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RESUMO

Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento da informética e a aparicdo de novas
tecnologias, tém levado a uma proliferac@o dos softwares; todavia, existem softwares que sdo
colocados a disposi¢éo do publico sem a preocupagdo de uma analise mais detalhada de seus
concebedores, 0 que pode vir a comprometer a qualidade ou mesmo a eficiéncia do produto.
Convém, nesses casos, a utilizacdo de um instrumento que auxilie na tomada de decisdo
guanto a adocéo ou ndo de um certo produto, tornando possivel identificar se 0 mesmo esta de

acordo com os objetivos almejados ou se é possivel adapté-10 a seu caso especifico.

Sob essa Gtica, propde-se no presente trabalho uma metodol ogia que possa auxiliar na
avaliagdo e tomada de decisdo quanto a adog¢do de um software. Essa metodologia tem como
base a ergonomia de software e 0s estudos da engenharia de software referentes a qualidade.
A ergonomia de software oferece bases tedricas e metodoldgicas para a realizagdo de
avaliagOes e selecOes de softwares, estudando as dificuldades relativas a relacdo existente
entre 0 homem e a maquina, e usando sempre o equilibrio entre conforto, seguranca e
eficiéncia do usuario no uso de produtos informatizados. Da mesma forma, € possivel
encontrar diversas normas e diretrizes de qualidade de software que podem indicar diferentes

critérios a serem considerados no processo de avaliagdo dos mesmos.

O diferencial introduzido na metodologia aqui proposta e que a difere de outros
procedimentos tradicionais de andlise ergondmica ou da qualidade, € a incorporacdo de
aspectos comportamentais na avaliagdo. Essas informacfes podem ser obtidas a partir do uso
de técnicas de preferéncia declarada, onde entrevistas sdo realizadas com usuérios em
potencial, visando identificar suas expectativas em relacéo aos atributos que o software deve

contemplar.

O ferramental desenvolvido é testado em softwares para roteirizacéo de veiculos.
Inicialmente s&o identificados os atributos essenciais para esse tipo de produto; na seqiéncia
sd0 realizadas entrevistas com especialistas e empresas do ramo de transporte e logistica. A
partir dos resultados obtidos é possivel identificar o grau de importéncia de cada um dos
atributos considerados, tornando possivel inclusive a quantificacdo da conformidade do
software. Os resultados encontrados a partir de tal aplicagdo vém a ser uma contribuicéo

bastante significativa para a area de estudos.



ABSTRACT

In the last decades, the development of the information technology as well as the
appearance of new technologies have resulted in software proliferation; however, there are
software that are placed at public’'s disposal with no concern as regards a more detailed
analysis of their conceivers. That may come to compromise the product quality or even its
efficiency. In these cases, it is convenient to make use of atool to assist the decision making
process as for the adoption or not of a certain product. Therefore, it is possible to identify
whether such a product is in agreement with the desired objectives or whether it is possible to

adapt it to a specific case.

Under this point of view, it is proposed through the present work a methodology that
can assist the evaluation and the decision making process as for the adoption of a software.
This methodology is based on the software ergonomy and the studies in software engineering
regarding quality. The software ergonomy offers theoretical and methodological basis to the
process of evaluating and selecting software by studying the relative difficulties of the
existing relation between human being and machine and always using the balance among
comfort, security and user efficiency as using computerized products. In the same way, it is
possible to find out several norms and directives of software quality that can indicate different

criterions to be consider in their evaluation process.

The differential aspect introduced into the methodology proposed here that makes it
different from other traditional ergonomic analysis or quality procedures is the incorporation
of behavior aspects in the evaluation. These information can be obtained from the use of
stated preference techniques where interviews with potential users are carried out aiming to

identify their expectation relating to the attributes that the software must contemplate.

The developed tool is tested in software for vehicles routing. Primarily, the essential
attributes for this kind of product is identified; following, interviews with specialists and
companies of the logistic and transportation field are carried out. From the results obtained, it
is possible to identify the degree of importance of each one of the considered attributes
making even possible a quantification of the software conformity. The results encountered

from such application come to be a very significant contribution to the field of studies.
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CAPITULO 1—INTRODUCAOQO

1.1. Contextualizacdo

Nas Udltimas décadas, a sociedade vem sofrendo profundas transformagoes,
principal mente no que diz respeito a revolugéo tecnoldgica. Esta veio incrementar atividades,
implementar outras até ent@o impossiveis, e, inclusive, substituir a atuagdo de humanos em

outras dessas. Para Teodoro (1992, p.12)

0s tempos atuais sio de profunda transformagéo tecnoldgica originada pela
répida evolugdo e difusdo de novas tecnologias, em particular as associadas
aos computadores e as comunicages. Estas tecnologias estédo a alterar
significativamente os processos de producdo de bens materiais, mas também
0s processos de difuséo de idéias e, conseqlientemente, os modos de viver
em sociedade.

Essa répida expansdo das tecnologias, principalmente de comunicacdo e informagao,
tem levado a um aumento consideravel do nimero de softwares disponiveis no mercado.
Todavia, existem softwares que sdo colocados a disposi¢do do publico sem a preocupacdo de
uma avaliacdo, seja do ponto de vista ergondmico ou mesmo funcional, o que pode levar, por
exemplo, a erros na entrada de dados, problemas de processamento das informagdes, além de
uso inadequado de cores e fontes. Problemas desse tipo comprometem a qualidade do

produto, podendo isso, inclusive, torné-1o obsol eto.

Dessa forma, surge o seguinte questionamento: Como escol her, dentre algumas opgoes

disponiveis, um software que satisfaca certas necessidades especificas?

Muitas vezes a selecdo de um software acaba se dando entre aqueles mais diretamente
acessiveis, massivamente divulgados ou, na pior das hipéteses, Unica e exclusivamente pelo

critério financeiro, isto €, é selecionado aguele que despende menor recurso na aquisi Gao.

A selecdo de um software interativo implica obrigatoriamente em uma definicéo
prévia dos critérios especificos para avaliar sua qualidade e adequabilidade. Para tanto é
necessario conhecer melhor o usuério em potencial do produto e qual tarefa 0 mesmo desgja

implementar com 0 uso desse. Além disso, faz-se necess&ria a adogdo de um método de
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avaliagdo capaz de considerar tanto as caracteristicas funcionais quanto a “amigabilidade” da

interface (RAY, 1994). Isso porque

a interface do sistema com o usudrio é frequentemente o padrdo de
comparagéo pelo qual o sistema € julgado. Uma interface dificil de usar, na
melhor das hipéteses, ira resultar em um alto nivel de erros, na pior sera
descartado, independente de sua funcionadidade. Se a informagdo é
apresentada de modo confuso e desorientado, 0 usuério pode ndo entender o
significado da informacdo. Ele pode iniciar uma seqiiéncia de agles que
corrompa dados ou mesmo cause falha geral no sistema (SOMMERVILLE,
1997, p. 320 — traducéo livre).

Porém, segundo Shneiderman (1998, p. 10)

guando um sistema interativo € bem desenhado, a interface quase
desaparece, permitindo ao usudrio se concentrar em seu trabal ho, exploragéo
ou prazer (...) criar esse ambiente onde as tarefas transcorrem ao menor
esforgo e o usu&rio flui, requer um grande e &duo trabalho ao designer
(traducdo livre).

A ergonomia, mais especificamente a ergonomia de software, oferece bases tedricas e
metodol 6gi cas para enfrentar o problema da avaliagéo e sele¢do de softwares, dado que estuda
as dificuldades relativas a relagéo existente entre 0 homem e a méquina, usando sempre o
equilibrio entre conforto, seguranca e eficiéncia do usu&io no uso de produtos

informatizados.

Da mesma forma, ja existem atuamente diversas normas e diretrizes que podem
indicar diferentes critérios a serem considerados no processo de avaiacdo da qualidade de
software. Essas fazem especial consideragdo a questdes de programacdo, design e

documentagdo, podendo analisar critérios tanto quantitativa como qualitativamente.

Considerando que um mesmo software pode ser manipulado por diferentes pessoas, €
importante conhecer as habilidades fisicas, cognitivas e perceptivas desses usuarios, fazendo
consideragoes, inclusive, quanto a diferencas individuais e a diversidade cultural. Além disso,
€ importante entender que diferentes pessoas tém diferentes objetivos a alcancar com o uso de
um software, portanto, cada uma delas terd uma avaliagao particular dessa experiéncia. Assim
sendo, é extremamente importante, na selecdo de um produto informatizado, levar em

consideracdo a opinido dos futuros usuérios do mesmo.
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Sendo assim, surge a seguinte pergunta: Que critérios considerar para desenvolver
uma metodologia de avaliagdo de software interativo, considerando tanto aspectos

ergondmicos e de qualidade quanto as preferéncias dos futuros usuarios?

Um dos métodos que tem se mostrado bastante eficaz na obtencdo de informactes
relevantes dos usuarios é a adocdo de técnicas de preferéncia declarada. Estas, utilizadas
inicialmente em pesquisas de marketing, buscam identificar, através de entrevistas, quais
atributos o0 usu&rio considera mais importantes dada uma certa situacdo. Para tanto, é
apresentado a ele um conjunto de opgdes, reais ou hipotéticas, que 0 mesmo deve sel ecionar,
ordenar ou pontuar de acordo com suas preferéncias. A partir das respostas obtidas, € possivel
estabelecer um valor de utilidade, que nada mais € do que a medida da atratividade do bem ou
servigco em termos de seus atributos. A fungéo utilidade de uma alternativa tem como objetivo
decompor as preferéncias admitidas dos entrevistados em partes de utilidades referentes a
cada atributo selecionado no sistema em estudo. Assim, pode-se estabelecer o efeito relativo
de cada atributo na utilidade total.

Este trabalho enfatiza a avaliagdo de softwares interativos tanto a partir de critérios
ergondmicos e de qualidade amplamente divulgados e reconhecidos quanto a partir das
preferéncias dos usuérios, essas obtidas através das técnicas de preferéncia declarada. 1sso
porgue, no processo de avaliacdo de softwares, seja para adog¢do ou para 0 desenvolvimento
de novos, percebe-se a importancia ndo apenas de questdes de cunho técnico ou
guantificaveis, mas também daguelas de cunho qualitativo, que despertam o interesse de

guem efetivamente usa o produto com fregiiéncia.

1.2. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia para
avaliagdo ergondmica e de qualidade de software interativo baseada em técnicas de
preferéncia declarada. A metodologia proposta € composta por dois médulos. No primeiro
modulo é feita a avaliagdo de critérios béasicos que todo software deve contemplar; no
segundo sfo0 avaliadas as caracteristicas especificas do software, sendo essas identificadas

previamente a partir de experimentos de preferéncia declarada. Ao fina da metodologia é
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possivel quantificar, em termos percentuais, qual o grau de conformidade do software

avaliado segundo os critérios considerados.

Assim, 0 que se pretende com essa metodologia € que a mesma possa Servir como
auxiliar na tomada de decisdo quanto a adogdo de um software. Uma caracteristica
interessante da mesma € a alta flexibilizagdo, ja que as questdes pertinentes a avaliacdo podem
ser ponderadas de acordo com o grau de importancia que cada um delas tem em cada situacéo
especifica. Além disso, ela pode servir também para concebedores de software avaliarem a
performance de um protétipo, onde as respostas obtidas a partir da interacdo com futuros e
potenciais usuérios podem servir como feedback para a equipe de concepcao e implementacdo

do software.

1.3. Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos:

» Sistematizar recomendagfes ergondmicas e normas de qualidade para avaliagcdo de
software;

» Incorporar caracteristicas comportamentais dos usuarios em potencial na avaliacéo de
um software especifico;

*  Propor uma métrica para o tratamento das informagdes obtidas;

* Identificar a utilidade maxima a ser alcancada por um software especifico segundo
critérios considerados relevantes;

* Quantificar a utilidade de um software especifico que represente o grau de
conformidade segundo os critérios considerados;

» Analisar uma area de estudos para aplicagcdo da metodol ogia; no caso, a érea escolhida
foi ade roteirizacdo de veiculos;

» Levantar os atributos relevantes para softwares de roteirizago de veicul os;

» Aplicar efetivamente a metodologia em uma situacéo real, isto € em um software de
roteirizacdo em especifico; e

* Avadliar osresultados obtidos a partir da aplicagéo da metodologia proposta.
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1.4. Procedimentos M etodol 6gicos

Em todo trabalho de pesqguisa inicialmente existe a necessidade de se definir as areas
de interesse para que possa ser realizada sobre elas uma amplarevisdo bibliogréfica, incluindo
pesquisas em fontes fidedignas da world wide web. Nesse trabalho, as areas de estudo sdo a
ergonomia de software e a qualidade de software. Nestas duas éreas, a revisao bibliografica
foi feita com o intuito de identificar as metodologias existentes para avaliacgo de software e

as lacunas existentes, tanto em nivel de consisténcia tedrica quanto de operacionalidade.

No desenvolvimento da metodologia de avaliagdo de software proposta utilizam-se as
técnicas de preferéncia declarada para consideragdo da opini&o dos usuérios em potencial no
processo de escolha de um software. Tais técnicas também tiveram que ser estudadas, visando

identificar a operacionalizagdo das mesmas.

Para mostrar a aplicabilidade da metodologia, € necessario obter dados
comportamentais sobre os futuros usuarios de softwares de roteirizacdo. Para isso, é
necessario um levantamento dos atributos relevantes para a area de andlise escolhida, para s
entdo ser possivel efetivamente delinear o experimento, considerando o nimero de atributos,
0 numero de niveis e a necessidade do uso de blocos para a realizag&o efetiva da pesquisa de

campo.

Como h& um grande nimero de caracteristicas consideradas importantes na avaliagéo
de softwares roteirizadores, procede-se a segmentacdo do conjunto de atributos, idealizando-
se um delineamento experimental dividido em 3 conjuntos. Essa segmentacdo segue a
estratégia de Integracdo Hierarquica da Informagdo (Hierarchical Information Integration)
sugerida por Louviere (LOUVIERE e TIMMERMANS, 1990) paratratar de casos como esse.

Como o objetivo da metodologia proposta € avaliar a qualidade propriamente dita de
softwares, considerando para isso caracteristicas operacionais, de funcionaidade e de
interface, o atributo “custo” ndo é utilizado. Em geral os custos influenciam um processo de
adocdo de um software, especialmente se eles forem significativamente diferentes para
produtos praticamente semel hantes. Ressalta-se, no entanto, que a metodol ogia tem um cunho
mais amplo, podendo ser usada para proporcionar aos fabricantes um conjunto de

caracteristicas relevantes a serem incorporadas quando da concepcdo e desenvolvimento de
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um software. Quando usada para deciséo sobre adogdo de um software dentre diversas ofertas
disponiveis no mercado, pode-se proceder a avaliagdo de qualidade inicialmente para, a
seguir, fazer-se a analise do fator preco. Ou, de forma contraria, pode-se elencar um conjunto
de softwares cujo preco seja compativel com a capacidade de investimento desgjada e, a

seguir, fazer a andlise da qualidade dos mesmos.

Uma vez obtidos os dados através da pesguisa de preferéncia declarada, deve-se
estimar os coeficientes das funcdes utilidade. Para isso € utilizado o principio estatistico
cléssico da verossimilhanca. Tal atividade se da a partir de um software j& pronto,

desenvolvido para uma tese de doutorado desta mesma instituicdo (SOUZA, 1999).

A avaliac8o dos resultados obtidos é feita atraves da andlise de diversas medidas

estatisticas, que medem a eficiéncia do processo e a validade dos dados obtidos.
A aplicacdo prética é feita avaliando-se um software existente no mercado que é
bastante defendido e, segundo alguns usuérios, alcanca os objetivos almejados por softwares

para esse determinado fim (no caso, aroteirizacdo de veicul0s).

1.5. Estruturado Trabalho

O texto descrevendo a metodologia proposta neste trabalho, bem como a
fundamentac@o tedrica que embasa a mesma, € organizado em sete capitulos, sendo o

primeiro este capitulo introdutorio.

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos da Ergonomia de Software, dando
énfase a algumas das mais reconhecidas metodol ogias para concepcéo e avaliagdo de sistemas
interativos, que sao aquelas desenvolvidas a partir dos fundamentos da corrente francesa de

estudos ergondmicos.

No Capitulo 3 sdo introduzidos os conceitos béasicos sobre qualidade de software. Em
seguida séo apresentadas as normas mais importantes para avaliagdo da qualidade de produtos
de software, identificando, em cada uma delas, quais caracteristicas de qualidade devem ser

consideradas relevantes e por isso devem ser avaliadas.
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No Capitulo 4 s8o apresentadas as Tecnicas de Preferéncia Declarada, essas de

fundamental importancia para o desenvolvimento da metodol ogia proposta.

A metodol ogia desenvolvida neste trabalho é apresentada no Capitulo 5. Detalham-se

as atividades que foram realizadas para sua el aboragdo e apresenta-se, por fim, sua estrutura.

No Capitulo 6 apresenta-se a aplicagdo da metodologia proposta na avaliagdo de
softwares para roteirizagdo de veiculos. S8o relatados todos os procedimentos seguidos bem
como os resultados obtidos. Um exemplo de aplicacéo é também apresentado parailustrar o

seguenciamento dos procedimentos de avaliagcdo segundo o ferramental proposto.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabal ho, elencando as contribui¢des
do mesmo e sugerindo também caminhos possiveis a serem seguidos em pesquisas

posteriores.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias utilizadas no desenvolvimento deste

trabal ho e citadas no mesmo, bem como os respectivos anexos e apéndices.
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CAPITULO 2-ERGONOMIA DE SOFTWARE

2.1. Introducdo

A ergonomia é uma ciéncia que tem como principal objetivo conceber e avaliar
produtos e ferramentas que possam ser utilizados com maximo conforto, seguranca, satisfacdo
e eficiéncia. Ela é considerada como uma ciéncia multidisciplinar, pois, para alcangar seu
objetivo, busca integrar conhecimentos de areas tais como: Psicologia, Fisiologia,

Antropologia, Engenharia, Medicina e Seguranca do Trabal ho.

Essa ciéncia, também chamada de Fatores Humanos, teve inicio na Inglaterra no fim
da década de quarenta, onde um grupo de cientistas e pesquisadores comegou a perceber a
importancia de se considerar fatores humanos e do ambiente de trabalho para cada vez mais
melhorar o desempenho, eficiéncia e seguranca dos sistemas e produtos por eles
desenvolvidos. Com o proposito de formalizar a existéncia dessa nova ciéncia, na segunda
reunido do grupo, ja em 1950, foi adotado o neologismo Ergonomia, derivado das palavras
gregas ergon e nomos, que significam, respectivamente, trabalho e regras ou normas. Assim, €
fundada a Ergonomics Research Society, sociedade ainda existente e que mantém seus
alicerces na definicdo de ergonomia como a ciéncia que trata da interacdo da situacéo

tecnol égica e de trabalho do ser humano. Esta cita ainda que a ergonomia

€ uma abordagem que pde as necessidades e capacidades humanas como
foco do desenvolvimento de sistemas tecnol 4gicos. Seu objetivo é assegurar
gue o ser humano e atecnologia trabalhem em completa harmonia, com os
equipamentos e tarefas alinhados as caracteristicas humanas (THE
ERGONOMICS SOCIETY, 2003 — traducéo livre).

Em 1957 foi fundada nos Estados Unidos a Human Factors Society of America, apds
dois anos de encontros de profissionais da Associagdo de Engenharia Aeromeédica de Los
Angeles e da Sociedade de Engenharia Humana de San Diego. Com o propdsito de promover
a descoberta e a troca de conhecimentos relativos as caracteristicas dos seres humanos que séo
aplicadas ao design de sistemas e produtos em geral, esta sociedade, que em 1992 teve seu

nome trocado para Human Factors and Ergonomics Society, defende o uso sistemético destes
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conhecimentos para alcangar compatibilidade entre pessoas, méguinas e ambiente no design
de sistemas interativos eficientes, seguros e faceis de usar (HUMAN FACTORS AND
ERGONOMICS SOCIETY, 2003).

No Brasil os primeiros estudos sobre ergonomia foram feitos na década de sessenta na
Universidade de S&o Paulo (USP), sendo Itiro lida o autor da primeira tese brasileira sobre o

assunto.

lida (1997, p.1) define a ergonomia como sendo o estudo da adaptacéo do trabalho ao
homem. O autor considera trabalho no sentido mais amplo da palavra, abrangendo como
posto de trabalho, além das méquinas e equipamentos utilizados, “toda a situagdo em que
ocorre o relacionamento entre 0 homem e seu trabalho”. Esta definicdo vem reforcar aidéia
de que o trabalho é que precisa ser gjustado & pessoa, pois se sabe que em certos casos 0
homem tem que se adaptar a situagOes incomodas, 0 que pode gerar ineficiéncias, erros,

situacOes de estresse e até mesmo danos fisicos e mentais.

Assim, para que a concepcao ou avaliacdo ergonémica de produtos ou sistemas seja
realizada, € entdo necess&rio que 0 ergonomista (a pessoa responsavel pelos fatores
ergondmicos da concepcdo ou avaliacdo destes produtos ou sistemas) conhega o homem
(operador) e seu trabalho (tarefa). Ele precisa estar a par de questfes quanto a personalidade
do operador, sua capacidade de comunicagéo, sua formagao profissional, sua experiénciacom
o trabalho e o ambiente e a freqliéncia com que €ele realiza certas tarefas. Quanto ao trabalho
em s 0 ergonomista deve saber diferenciar a tarefa prevista para ser executada, da atividade

efetivamente realizada na prética.

Neste sentido a Associagdo Brasileira de Ergonomia alerta que

€ preciso que os ergonomistas tenham uma abordagem holistica de todo o
campo de agdo da disciplina, tanto em seus aspectos fisicos e cognitivos,
CoOmo sociais, organizacionais, ambientais, etc. Freglientemente esses
profissionais intervém em setores particulares da economia ou em dominios
de aplicacdo especificos. Esses Ultimos caracterizam-se por sua constante

mutagdo, com a criagd de novos dominios de aplicagdo ou do
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aperfei coamento de outros mais antigos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ERGONOMIA, 2003).

A area de atuacdo da ergonomia é bastante ampla, com um vasto campo de aplicacéo
que vai desde a ergonomia fisica & ergonomia cognitiva e organizacional. No presente estudo
sera enfocada mais especificamente a ergonomia de software, visando principamente a

concepcao e avaliagdo de sistemas interativos.

2.2. Ergonomia de Software

Para The Ergonomics Society (2003), uma das aplicagbes da ergonomia € o
desenvolvimento de equipamentos e sistemas computacionais que sejam mais faceis de usar e
cuja probabilidade de ocorréncia de erros na operacao seja pequena. De maneira simplificada
pode-se dizer entdo que a ergonomia de software concentra seus esforgos nas condi¢des de
utilizacdo de um software por seus usuarios.

Com a crescente invasdo das novas tecnologias no cotidiano do ser humano, cada vez
mais individuos dependem da tecnologia informatizada. Hoje as pessoas deparam-se com
computadores em casa, nas lojas, em ambientes escolares, de lazer e, claro, no ambiente de
trabalho. Praticamente todas as pessoas que tiveram algum contato com a tecnologia
computacional ja passaram por alguma dificuldade de interagéo e ja experimentaram falhas ou
insucessos. 1sso porque muitas vezes o designer do sistema néo tem conhecimento suficiente
sobre o0 usuario e a tarefa que este desgja realizar; muitas vezes a preocupacdo dele é
simplesmente de apresentar um produto bonito, agradavel aos olhos do usuério. E claro que a
interface (meio que media a interagdo entre o0 homem e a méaquina) precisa ser bonita e
agradavel, mas, sobretudo, ela deve ser funcional (ter utilidade) e de fécil uso (ter
usabilidade).

Para Hix e Schulman (1991, p. 77) a utilidade indica o que a ferramenta pode fazer,
gual o estilo da interface, as técnicas e caracteristicas que podem ser reproduzidas pela
ferramenta para alcancar os objetivos da aplicagdo da interface. Ja a usabilidade indica quéo
bem a ferramenta executa suas possiveis fungdes em termos de facilidade de uso (“uma

subjetiva mas quantitativa taxa de quao facil ou dificil é a ferramenta’) e de performance
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humana (“uma taxa objetiva de qudo eficientemente a ferramenta pode ser usada para

executar astarefas’).

Em geral a expectativa dos usuérios de informética € de encontrar, nos produtos que
adquirem, um bom funcionamento aliado a uma boa usabilidade. O bom funcionamento
pressupde rapidez, precisdo e acerto dos sistemas; usabilidade, por seu lado, pode ser melhor
compreendida em termos de qualidades béasicas como utilidade, intuitividade, facilidade de
utilizacdo e eficiéncia (GAINES e SHAW, 1987; CYBIS, 1994; GAMEZ, 1998).

Para que ainterface possa de fato ser (til e usavel, além de esteticamente agradavel, o
designer precisa ter em mente qual o tipo de usuario ira utiliz&lo e quais tarefas serdo
executadas a partir dele. Uma vez implementado, o sistema apresenta uma imagem fisica
propria, percebida pelo usuédrio através das interacbes. Se a imagem do sistema n&o
corresponder a estrutura mental de resolucdo do usuério, ele podera ter problemas, sendo
incapaz de prever as conseguéncias de suas acoes, além de que nenhum efeito de apresentagéo
poderd maquiar as caréncias do sistema (COUTAZ, 1990 apud VALENTIN, VALLERY e
LUCONGSANG, 1993, p. 19).

Apesar de cada ser humano ter caracteristicas singulares, exigindo diferentes
abordagens para a realizacéo de tarefas, a populagdo como um todo compartilha uma série de
atributos mentais equivalentes. Portanto, antes de se preocupar com 0s requisitos individuais
de cada usuério, o designer de um sistema precisa conhecer os aspectos fundamentais da

cognic¢ao humana comuns atodos. Para Raskin (2004) é preciso

dominar a ergonomia da mente se quisermos desenvolver interfaces que
provavelmente funcionem bem. Por incrivel que parega, freqlientemente
estamos cegos para nossos proprios limites mentais;, devemos contar com a
cuidadosa experimentacdo e observacdo para descobrir as fronteiras de
nossas proprias habilidades mentais (traducao livre).

Sperandio (1983, p. 118) definiu a ergonomia de software como sendo concernente a
todos os aspectos da interface homem computador (IHC) que dependem da programagéo,
tendo relacionado como pontos a serem considerados com cautela:

. Os tempos de resposta do computador;

. Os codigos usados no didlogo;
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. O vocabulério do didogo;
. Asregras sintéticas; e

. As formas de trocas de informag&o entre o computador e o usuério.

Para 0 caso especifico de concepcdo de um sistema interativo, cita ainda a necessidade
de atencdo especial com os procedimentos para se efetuar a tarefa, a documentacéo e as

instrugdes que explicam a maneira de usar 0 mesmo.

Pesquisas realizadas pelo governo de Quebéc no Canadd (GOVERNEMENT DU
QUEBEC, 1997) resultaram em um guia de concepcdo ergondmica de interaco pessoa-
sistema (IPS), voltado principal mente aquel es que concebem e desenvolvem protétipos de IPS
nas areas de sallde e servigos sociais. Este guia, dividido nas fases de Andlise, Concepcéo e
Avaliacdo, pretende determinar as funcionalidades de um sistema de informagéo e avaliar sua
compatibilidade com o trabalho do usuério, considerando as necessidades deste, bem como as

da organizacdo na qual o sistema é adotado.

Barthet (1988), apoiada em conceitos da ergonomia e da psicologia cognitiva, propde
uma lista ndo exaustiva de recomendactes ergonémicas para os parametros de interface de
sistemas interativos, com especia atencdo a questdes:

» Do sequiienciamento das operagoes;

» Dalinguagem de interacéo;

» Dos dispositivos de entrada e de apresentagéo;
* Do tempo de resposta;

» Do tratamento de erros; e

* Dotipo de guda

Vicente (1999), baseado na visdo de Rasmussen (1986; apud VICENTE, 1999),
trabalha com o conceito de engenharia cognitiva com o intuito de analisar, desenvolver e
avaliar sistemas baseados em computador. Segundo o autor, uma das principais caracteristicas
gue distinguem a engenharia cognitiva de outras abordagens como a da Interface Homem
Computador (HCI), da Ergonomia e da Psicologia, € a grande énfase em estudos da semantica
do dominio do trabalho. Assim, para que um sistema computacional seja efetivo (isto €,

seguro, produtivo e saudavel) ele deve integrar restricdes ambientais e cognitivas. 1sso quer



26

dizer que inicialmente faz-se necessério realizar uma andlise explicita das restrigbes que o
ambiente imp0&e sobre as agBes paraai sim poder desenvolver uma interface compativel com o

modelo mental, estratégias e preferéncias dos usuérios.

O autor faz uma diferenciacéo entre dois tipos de abordagens para avaliagdo de um
sistema computacional:

» Abordagem normativa: técnicas de avaliagdo que prescrevem como o sistema
deve se comportar, fazendo isso a partir da andlise datarefa prescrita. Técnicas
como estas sdo bastante usadas pela corrente americana de HCI.

» Abordagem descritiva: técnicas que descrevem como o sistema ef etivamente se
comporta na prética, sendo essas importantes para o entendimento das
atividades que os usuérios realmente executam e 0 que gostariam de poder
fazer. Técnicas com esta sdo amplamente divulgadas e utilizadas ha bastante

tempo pela corrente francéfona de ergonomia.

Porém, o autor ressalta que os sistemas computacionais ndo devem ser desenvolvidos
ou avaliados somente baseados em prescrigdes como normas e nem somente visando as
préticas nas quais 0s usuarios estdo engajados. Segundo ele, h& necessidade de uma
abordagem mais formativa para desenvolver e avaliar sistemas computacionais, abordagem
essa gue seja capaz de especificar os requisitos que devem ser satisfeitos para que o sistema se
comporte da maneira desejada, segundo, claro, as restri¢cbes ambientais e o modelo mental dos
individuos que fardo uso do mesmo. Isso € o que Vicente (1999, p. 109) chama de criar
condicbes para uma “adaptacdo produtiva’, com os usuarios “terminando o design’.
Concluindo, pode-se salientar, segundo as idéias do autor, que abordagens formativas focam
na identificagdo dos requisitos — tecnol 6gicos e organizacionais — que precisam ser satisfeitos
se uma ferramenta for suportar um trabalho efetivamente. Embora esses requisitos néo
especifiquem um novo design, eles podem ser altamente informativos e bastante Gteis, pois
podem ser usados para desconsiderar outras alternativas de design ou mesmo outros softwares

gue tenham esse formato.

Estes e tantos outros autores (COUTAZ, 1990; VALENTIN, VALLERY e
LUCONGSANG, 1993; NIELSEN, 1993; EKLUND, 1997; CYBIS et al, 1998; MOCO,
1996; SCAPIN e BASTIEN, 1997; BURKHARDT, 1998, SHNEIDERMAN, 1998;
PARASURAMAN, 2000) tém trabal hado no desenvolvimento de metodol ogias para conceber
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ou avaliar sistemas interativos de qualidade, tarefa esta bastante complexa e &rdua, haja vista
que as percepgoes de utilidade e usabilidade variam bastante entre os individuos e de acordo
com a situacdo de uso do sistema em questdo. Mais além vao autores como Hendrick (2003),
Worthy (2002, apud STANTON e BABER, 2003) e Beevis (2003) que atualmente realizam
estudos sobre o custo da ado¢@o de modelos ergondmicos no desenvolvimento de sistemas.
Os autores pretendem mostrar, com pesguisas como estas, que o0s investimentos feitos na
aplicacdo da ergonomia podem trazer beneficios que refletem e muito na eficiéncia, na
produtividade e na reducéo de acidentes. Outro estudo interessante na area é o desenvolvido
por Norton (2003) que levanta a questdo da customizagdo ergondmica dos ambientes
computacionais, considerando os diferentes model os mentais dos usuarios, principal mente em
se tratando de casos onde o0s usu&ios ndo tiveram grandes oportunidades de lidar com

tecnologia.

A metodologia proposta no presente trabalho apresenta alguns fundamentos adotados
pela corrente francéfona de ergonomia. Em vista disso, os principais trabalhos de autores
dessa corrente sdo apresentados de uma forma mais detalhada a seguir. Estas sdo baseadas nas
experiéncias desenvolvidas por membros da comunidade de ergonomia e de interface homem-
computador e no conhecimento disponibilizado em documentos como guias gerais de design,
listas de verificag@o (checklists), padres e heuristicas. Como os critérios adotados em cada
uma dessas metodologias variam, de um autor para outro, e sdo atamente dependentes da
interpretacéo de quem os aplica, pouco se fez no sentido de valida-los por completo. Mesmo
assim, tais metodologias sdo bastante aceitas na comunidade de ergonomia e seria um erro
agui ndo considerar suas contribui¢bes. Assim, essas metodol ogias, juntamente com pesquisas
de preferéncia declarada, servirdo como embasamento para o desenvolvimento de uma nova

metodol ogia de avaliacdo de software interativo, o que vem a ser a proposta deste trabal ho.
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2.3. M etodologias para Concepcao e Avaliacio de Sistemas | nter ativos

2.3.1. Critérios Ergonémicos de Scapin e Bastien

Critérios ergondmicos podem ser entendidos como diregfes a seguir nas escolhas de
um projeto, escolhas essas que podem garantir um comportamento mais eficiente da parte da

interface com o usuario.

Scapin e Bastien (1997) trabalham com a idéia de um sistema interativo com
gualidade ergondmica, um conceito mais amplo do que a definicdo comum de usabilidade.
Para os autores o conceito de qualidade ergondmica de sistemas interativos cobre todos os
aspectos do sistema que influenciam no cumprimento total da tarefa. Assim, ele cobre a
usabilidade no sentido de facilidade de uso, isto €, quanto a facilidade com que o usuario pode
alcangar suas metas de interacdo (que usualmente se referem aos modos, caracteristicas da
interface, didogo etc). Também cobre a chamada utilidade, isto €, quanto & forma na qual o
usuario pode alcancgar suas metas (que usua mente se refere a aspectos funcionais de interagdo

como fungdes, objetos, dados etc).

Na perspectiva da engenharia de software, pode-se dizer que qualidade ergonémica
cobre ndo somente a apresentacdo classica, controle do dialogo e aspectos de aplicacdo da
interface, mas também alguns aspectos mais elementares: agueles que influenciam o usuario
no alcance de suas metas (SCAPIN e BASTIEN, 1997, p. 228).

Para avaliar entdo a qualidade ergonémica de um sistema interativo, os autores
desenvolveram um conjunto chamado por eles de Critérios Ergondmicos. Este conjunto foi
baseado em resultados experimentais disponiveis e em exame exaustivo em um longo

conjunto de diretrizes individuais de diversos pesquisadores da érea.

Inicialmente os dados pesquisados foram traduzidos em recomendagdes e regras de
producdo e posteriormente agrupados em conjuntos de acordo com sua pertinéncia. Apos
alguns gjustes foi estabelecido um conjunto constituido por oito critérios principais, alguns
subdivididos, resultando ao final em dezoito critérios elementares, identificados neste texto

por um asterisco (*). O quadro 2.1 ilustra esta estrutura.
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Cada critério foi formalmente definido, tendo também sua pertinéncia justificada.
Além disso, para cada critério elementar, foram feitas recomendagdes, que nada mais séo do

gue exemplos do que os autores sugerem que deve ser analisado no sistema.

1. Condugéo

a) Presteza*

b) Agrupamento e distingdo de itens
b.1) por localizagdo *
b.2) por formato *

c) Feedback imediato *

d) Legibilidade*

2. Cargade Trabalho
a) Brevidade
a.1) Concisdo *
a.2) Agdes Minimas *

b) Densidade informacional *

3. Controle Explicito
a) Acg0es explicitas do usuario *
b) Controle do usuério *

4. Adaptabilidade
a) Fexibilidade*

b) Experiénciado usuario *

5. Gest&o de Erros
a) Protecdo contraerros*
b) Qualidade das mensagens de erro *
c) Correcéo de erros*

6. Consisténcia*
7. Significado dos Cédigos *
8. Compatibilidade *

Quadro 2.1 — Critérios ergondmicos de Scapin e Bastien

2.3.1.1. Conducao

A conducéo se refere aos meios disponiveis para avisar, orientar, informar, instruir e

guiar 0 usuério na interagdo, visando facilitar o aprendizado, melhorar a performance e
diminuir a ocorréncia de erros. Estes meios em geral sGo mensagens, alarmes e rétulos que
podem informar o usu&io em qualquer momento onde ele se encontra na sequéncia da

interagdo ou no alcance de sua meta, quais sao suas possiveis agdes e as consequiéncias destas,
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além de outras informacOes adicionais possiveis. Este critério é dividido em 4 sub-critérios:

presteza, agrupamento e distingdo de itens, feedback imediato e legibilidade.

a) Presteza*

A presteza € o convite a inicializagdo do sistema, caracterizado pelos meios
disponiveis para guiar o usuario arealizar acfes especificas, informando as formas de acesso
ao sistema, as alternativas possivels, o atual estado do sistema e as formas de gjuda. Uma boa
presteza auxilia 0 usu&io a navegar pelo sistema, evitando comandos indesegados e

conseglientemente erros.

b) Agrupamento e distin¢éo deitens

E a forma de organizago visual das informagdes, levando em conta a topologia e as
caracteristicas gréficas dos itens dispostos na tela, para que seja possivel verificar
semelhancas e diferencas entre eles. Uma boa organizagéo dos itens na tela (ordenamento,
posicionamento e distingdo) garante que o usuario entenda melhor e possa memorizar mais
facilmente as informagdes. Este sub-critério € dividido em dois critérios elementares:

agrupamento e distingdo por localizagéo e por formato.

b.1) por localizagédo *

Trata especificamente do posicionamento relativo dos itens, devendo ficar claro
guando estes pertencem ou ndo a uma mesma classe e também indicando as diferencas
entre as classes. O ordenamento de textos, imagens e comandos respeitando alguma
ordem |6gica (alfabética, por frequiéncia de uso ou relevancia) facilitam o aprendizado e a

memorizagao.

b.2) por formato *

Trata especificamente do aspecto gréfico dos itens, tais como forma e cor. Da mesma
forma que o critério anterior, 0 aspecto gréfico dos itens deve real car semelhancas entre os
itens e diferencas entre as classes de itens, para que o usuario possa entender melhor a

relacdo entre eles e, consequientemente, possa ser melhor conduzido através do sistema.
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c) Feedback imediato *

O feedback do sistema se refere as respostas que este da para as agGes do usuério.
Estas respostas devem prover informacOes referentes a operacdo redlizada e seus
consequientes resultados. Os tempos de resposta devem ser apropriados e consistentes de
acordo com as diferentes agdes tomadas e, dentro das possibilidades, o menor possivel. 1sso
porgue qualidade e rapidez sdo dois fatores que levam o usuério a confiar e se sentir satisfeito
com o uso do sistema; caso contrario, um feedback atrasado ou mesmo a inexisténcia desse

pode fazer com que o usuério suspeite de falhas operacionais.

d) Legibilidade *

Diz respeito as caracteristicas |éxicas das informagdes apresentadas na tela que podem
dificultar ou atrapalhar a leitura, como brilho, contraste entre a fonte e o fundo, tamanho da
fonte, espacamento, paragrafo, comprimento das linhas entre outros. Para decidir quanto a
forma desses itens, 0 conhecimento das caracteristicas cognitivas e de percepgdo do usuario €
essencial, pois se sabe que, por exemplo, letras claras em fundo escuro e textos escritos em
caixa ata sdo mais dificeis de serem lidos. E importante ainda ressatar que ndo sio
consideradas nesta andlise as mensagens de erro nem o feedback. As recomendacgdes feitas

pel os autores quanto a este critério de Conducéo séo apresentadas natabela 2.1.

2.3.1.2. Cargade Trabalho

A carga de trabalho é o contelido do trabalho perceptivo e cognitivo resultante das

tarefas a serem executadas. Diz respeito aos elementos da interface que podem reduzir esta
carga e aumentar a eficiéncia do dialogo. Divide-se em dois sub-critérios. brevidade e

densidade informacional.
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Tabela 2.1 — Recomendagdes para a Conducdo

CRITERIO ELEMENTAR

RECOMENDACOES

Presteza

Indicar o formato e os valores adequados para as entradas de

dados (para datas disponibilizar o campo --/--/--)

Exibir as unidades de medidas em que os dados devem estar

Indicar todas as informacdes sobre o estado dainteracdo

Fornecer um rétul o para cada campo de dados

Quando o campo é limitado indicar as dimensdes deste

Dispor um titulo para cadajanela

Fornecer orientacdo e gjudaon line

Agrupamento e distingdo de

itens - por localizagdo

Organizar os itens em listas hierérquicas

Organizar as opcdes de menu em funcdo de sua aplicacdo

Quando varias opgdes sdo apresentadas, organizar os itens de

forma funcional ou relevante

Agrupamento e distingdo de

itens - por formato

Distinguir visualmente areas que tenham diferentes funcbes

Distinguir visualmente os campos de dados e seus rétulos

Feedback imediato

Mostrar na tela todas as entradas de dados do usuario (mesmo

gue use simbol os como *)

Mostrar uma mensagem ao usuario de que o sistema voltou a
seu estdgio prévio sempre que ocorrer interrupgdo no
processamento de dados

Fornecer informagBes sobre o estado do processamento de

informagdes quando este foi muito longo

Legibilidade

Centralizar ostitulos

Escrever os rétulos em letras maitscul as

Distinguir o cursor dos outros itens

Quando o espaco de texto é limitado, dispor o texto em linhas

longas (e ndo em vérias linhas curtas)

Exibir texto continuo em colunas largas, com pelo menos 50

caracteres alinha

Empregar a justificagdo a esquerda

Manter as palavras “intactas’, com menos quebras ou hifens
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a) Brevidade

Esse diz respeito a carga de trabalho, perceptiva e cognitiva, tanto para entradas e
saidas individuais, quanto para um conjunto de agOes necess&rias para se alcancar um
objetivo. Com este sub-critério deseja-se de alguma forma medir a carga de trabaho
relacionada a leitura e ao nimero de passos de cada acdo, tornando estes 0 mais sucinto
possivel. Essa necessidade de brevidade se da porgue a capacidade da memoéria de curto termo
€ limitada; assim, quanto menores forem as entradas menores seréo as chances de ocorréncia
de erros. Além disso, com itens sucintos, o tempo de leitura € substancialmente menor. O
critério brevidade esta sub-dividido em dois critérios elementares, concisao e agdes minimas e

ndo analisa aqui as mensagens de erro nem o feedback ao usuario.

a.l) Concisao *
A concisdo se da pela brevidade da carga de trabalho perceptiva e cognitiva das
entradas e saidas individuais. Quanto menores e mais concisas forem as entradas menor é

a probabilidade de erros.

a.2) Agbes Minimas *
Desgja-se com esse critério limitar 0 nUmero de acfes necessarias para se alcancar
uma meta no software, evitando assim uma sobrecarga de trabalho, o que pode vir a gerar

€rros.

b) Densidade informacional *

Esse critério se refere a carga de trabalho do usuério, isto € como este percebe e
processa as informagdes apresentadas como um todo e ndo individualmente. A densidade
infformacional € de extrema relevancia, pois quando ha excesso ou mesmo fata de
informacfes, a performance do usuario € em gera prejudicada. Por isso, todos os itens
necessarios devem estar disponiveis e, pelos mesmos motivos citados acima, itens que nédo

estejam relacionados com a tarefa devem ser removidos.

Natabela 2.2 sdo apresentadas as recomendacdes para o critério Carga de Trabal ho.



Tabela 2.2 — Recomendagfes para a Carga de Trabalho

CRITERIO ELEMENTAR |RECOMENDACOES

Permitir ao usuario entradas curtas de dados

Quando os codigos tém mais de quatro caracteres, usar

expressdes mnemonicas ou abreviacdes

Concisao Para dados numéricos a entrada de zeros a esguerda ndo deve

Ser necessaria

Quando ha uma unidade de medida associada a um campo,

incluir amesma como parte do campo de dados

Minimizar os passos para selecionar uma opgao no menu

N&o requerer do usu&rio dados que podem ser obtidos do

sistema

Acdes Minimas Evitar entradas de dados que incluam pontuagéo

Exibir, para entrada de dados, valores default apropriados

Quando vérias péaginas estiverem envolvidas, possibilitar acesso

direto a uma pagina especifica

Disponibilizar somente dados necessarios e que serdo usados

N&o utilizar dados que precisem de transformagdes de unidades

Usar o0 minimo de quantificadores na linguagem de consulta

) ] N&o fazer com que o usuario tenha que memorizar dados exatos
Densidade I nfor macional
de umatela para outra

Prover processamento automatico de dados para que 0 usuario
ndo tenha que calcular e entrar com dados que possam ser

derivados de dados ja acessiveis ao sistema

2.3.1.3. Controle Explicito

Esse se refere ao mesmo tempo ao processamento das acoes explicitas do usuério e ao

controle que este tem sobre o0 processamento destas acdes pelo sistema. Erros e ambiguidades
sd0 reduzidos quando o usuério define explicitamente suas entradas e estas ficam sob seu
controle. Além disso, ele acaba por se sentir mais a vontade quando tem o controle sobre o
didlogo com a maquina. O critério pode ser analisado entéo através das acbes explicitas e do

controle do usuério.

a) Acoes explicitas do usuario *
Aqui o foco esta na relagdo entre o processamento do computador e as agdes do

usuario, sendo que o primeiro processa apenas as agdes quando isto for requisitado. Desta
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forma o usuério aprende e entende melhor o funcionamento do sistema e, com um sistema

mais previsivel, passa a cometer menos erros.

b) Controle do usuério *

Esse critério salienta a importancia do usudrio ter o controle do processamento do
sistema. Por isso, todas as possiveis acOes do usuario devem ser previstas e as opgoes
proporcionadas apropriadamente. Deve ser do usuario a opgdo de interromper, cancelar,
pausar ou continuar um procedimento. Assim, o aprendizado é favorecido e os erros sdo

minimizados.

Natabela 2.3 estdo elencadas as recomendagdes sugeridas para o critério em quest&o.

Tabela 2.3 — Recomendagdes para o Controle Explicito do Usuério

CRITERIO ELEMENTAR |RECOMENDACOES

Requerer sempre que o usuario tecle ENTER parainicializar o
processamento de dados

. . _ . | Selecionar 0 menu por dupla ativacdo (primeira seleciona e
Ac0es explicitas do usuéario , _ _
segunda ativa a opgao sel ecionada)

Requerer sempre que o usuario tecle ENTER para efetivar as

entradas de comandos

Permitir que o usuario entre com os dados em seu ritmo

O cursor ndo deve se mover automaticamente sem o controle do
usudrio, exceto em casos 6bvios como no preenchimento de

. formulérios
Controledo usuario

Permitir que o usuério controle as paginas que aparecem natela

Permitir gue o usuério interrompa ou cancele um procedimento

Disponibilizar a opcdo CANCELAR que tenha o efeito de

apagar qualquer mudanca feita, voltando a versdo anterior
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2.3.1.4. Adaptabilidade

A adaptabilidade se refere a capacidade do sistema se comportar contextualmente de

acordo com as necessidades e preferéncias do usuario. Quanto mais diversificados forem os
meios de se realizar uma tarefa, maior a probabilidade de um usuério especifico encontrar
uma forma que lhe seja agradavel e facil. Sendo assim, diferentes procedimentos, opcdes e
comandos devem estar disponiveis, para que a interface possa se adaptar ao homem. Este
critério deve ser analisado sob dois sub focos: quanto a flexibilidade e quanto a consideracéo

da experiéncia do usuario.

a) Flexibilidade *

Aqui devem ser analisados os meios disponivels para que o usuario modele ainterface
de acordo com seus hdbitos, necessidades e estratégias de trabalho. Quanto mais
diversificados forem os meios disponiveis para se redizar uma tarefa, maior serq a

probabilidade do usuério escolher e dominar um deles durante a aprendizagem.

b) Experiéncia do usuério *

Um sistema deve poder se adaptar a diferentes usuarios no que diz respeito a sua
experiéncia com 0 mesmo, ja que as informagdes que usuarios novatos ou experientes
precisam sdo em geral diferentes. Resumidamente, para aqueles sem experiéncia o software
deve poder oferecer acBes simples e passo-a-passo, enquanto que para 0S experts deve
proporcionar teclas de atalho que agilizem o processamento. O ideal € que um software néo
considere apenas esses dois niveis e sim que tenha uma escala gradual para “medir’ a

experiéncia.

As recomendacdes quanto ao critério Adaptabilidade sdo apresentadas na tabela 2.4.

2.3.1.5. Gestdo de Erros

Esse critério diz respeito atodas as possiveis maneiras de evitar, alertar e corrigir erros

como entrada de dados invalida ou com formato incorreto, comandos escritos em sintaxe
errada ou agles indesegjadas. Por ser um assunto dos mais delicados, toda atencdo deve ser

dada & prevencéo de erros, a qualidade das mensagens de erro e a forma de correcéo de erros.
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Tabela 2.4 — Recomendagfes para a Adaptabilidade

CRITERIO ELEMENTAR |RECOMENDACOES

Quando possivel, disponibilizar ao usuario meios de controlar a

configuracdo das telas do sistema

Quando valores default ndo foram definidos, permitir que o

usuério os defina, remova ou mude

Quando informagdes apresentadas forem desnecessarias,

permitir que o usudrio as descarte temporariamente

Flexibilidade Permitir que o usudrio mude a sequiéncia das entradas de dados
de acordo com suas preferéncias

Quando o formato de um texto ndo puder ser previsto com
antecedéncia, dispor meios de definir e salvar os formatos que o

usuério venha a precisar

Permitir que o usuario defina nomes para os campos de dados

que ele venhaacriar

Prever atalhos para os usudrios experientes

Prever navegagdo passo-a-passo para 0S usuarios inexperientes

Disponibilizar diferentes tipos de didlogo para diferentes niveis

de experiéncia dos usuarios

. . Disponibilizar diferentes tipos de didlogo para diferentes
Experiéncia do usuério _ .
necessi dades dos usuarios

Quando a conducdo € lenta para 0 usuario experiente,

possihilitar que ele “pule’ tais procedimentos

Permitir que o usuario requisite mais informagdes sobre erros de

acordo com seu nivel de conhecimento

a) Protecdo contraerros *

Refere-se as formas disponiveis para detectar e prevenir entrada de dados, comandos e
aches incorretas, principamente aquelas com conseqiiéncias destrutivas. E importante,
durante a concepcdo de um software, que sgjam previstos todos 0s erros possivels para que

ndo ocorra, durante o processamento do sistema, uma falha grave ou uma pane no sistema.
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b) Qualidade das mensagens de erro *

Uma mensagem de erro construtiva deve explicitar, de forma clara e bem escrita, a
natureza do erro e as agdes que devem ser tomadas para corrigi-lo. Sendo assim, uma boa
mensagem de erro promovera o aprendizado, ensinando como um certo erro pode ser

prevenido ou resolvido.
c) Correcdo de erros*

Os erros causam menores danos quando séo facil e imediatamente corrigidos. Assim,
as formas de correcéo dos erros devem ser simples e estar sempre claras para 0 usuério.

As recomendacOes dos autores quanto a este critério sdo apresentadas natabela 2.5.

Tabela 2.5 — Recomendagbes para a Gestéo de Erros

CRITERIO ELEMENTAR |RECOMENDAGOES

Quando o usu&rio termina uma sessdo e hd alguma transacéo

pendente ou dados serdo perdidos, solicitar confirmagéo

. Proteger os rétulos de campos para evitar mudangas acidentais
Protegdo contra erros

Proteger os campos que contém informacOes para evitar

mudancas acidentais

Prever os possiveis erros, incluindo entradas de dados acidentais

Quando o usuario seleciona uma tecla de funcdo invdida,

apresentar uma mensagem indicando a funcdo correta

Adotar mensagens de erro orientadas a tarefa

Qualidade das mensagens de
Dispor mensagens de erro o mais especificas possivel
erro

Apresentar mensagens de erro breves, porém informativas

Adotar um vocabuldrio neutro, ndo personalizado nem

repreensivo ou humoristico

Possibilitar a edicdo dos comandos durante a digitacdo

Requerer do usuario a corregdo somente do comando ou da parte
Correcao deerros digitada equivocadamente

Permitir que o wusudrio faca suas corregdes direta e

imediatamente




2.3.1.6. Consisténcia*

Este critério elementar, que também pode ser denominado de coeréncia ou mesmo
homogeneidade, se refere a0 modo como os codigos, nomes e formatos da interface séo
mantidos em contextos semelhantes e diferenciados em outros contextos. A fata de
consisténcia entre umatela e outra € uma causa forte de rejei¢éo dos usuérios, pois quando um

sistema ndo respeita certos padrdes, ele pode se tornar cansativo, demorado, ambiguo e até

mesmo ilegivel.

As recomendacOes dos autores para esse critério sdo apresentadas na tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Recomendacfes para a Consisténcia

CRITERIO ELEMENTAR

RECOMENDACOES

Consisténcia

Dispor os titulos no mesmo local

Desenhar as tela em formatos similares

Usar procedimentos similares para acessar as opgdes de menu

Utilizar as mesmas pontuactes e construcdes de frases

Dispor as entradas de dados e comandos no mesmo local

Padronizar os campos de entrada de dados

2.3.1.7. Significado dos Cdédigos *

Este critério qualifica arelacdo entre conteido e o codigo que o referencia. Os codigos
e denominagdes devem ter relagdo semantica com as agdes que representam. A adogdo deste
critério se justifica pelo fato de que codificagdes significativas sdo mais acessadas e melhor

memorizadas, enquanto que aguelas pouco significativas em geral levam a operacOes

indesejadas.

As recomendagdes dos autores para esse critério sdo apresentadas na tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Recomendagdes para o Significado dos Codigos

CRITERIO ELEMENTAR

RECOMENDACOES

Significado dos cédigos

Adotar titulos digtintos e significativos

Tornar regras de abreviaches explicitas

Usar codigos significativos e familiares ao usuario
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2.3.1.8. Compatibilidade *
O critério compatibilidade refere-se a relaco entre as caracteristicas do usuério

(meméria, percepcdo, hébitos, competéncias, idade, expectativas etc) e da tarefa que Ihe foi
designada. A eficiéncia é aumentada quando: os procedimentos adotados sGo compativeis
com a psicologia do usuario e respeitam suas expectativas, as traducdes, transposicoes,
interpretacOes ou referéncias a documentos s@&o minimizadas e quando a informacéo €
apresentada diretamente sob a forma que sera utilizada. Compatibilidade diz respeito também

ao grau de similaridade entre diferentes ambientes e aplicagdes.

Na tabela 2.8 sdo apresentadas as recomendacfes feitas pelos autores para esse

critério.

Tabela 2.8 — Recomendagtes para a Compatibilidade

CRITERIO ELEMENTAR |RECOMENDAGOES

Assegurar que a organizagdo das informagdes apresentadas em
um documento esté conforme a organizagdo dos dados a entrar

Compatibilizar o did ogo com alinguagem do usuério

Formatar a entrada de datas de acordo com o costume do local

Compatibilidade Apresentar rétulos, prompts e mensagens de conducdo
familiares e orientadas a tarefa

Apresentar unidades de medida familiares ao usuéario

Apresentar dados textuais, mensagens e instrugdes em formato

convencional de impressdo

Os autores afirmam que, da forma como foi elaborado este conjunto de critérios
ergondmicos, sdo garantidas sua validade e completude, pois o conjunto sintetiza a maioria

das recomendagdes disponivels em se tratando de interagdo homem-computador.

Este conjunto foi e ainda tem sido amplamente experimentado visando sua validacéo
como método de andlise ergondmica de interface homem-computador. (BASTIEN e SCAPIN,
1992), inclusive comparando-o com outros conjuntos (BASTIEN, SCAPIN e LEULIER,
1999). Sendo assim, o0s autores consideram que os critérios sdo validos, confidveis e Uteis
para, em particular, aumentar a performance de ergonomistas avaliadores (BASTIEN e
SCAPIN, 1995).
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Apesar desta forte tendéncia por adotar tais critérios, vale ressaltar que, de acordo com
0s proprios autores, esses ndo podem ser considerados de todo completos no caso de se ter
tarefas muito especificas ou usuarios altamente especializados. Nestes casos € necessaria
entdo a adocdo de alguns critérios adicionais mais sofisticados que reflitam o contexto do
usuério e datarefa. Em outras palavras, a avaliacdo ergondmica de sistemas interativos pode
freguentemente requerer outros métodos de avaliacdo; uma abordagem baseada em dimensdes
como critérios ergondmicos acaba por ndo substituir outros métodos de avaliacdo, mas sim
constituir um complemento para tais métodos. (BASTIEN e SCAPIN, 1992).

2.3.2. Diagnostico de Softwar e | nter ativo Segundo Barthet

Em sua obra Logiciels Interactifs et Ergonomie Barthet (1988) sugere algumas
recomendacdes ergondmicas para 0s parametros da interface de sistemas interativos de uso
profissional ou direcionados para o grande publico. Para o desenvolvimento de tais
recomendacbes a autora integra elementos provenientes da psicologia cognitiva e da
ergonomia, haja vista a necessidade de se obter 0 maior nimero de dados sobre o tratamento
das informacdes, tal como este é feito pelo usuério, e sobre a forma de didogo deste com o

computador.

A psicologia cognitiva é relevante por considerar a hipétese de que a resolucdo de uma
tarefa € organizada segundo o modelo de planificagdo hierarquica (RAMOS, 1995;
ERGONOMICS, 1998) . Além disso, considera que:
» Diferentes tipos de usuarios, por razbes variadas, ndo utilizam o software do
mesmo modo;
 Ha uma diferenca significativa entre a logica de funcionamento (como o
software foi projetado para ser usado) e a légica de utilizacdo (como o software
efetivamente € usado);
» Ha necessidade de distinguir a tarefa prevista da tarefa efetivamente realizada
pelo usuério;
» As caracteristicas da memaria de curto termo do ser humano tém relacdo direta
com o seu didlogo com amaquing; e

» Uma parcela do aprendizado passa pela criagéo de automatismos.
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Ja a ergonomia tem relevancia por observar:
. A sequiéncia de operagdes autorizada pelo software;
* A linguagem de interac&o homem-computador ao nivel |éxico e sintético;
. Os dispositivos de entrada de dados e comandos disponiveis,
. Os dispositivos de apresentacéo das informacdes e dos resultados;
. Os tempos de resposta percebidos pelo usuério;
. O tratamento de erros; e

. As gjudas disponiveis tanto para uso do software quanto para aprendizagem.

Cabe ressaltar que os conceitos da psicologia cognitiva e da ergonomia, apesar de
terem sido considerados separadamente, ndo séo de todo independentes, uma vez que seu

objeto de estudo, a aplicagdo interativa, € 0 mesmo.

O modelo proposto pela autora para a concepgdo dainterface de aplicagtes interativas
visa integrar trés pontos de vista, segundo o analista, o usué&rio e o programador. Neste
modelo a visdo do analista, chamada de Representacéo Conceitual, descreve aldgica geral do
novo sistema, detalhando como ocorrera o tratamento de informagdes e sua variabilidade.
Esta visdo integra os elementos da psicologia cognitiva diretamente ligados ao usuario. A
visdo do usuério, denominada Representacdo Externa, corresponde & maneiraque o usuério vé
e manipula o software. Esta representagdo pode ser dividida em duas partes: a primeira
correspondendo aos elementos da psicologia cognitiva que tém relagdo com a interagéo
homem-computador e a segunda compreendendo a definicdo de todos os elementos
especificos da ergonomia da interface. Ja a Representacdo Interna, ou o ponto de vista do
programador, nada mais é do que a implementagdo das duas representacOes citadas

anteriormente.

A relagdo entre tais representagdes e as consideracOes da psicologia cognitiva e da
ergonomia é apresentada na figura 2.1.

Para cada um destes pontos relevantes quanto a ergonomia da interface levantados

pela autora, foram detalhadas recomendacdes que sdo apresentadas de forma sintetizada a

Seguir.
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Psicologia Cognitiva
» Tipos diferentes de usuarios;

» Tarefaprevista/efetiva; —® Representagdo Conceitual
»  Ldgicade funcionamento e de
utilizagéo;

« Planificagdo hierérquica.

Psicologia Cognitiva
»  Estrutura da meméria de curto termo;
» Experiéncia e automatismo.

Ergonomia
«  Sequenciamento das operacOes, A 4
» Linguagem de interacao; —® Representagio Externa
« Dispositivos de entrada;

+ Dispositivos de apresentacao;
»  Tempos deresposta;

e Tratamentos de erros;

e Ajuda.

Figura 2.1 — Aportes da psicol ogia cognitiva e da ergonomia em relacdo as representactes
conceitual e externa (Barthet, 1988)

2.3.2.1. Recomendacdes ergondmicas para os parametros dainterface

As recomendagdes ergondmicas para 0s sete parametros da interface elencados pela
autora ndo sdo exaustivas, e como ela diz, combinacOes dessas podem levar a contradicoes

parciais que sO podem ser levantadas por uma experimentacao junto aos usuarios.

a) Segulenciamento das operactes
O problema principal estéd na adequagdo entre a ordem das operacOes fixada pela
méquina e aguela necessaria para o operador efetuar sua tarefa, independentemente do
ambiente ou da experiéncia do usuério. Para tanto se faz necessario observar:
* Otipo de encadeamento (livre, guiado ou automatico);
* As possibilidades do encadeamento variar segundo o grau de experiéncia e o
perfil do usuario;
* A possibilidade de acesso a todas as informagdes a qual quer momento;
* A possibilidade de anular, interromper ou sair a qualquer momento;
* A possibilidade de salvar atividades ja realizadas para futuramente retomé-las
do mesmo ponto;
* A posshilidade de chamar uma operacdo qualquer a partir de outra e

posteriormente voltar a primeira; e



* A possibilidade de transferir informacfes entre uma operacéo e outra.

Em nivel de interface, essas caracteristicas devem ser traduzidas em dispositivos de
entrada e apresentagdo, vocabulé&rio e sintaxe, mensagens de erros e gudas, de forma a
permitir que o usuario execute o mais facilmente possivel o conjunto de possibilidades

oferecidas.

b) Linguagem de interacéo
A linguagem de interacdo € a ferramenta que d& subsidios para 0 usuario exprimir,
através de um vocabul&rio e uma sintaxe, as operacfes que ele deseja que a maguina efetue;

além disso, é ela que permite que 0 usuério entenda as respostas fornecidas pela maguina

Quanto ao vocabulério, € unanime entre os ergonomistas a preferéncia pelo emprego
da linguagem dos especialistas no contetido ao qual o software se refere, em oposi¢céo a
linguagem informatica do programador. Porém, em alguns casos, como o da existéncia de
ambiguidades entre a linguagem do especialista e do programador e o da criacdo de uma nova
tarefa, ha a necessidade de introduzir novos vocabulos. Nestes casos recomenda-se 0 uso de
linguagem natural, podendo-se também utilizar icones, desde que estes sejam representativos,
ndo ambiguos e facilmente registraveis na memoria. Especial cuidado deve ser tomado se
forem adotados cédigos numéricos e mneménicos, devido a dificuldade de memorizacéo e

altos riscos de erros quando da manipulagéo dos mesmos.

Quanto a sintaxe, ou segja, as regras que exprimem os comandos, os dados ou a
combinagOes destes, ela deve ser simplificada de forma a garantir simplicidade e

homogeneidade, facilitando assim a memorizacdo e evitando possiveis erros.

Dentre duas linguagens similares, a que serd melhor lembrada e mais
facilmente aprendida sera aquela com menor nimero de regras. Na verdade,
linguagens consistentes tém um pequeno ndmero de regras gramaticais,
enguanto, nas linguagens inconsistentes, as construgdes sintéticas tém
pouco em comum entre si, ndo permitindo a sua reducdo para um pequeno
nimero de regras (RAMOS, 1995, p. 149).
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c) Dispositivos de entrada

Os dispositivos de entrada nada mais sdo do que as formas que o usuério tem de enviar
alguma informagdo para a maquina. Esta comunicagdo pode ser feita atraves de entrada de
dados e comandos.

A entrada de dados em geral é feita através do teclado, mas ha possibilidade também

de se entrar com dados por comandos de voz ou através de toques na tela.

Os comandos podem ser dados a partir do teclado, usando palavras, teclas de atalho ou
associagdo de teclas, esta Ultima sendo mais eficiente quando o usuario é uma pessoa bastante
habituada ao uso do teclado; podem ser dados também através de posicionamento do cursor e
de toques na tela, maneira estas as mais faceis de memorizar e as mais eficazes quando o

usudrio utiliza intensivamente o software.

d) Dispositivos de apresentacéo

O trabalho interativo com uma méaquina, mais especificamente com um computador,
se d& principalmente frente a uma tela. Para conceber apresentagdes apropriadas para o
usuario em questdo, € preciso saber como 0 usudrio explora o conjunto de telas a ele
apresentado. Distinguem-se aqui dois casos.

* A pesquisa sistematica, onde o0 usuario explora toda a tela para achar o que
procura. Neste caso as informagfes mais rel evantes devem comegar na coluna
superior esquerda ou se situar na zona central datela

* A pesquisa seletiva, onde o usuario, ja familiarizado com a tela, se fixa nas
regi6es desta onde ele sabe que ira encontrar ainformacgao desejada. Neste caso
as informacBes de mesma natureza devem estar agrupadas em zonas (de
menus, de mensagens, de entrada de dados, de botBes, etc) que aparecerdo

sempre padronizadas e ha mesma localizacéo.

Quanto a apresentacdo de dados, Barthet sugere que esta seja feita ou através de
perguntas a serem respondidas ou através do preenchimento de um formulario. A primeira
situacdo € mais utilizada em casos onde o programa € totalmente guiado pela maguina; ja a
segunda, mais flexivel, permite que o usuério entre com os dados na ordem que lhe for

conveniente.



46

Os comandos em geral devem ser apresentados na forma de um menu que pode estar
sempre aparente ou aparecer somente quando solicitado, pode ser fixo ou dindmico, estando
disponiveis somente os comandos possiveis de serem utilizados naguele momento. Casos em
gue os comandos sdo dados através de uma linguagem propria (linguagem de comando) sO
devem ser implementados quando os usudrios sdo altamente especializados e utilizam o
software freqlientemente.

€) Tempos de resposta
O problema principal aqui € identificar qual o tempo de resposta ideal. E evidente que
tempos de resposta muito longos necessitam ser acompanhados de mensagens para que o
usuério possa eventualmente realizar outra tarefa enquanto aguarda. Além disso, tempos de
resposta muito varidveis devem ser evitados para que o usuério ndo confunda pequenos
atrasos com ineficiéncias de operagdo ou mesmo pense que ele realizou algum procedimento
incorretamente. Assim, tanto a autora quanto outros especialistas no assunto concordam com
0S seguintes tempos:
» Atédois (2) segundos é o tempo de respostaideal;
* De dois (2) a quatro (4) segundos hd uma impressdo de espera, mas causa
pouco incdmodo a memaria de curto prazo do usuério; e
» Maisde quatro (4) segundos € um tempo muito longo se o didlogo necessita de
memorizacdo de curto prazo. Se o caso for este, deve-se fixar uma mensagem
de esperanatela.

f) Tratamento de erros

Barthet distingue dois tipos de erros: os de execucéo, que se déo pela digitacéo errada,
e os de intencdo, que se ddo pela mé interpretagdo de comandos e procedimentos. Os erros,
independentes do tipo, devem ser identificados o mais rapidamente possivel por causa da
volatilidade da memaria de curto termo. Os erros de execucdo sdo facilmente detectaveis e
corrigivels;, ja os de intencdo sd sdo detectados mais tarde e sua correcdo depende da

aprendizagem do usuario.

As mensagens de erro devem explicitar, sempre que possivel, a causa do erro. Elas
devem ser apresentadas sempre da mesma forma visando a homogeneidade, principa mente

nos casos de usuérios frequientes e que utilizam a pesguisa seletiva sobre a tela.
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Para a correcdo dos erros o usuario deve poder voltar, com auxilio, aonde se encontra
0 erro, podendo anular todo ou em parte o trabalho feito posteriormente. E importante dizer
gue a correcdo de erros é uma das tarefas mais complicadas quando se trata de sistemas

informatizados, pois deve ser prevista quando da defini¢do da seqliéncia de operagoes.

g) Ajuda
A autora cita Senach (apud BARTHET, 1988, p. 92) para identificar dois tipos de
g uda:
* Ajuda funcional por descricdo de comandos, onde se descreve para cada
comando sua defini¢do e os efeitos da selecéo do mesmo e
» Ajudade utilizacdo por reconhecimento dos planos de acdo do usuério, onde se
indica o conjunto de operagdes a percorrer em fungéo do objetivo que 0 mesmo
desgja alcancar.

A primeira € mais apropriada a usuarios com experiéncia que precisem lembrar
guestdes sintéticas ou semanticas de algum comando; a ultima é mais Util a usuarios novatos

gue precisem ser guiados para a realizagéo de uma tarefa.

2.3.2.2. Diagnéstico de um Software | nterativo

Barthet desenvolveu o método DIANE de diagnostico de software interativo, indicado
para ser usado por pessoas que ndo estgjam diretamente envolvidos com a concepgdo do
software, como um ergonomista, um consultor de informatica ou mesmo por um futuro
usuério. Para proceder o diagndstico em geral dispde-se dos dossiés de programagéo e analise
e do software em si. Os dossiés de analise podem indicar como esta estruturada a base de
dados, a arborescéncia do menu, o encadeamento das operacOes e, eventualmente, a estrutura
e design das telas. O dossié de programagao pode detalhar as entradas e saidas de dados, bem
como a ocorréncia de erros e como estes foram controlados. Por serem as informagdes
encontradas um tanto superficiais, elas devem ser testadas com o uso do proprio software.
Sendo assim, muitas vezes acaba sendo mais eficaz o diagndstico feito direta e unicamente a
partir do exame do software. A autora entdo sugere que este diagnéstico sgja feito em duas
etapas, sendo que em cada uma delas todas as tel as do software e as ages tomadas devem ser
transcritas, para que a sequiéncia de operages possa ser acompanhada, o que garante ao final

que o software foi testado em sua totalidade. Na primeira etapa realiza-se o teste do software a
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partir dos parametros do quadro de andlise (tabela 2.9); na segunda etapa sdo feitos testes com

usuérios.
Tabela 2.9 — Sintese do quadro de andlise de um software (Barthet, 1988)
Par &metros Elementos de teste Teste com o usuério
(paracadatela)

Ambigtidade Memorizagdo

Vocabuléario )
Regras de abreviagdo Erros
Homogeneidade Erros

Sintaxe Simplicidade Rapidez de execucdo
Memorizagdo

) o Homogeneidade em relagdo aos|Erros
Dispositivos de entrada o
outros materiais utilizados

Legibilidade datela Lentidao na execucdo

Dispositivos de
'Spostv Homogeneidade da apresentacéo Fadiga

apr esentagao Pertinéncia das zonas

Atrasos Incémodo

Tempos de resposta Mensagem de espera
Erros detectados Confiabilidade no tratamento

Tratamento de erros Legibilidade das mensagens Diminuig&o do trabalho
Possibilidade de correcéo de erros | Desvio dos procedimentos
Tipo de guda Facilidade de aprendizagem

Ajuda Acesso atodo o momento Facilidade de uso

Coeréncia do software

O quadro de andlise (grille d'analyse) baseia-se nas recomendacfes ergonémicas da
interface vistas anteriormente e deve ser utilizado para uma andlise bastante detalhada que

deve ser feita em cada tela do sistema

Quanto ao vocabul&rio € necessario se perguntar:
» Eleéambiguo?
« E dificil de memorizar algo necessario?

» AsabreviagOes, se existentes, s&o mnemonicas?

Quanto a sintaxe deve-se:
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» Testar agOes idénticas do usuério (estas devem ter o mesmo efeito em todo o
programa);

» Testar homogeneidade do comando (um comando deve sempre redlizar a
mesma acéo); e

» Vaerificar asimplicidade da mesma.

Poucos erros em geral sdo encontrados quando se trata dos dispositivos de entrada.
Pelo fato de que as entradas de dados recebem especia atencéo dos programadores, estas em

geral sdo padronizadas e pouco variantes, facilitando assim ainser¢éo de dados ou comandos.

Quanto aos dispositivos de apresentacéo fazem-se necessarias as questdes:
» Asinformagfes natela sdo legiveis?
* As informagfes de mesma natureza aparecem sempre no mesmo local e
seguem o mesmo padréo em todas as tela?
» Hazonas distintas para objetos informacionais distintos?

» Seexistem essas zonas distintas, elas sdo pertinentes para o usuério?

Quanto a gjuda, deve-se identificar os diferentes tipos de ajuda que o software oferece
para o usuério e, para cada uma, verificar:
* Seh&apossibilidade de o usuario ser guiado em todo o uso do software; e
* Se ha coeréncia nas explicagbes da ajuda (as explicagdes sobre as agdes dos

comandos correspondem a realidade).

Algumas consideracdes ainda devem ser levantadas junto aos usuarios quanto ao
encadeamento entre as telas:

» Naarborescéncia do menu existe umaldgica de utilizagao?

* O encadeamento de telas é automatico? |sso facilita ou ndo ainteraco?

» E possivel interromper as operagbes? Em caso negativo, pode-se navegar
facilmente pelas operagdes antes de efetivé-las?

» Comandos como Sair e Ajuda estdo sempre disponiveis e produzem sempre o
mesmo efeito?

* Caso agum comando esteja indisponivel em algum momento, o usuario tem

como identificadlo como tal?
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» Hahomogeneidade de sintaxe, dispositivos de entrada e de apresentacdo?
» Ha homogeneidade entre este software e outros utilizados em conjunto, no

mesmo local de trabalho?

Feita a avaliagdo do software pelo ergonomista, as sugestdes de melhora devem ser
traduzidas em especificacOes operacionais para serem passadas aos informatas responsaveis
pelo desenvolvimento do sistema. Esperase que com estas informagOes, obtidas
principalmente a partir dos diferentes pontos de vista de usuérios que fariam uso do software,
seja possivel implementar um software mais homogéneo, totalmente adaptado a situagdo de

trabalho e ao usuério.

2.3.3. Método Iterativo de Concepcao de Valentin, Vallery e L ucongsang

Estes trés autores, especialistas em ergonomia de software industrial e empresarial,
defendem aidéia de que a concepcao de um software, para ser coerente, deve ser duplamente
adaptada, tanto aos objetivos que a empresa almeja quanto as caracteristicas da populacdo
usuéria futura (VALENTIN, VALLERY e LUCONGSANG, 1993, p. 7). Assim como outros
autores jéa citados, para a concepcado de um sistema interativo, argumentam que é necessario

conhecer o usuério e atarefa a ser realizada através do software.

Os fundamentos tedricos desse método seguem os ideais da corrente francesa de
ergonomia. Esta corrente centra seus principios na andlise da atividade dos operadores,
sugerindo que esta deve ser feita sobre a situacdo real do trabalho ou, eventual mente, a partir

de simulagfes as mais realistas possiveis.

Com isso, pode-se dizer que para a utilizacdo do método iterativo de concepcéo, €
desgjavel que o ergonomista conheca o local onde sera utilizado o software, presencie como o
operador procede, verifique as acBes por ele redlizadas, analise as informagbes por ele
utilizadas e verifique sob que condi¢tes a tarefa foi efetuada. Além disso, o ergonomista pode
ainda “provocar” o operador a verbalizar questdes de seu interesse e estes comentarios
podem, futuramente, gjudar a compreensdo dos objetivos do trabalho e dos raciocinios

operacionalizados pelo usuario e suas causas.

Assim, para a operacionalizacdo do método € necessario se dispor:



» Do software pronto, em protétipo ou maquete;

» Dadocumentagdo correspondente, quando esta existe;

» De ao menos uma estagdo de trabal ho equipada que represente a situagéo a ser

estudada;

* Deum dos concebedores; e

» Deusuarios experientes nas tarefas realizadas pelo software.

Estando estes disponiveis, pode-se inicializar 0 método, que segue o0 esquema da figura

2.2.

As cinco etapas do método — reconhecimento do software, definicdo da populagéo e

dos cenarios, coleta de dados, andlise dos dados coletados e sintese dos resultados, séo

descritas na sequiéncia.

Reconhecimento do Software

A

Meta, objetivos, fungdes, consequiéncias
do didlogo, pré-diagndstico.

A

Definicéo da populagao e dos
cenérios

A

A

experientes na tarefa.

Amostra de usudrios diretos

Lista de tarefas detalhadas a serem
realizadas pelo usudrio.

A

A

Coleta de Dados

A

Listas de agdes e comentérios.

A

Analise dos Dados Recolhidos

A

Sintese dos Resultados

Figura 2.2 — Esquema geral do método (Valentin et. al., 1993)
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2.3.3.1. Reconhecimento do software

Nesta fase o0 ergonomista pretende tomar conhecimento do produto, realizar um pré-
diagnéstico sobre a interface do didlogo e destacar os pontos que devem ser estudados mais
detalhadamente com os usuérios. Esse reconhecimento deve ser feito através de algumas

acoes como:

a) Entrevista com o concebedor

Permite que o ergonomista conhega: as tarefas almejadas pelo software, seu publico
alvo, as especificidades do software em relagdo aos produtos concorrentes, como S30
consideradas as necessidades do usuério, a assisténcia a ser oferecida ao usuario, os efeitos e

as condigdes de trabalho na organizac&o e o ambiente técnico necessario.

b) Demonstragdo do software

Se possivel, ap6s a entrevista com o concebedor, 0 ergonomista assiste a uma
demonstracéo do software obtendo assim informagdes suficientes para posteriormente poder
testar o produto de maneira mais autbnoma. Com esta demonstracéo ele pode visualizar o tipo
de didogo, os menus, a organizagdo geral das informagdes e as principais funcionalidades do

software.

c) Testes
O ergonomista percorre as diferentes funcdes do software fazendo uma avaiagéo a

priori das caracteristicas ergondmicas da interface, baseado em seus conhecimentos de
ergonomia cognitiva e interface homem-computador. A medida que percorre o software ele
tenta responder questdes quanto a apresentacdo das informagdes, os modos de captura, as
funcbes perigosas, a gestdo de erros, a documentacdo e a flexibilidade. Em termos gerais deve
verificar se o software:

» Respeita os objetivos e conhecimentos do usuario;

» Limitaa carga de memorizacao;

* Respeita a homogeneidade das apresentacoes e agoes;

* Informae guia, informando ao usuario o que ele fez e 0 que ele pode fazer;

* Respeita o vocabulério do usuario;

» Protege os comandos e funcdes perigosas,

» Fornece tempos de resposta curtos e estaveis;
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» Dapossibilidades de interrupcéo e retomada de tarefas; e

e Constréi um didlogo adaptéavel ao perfil do usuério.

Uma lista mais detalhada de questdes a serem respondidas pelo ergonomista nesta

fase, sugerida pel os autores, € apresentada no Anexo 1.

d) Entrevistacom os usuarios
Neste primeiro contato com 0s usuarios, participantes da equipe concebedora ou
usuarios com experiéncia natarefa, o ergonomista pretende descobrir como o software ira

influenciar na evolucdo e organizacdo do trabal ho.

Com os dados coletados nesta primeira etapa de reconhecimento, o ergonomista
tem em maos um pré-diagnéstico onde se identificam os objetivos do produto e suas
principais fungdes. Assim, éfeitauma primeira avaliacéo do software, centrada no didogo
onde se analisa, por exemplo, a homogeneidade, coeréncia e seguranga do programa. Com
isso, tem-se uma lista de pontos a serem esclarecidos com o usuario quando este fizer uso

do software.

2.3.3.2. Definicado da populacdo e dos cenérios

Nesta etapa, com o auxilio do concebedor do software e de usuérios experientes na
tarefa, o ergonomista ameja definir o publico avo, constituindo uma amostragem
representativa dos usudrios futuros, e determinar as condi¢fes de utilizagdo do software,
criando roteiros de tarefas que melhor simulem a real situagéo de trabalho com o software.

Ele deve definir entdo a populagéo e os cenérios.

a) Populagdo

De acordo com as informagdes obtidas na etapa de reconhecimento, o ergonomista
escolhe, para efetuar as tarefas em situacdo de simulag&o, pessoas que estdo ou efetivamente
estardo nos postos de trabalho e que a0 mesmo tempo sejam experientes na realizagdo da
tarefa; porém estas podem ter experiéncia ou ndo com o uso do software.

Os iniciantes no uso do software ddo mais indicagdes quanto a facilidade de
aprendizagem e simplicidade de utilizagdo, ja os usué&rios experientes fornecem mais

elementos sobre a organizag&o das funcdes e a reparti¢éo das informagoes.



O numero de usuarios utilizados na amostra é bastante rel ativo: este deve ser suficiente
para que considere os diferentes perfis dos usuarios e que possa diferenciar as observactes
gerais, porém este nimero ndo pode ser grande demais, pois isto acabaria por gerar uma
enorme carga de trabalho e tempos muito longos. Os trés exemplos de aplicacéo do método

apresentados pelos autores foram feitos utilizando amostras de seis a doze pessoas.

Quanto a formacdo da amostra os autores alertam gue qualquer que sgja a amostra
tomada, convém formalizar o modo de sele¢éo e sua descricdo. Isto permite recolocar no seu

contexto os resultados obtidos e melhor definir o nivel de generalizacéo.

b) Cenérios

Segundo os autores, um cen&io é uma serie de instrugbes correspondentes aos
objetivos do trabalho a ser realizado com o software. Para a construcdo destes cenérios o
ergonomista precisa identificar quais as tarefas mais importantes de acordo com sua
freqUéncia ou incidéncia sobre a atividade a ser redlizada. Esta identificacdo sera feita de
acordo com informacdes obtidas em quatro fontes:

* Nas hipoteses feitas pelo ergonomista no pré-diagnéstico, citando as
vantagens e dificuldades ligadas a utilizac&o do software;

* Nos objetivos que o concebedor havia dado, tomando cuidado para que os
cenarios fiquem estruturados ndo para o funcionamento do software e sim
para atarefaa ser reaizada;

* Nos elementos sobre o trabalho real com o software, através de observacéo
direta ou entrevistas, dependendo do tempo disponivel para testes com
usuarios, do estdgio em que se encontra o software e do nivel de
detalhamento desejado; e

e Em um exame do conjunto de funcionalidades do software, onde um
usuario experiente natarefa, para cada elemento da lista de funcionalidades
catalogada com o concebedor durante o reconhecimento do software,
atribui uma pontuacéo seguindo trés critérios. freqiéncia de uso, incidéncia
sobre o resto da atividade e ganho estimado em relacdo ao mesmo trabalho

efetuado sem o software.
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A partir das informag6es obtidas dessas quatro fontes o ergonomista formula o cenério
evidenciando os objetivos do usuério no planejamento de sua a¢éo, sua | 6gica na execugdo da
tarefa, seus procedimentos para o alcance dos objetivos e as condi¢fes necessérias para a

aplicacgao destes procedimentos.

2.3.3.3. Coleta de dados

Nesta etapa sdo reunidas as informagdes sobre a utilizagdo do software, a partir da

observacdo individual das atividades realizadas pela amostra da populacdo, que segue os

cenérios criados na etapa anterior. Ele deve se atentar para:

a) A preparacgdo da avaliagéo
Antes da avaliagdo propriamente dita sugere-se que sgja feito um ensaio, com pelo
menos um usuario, objetivando precisar a duragdo da avaliacéo e melhor planegj&la quando da

andlise do software por toda a amostra popul acional.

b) A coordenagéo dos observadores

Quando forem utilizados varios observadores, ha a necessidade de se realizar uma
reuni&o de trabalho para, de alguma forma, padronizar as coletas. Os observadores, em geral
ergonomistas e informatas, devem respeitar algumas regras, tais como:

* N&o dar informagfes sobre o produto testado nem fazer comentarios
pessoais;

* Levantar as diferentes agdes do usuério, solicitar explicacbes e anotar
comentarios correspondentes;

* Anotar a que correspondem as acOes em relacdo ao software, tal como
titulo da tela, funcdo ou mensagem associada;

» Deixar o usuério seguir o caminho que desegjar, mesmo gue ndo o correto
ou usual, anotando todas as acdes e consequiéncias;

* Néo interferir quando o usuario ndo encontrar imediatamente a solugdo ou
ndo souber como prosseguir, apenas chamar uma pessoa da equipe de
concepcao, anotar as explicacdes fornecidas e as agdes que se seguiram;

» N&o interpretar a causa das dificuldades do usuario, simplesmente anotar

detalhadamente o procedimento do mesmo com o software.
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c) O desenrolar da coleta
E indicado que sgja feita inicialmente uma apresentacio aos usuérios que irdo
participar da simulacdo, falando da estrutura do software e seus objetivos, bem como do

desenrolar da avaliagéo e dos resultados esperados.

Durante a avaliagdo cada observador acompanha um usuario, dando-lhe a instrucdo
geral de um cenario e observando sua realizagdo. Sdo verificadas as a¢fes do usuério e suas
consequéncias, as fungdes utilizadas e as dificuldades encontradas. Os comentarios feitos

paralelamente gjudam a compreender 0 que guia 0 usuério, suas reacoes e hesitages.

Ao fina da avaliagcdo o observador submete ao usuario um questionario mais geral e
subjetivo, que permite cobrir as fungbes que ndo foram levantadas no software. No Anexo 2

apresenta-se um exemplo de questionario sugerido pelos autores.

2.3.3.4. Andlise dos dados coletados

As etapas anteriores, desde o pré-diagnostico do ergonomista e do levantamento das

caracteristicas do software com o concebedor, até as observagdes diretas e questionérios
aplicados com os usuarios, resultam em diversas informacfes que o ergonomista deve
processar e comparar com as recomendagdes ergondmicas, as exigéncias da situagdo de

trabal ho e as exigéncias técnicas da ferramenta computacional em si.

2.3.3.5. Sintese dos resultados

Com a uni&o das informagdes obtidas até entdo o ergonomista procede a sintese dos
resultados, tendo por fim um documento onde constem:

* A identificagdo da demanda (nome do autor, tipo de demanda e objetivos de
avaliagéo);

* A descricdo do produto (ambiente técnico, contexto de uso e descrigdo
funcional);

* As condicbes de avaliacdo (materiais e técnicas, populagdo, contexto da
avaliagéo);

» A definicdo de cenarios de tarefas (descri¢éo de cada cenario e motivagéo para

a escolha destes);
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O roteiro de observacOes (descricdo sumaria do desenrolar da observagéo,
descricdo das estratégias dos usuérios e sintese dos principais incidentes, suas
causas e frequéncia);

» Os resultados de diferentes questionarios (tabela recaptul ativa);

» Asrecomendages e propostas para os modos de did ogo (fungdes, vocabulario
e mensagens), a apresentagdo das informagdes (densidade e estrutura), as
funcionalidades, o encadeamento das telas, a documentacdo, a ajuda, a
formagdo necessaria do usuério e aligagdo com a organizacdo do trabaho; e

* Asconclusoes.

Para encerrar, os autores enfatizam que a validade deste método de concepcéo de
software esté fortemente relacionada com o realismo dos cenarios e a representatividade da
populacdo. Além disso, sugerem que, para a concepgao de softwares bem adaptados a0 modo
de trabalho do usuério, este método de avaliacdo seja realizado pelo menos em dois
momentos:

» No processo de concepgao, a partir de uma maguete ou protétipo do software e

« Em um momento onde este, ja bem desenvolvido, possa ser manipul ado.

Através da andlise dos métodos apresentados pode-se verificar a importancia e
complexidade envolvida nos processos de avaiacdo ergonémica de software. As
metodologias aqui apresentadas seguem basicamente os conceitos da corrente francesa de
ergonomia, portanto, tém uma abordagem mais descritiva (Vicente, 1999). Para se realizar
entdo uma avaliagdo mais robusta de sistemas computacionais, faz-se necessario também

conhecer as normas de qualidade de software, sendo as mais relevantes delas apresentadas no

capitulo seguinte.
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CAPITULO 3— QUALIDADE DE SOFTWARE E ASNORMASISO/NBR

3.1. Introducdo

Com a globalizacéo e a abertura de mercado, a competitividade esté cada vez mais
acirrada. Para se destacar frente a seus concorrentes e aumentar progressivamente sua fatia de
mercado, as empresas estdo dando especial atencdo aos anseios e as opinifes de seus clientes.
Estes, cadavez mais conscientes de seus direitos de consumidores, buscam total satisfagéo na
escolha de um produto ou servigco. Essa mudanca no paradigma das empresas, focando o

julgamento do cliente, fundamenta o conceito que hoje se entende por qualidade. De fato

gualidade e produtividade sdo metas cada vez mais perseguidas por
organi zagGes produtivas, quai squer que Sgjam Seus portes e setores em uma
economia. Constituem-se conjugadamente, por assim dizer, na chave da
competitividade inteligente, conducente aos maiores lucros e a maxima
seguranca no mercado (GOMES e OLIVEIRA, 1993, p. 1).

A qualidade de um produto ou servigo pode ser definida como a adequagdo deste ao
uso pelo consumidor. Paladini (1997, p. 17) comenta que

ao enfatizar a “adequacdo ao uso”, nota-se que serdo responsaveis pela
gualidade todos os elementos que tiveram alguma participacéo, direta ou
indireta, na producéo do bem ou do servigo. Esses elementos s8o as pessoas,
equipamentos, métodos, informagdes, ambientes etc. Envolvem o processo
produtivo, em todas suas fases, desde o fornecimento de matéria-prima até a
colocagdo do produto acabado na casa do cliente; a assisténcia técnica que
se prestard a ele; as informagfes que serdo repassadas aos clientes para
permitir o uso correto do produto etc.

Essa adequagdo ao uso pode ser encarada também como satisfacdo das necessidades
dos usuarios, necessidades estas que precisam estar bem especificadas e podem variar com o
tempo. Inclui-se nesta adequagdo ao uso aspectos de usabilidade, satisfacdo, disponibilidade,

confiabilidade, manutenibilidade, economia e meio ambiente.

Na mesma linha de pensamento Weber (1999, p.1) se refere a qualidade e a
produtividade como uma filosofia de gestdo, que tem como objetivo conduzir a organizacdo a
melhoria de seus processos, visando obter por fim “produtos e servicos com desempenho,

prego e disponibilidade adequados, totalmente orientados para as aspiragoes do cliente”.
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Uma vez delimitados um processo, seus produtos e clientes, torna-se necessario
identificar, junto aos Ultimos, quais as caracteristicas de qualidade mais importantes de cada

produto, ou seja, aquelas que agregam maior valor a sua satisfacdo. De fato

a verdadeira qualidade sempre se inicia ao saber 0 que os clientes querem e,
possivelmente, aquilo que precisam ou esperam. A principd
responsabilidade do cliente é decidir sobre os requisitos de avaliagdo, pois
estes oferecem o padrdo para medicdo da qualidade. Para tanto, é necessario
que se faga uma grande interagdo com 0 usuario, uma vez que ele serd o
verdadeiro arbitro na avaliacdo da qualidade do produto (CAMPOS,
PASSOSe VILLELA, 2002).

Para que a qualidade de um produto disponivel a0 consumo seja mais facilmente
identificada pelo cliente € necess&rio que exista alguma classificagdo ou certificagdo oficial
atestando a qualidade do bem ou servigo. Essas devem estar baseadas em padrdes ou normas
amplamente difundidas e reconhecidas; por exemplo, a classificagdo de estrelas em hotéis ou
os selos SIF e ABIC para carnes e cafés respectivamente. Orgdos como a | SO (International
Organization for Sandardization), o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial) e a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)
sdo 6rgaos normalizadores largamente conhecidos que, em suas areas especificas, analisam e
atestam a qualidade de produtos e servigos com o intuito de promover a competicdo entre

concorrentes, incentivar inovagoes e, principa mente, proteger o consumidor.

No Brasil, em 1990, foi criado o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade
(PBQP), um movimento aberto a participacdo de toda a sociedade e que tem como objetivo
acancar a melhoria da qualidade de vida da populagdo e a competitividade de bens e servicos
produzidos no pais. Atualmente a coordenagdo desse programa € feita pelo INMETRO e pelo
Movimento Brasil Competitivo (MBC) e tem como eixo condutor as Metas Mobilizadoras
Nacionais, formuladas pelo Governo em parceria com entidades representativas da sociedade.
Essas metas refletem os anseios da populacdo por qualidade em diferentes setores como

educacdo, salde, trabalho, ciéncia, tecnologia etc.

A qualidade é uma meta a ser perseguida por todas as organizacdes, publicas ou
privadas, produtoras de bens ou servicos. No presente estudo sera dada énfase a questdo da

qualidade nainformética, mais especificamente nos produtos de software.
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3.2. Qualidade de Software

Desde meados dos anos sessenta, a proliferagdo dos produtos de software (programas

desenvolvidos para serem amplamente vendidos a clientes) e o posterior advento dos

microcomputadores, fizeram com que o software se tornasse um componente decisivo para

muitos produtos. Em decorréncia desse fato passou-se a ter uma crescente e constante

preocupacdo com a forma de se produzir um software. Isto porque um individuo, quando

adquire um programa de computador, desgja que 0 mesmo opere sem defeitos, seja seguro,

financeiramente acessivel, ndo seja computacionalmente pesado e, claro, atenda as suas

necessidades. Resumidamente ele deseja adquirir um programa de qualidade.

Segundo Pressman (1995, p. 724) a quaidade de software é a

conformidade a requisitos funcionais e de desempenho explicitamente
declarados, a padrdes de desenvolvimento claramente documentados e a
caracteristicas implicitas que sdo esperadas de todo software e/ou sistema
profissional desenvolvido.

Rezende (1999, p. 97) completa dizendo que o software deve estar adequado a

empresa, ao cliente e/ou usuario e efetivamente terd qualidade se, quando pronto, gerar

informacfes com qualidade, isto é, adequadas, Uteis, precisas, confiaveis, claras e oportunas.

Resumidamente, pode-se dizer que um software de qualidade é aquele que tem
(ARTHUR, 1994 apud REZENDE, 1999, p. 96):

Defeito zero, j& que em aplicacfes ou sistemas criticos as conseguéncias de
uma falha podem ser desastrosas,

Requisitos funcionais adequados a satisfacéo do usudrio;

Codificag8o estruturada e elegante, onde qualquer engenheiro de software
possa efetuar modificagdes sem dificul dades;

Desempenho satisfatorio, onde o tempo de resposta seja adequado;

Custo adegquado, onde o investimento segjajusto e propicie resultados e retorno;
Desenvolvimento rapido e produtivo, onde equipe de desenvolvimento e
usuario tenham elaborado um planejamento adequado e satisfatério; e
Facilidade para o usuério, onde 0 mesmo possa manipular o software de forma

acessivel.
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Essa visdo de qualidade enfatiza muito mais as caracteristicas técnicas do programa,
como a loégica de funcionamento, do que a forma de utilizagdo mais satisfatoria para o

usuério.

Sob o ponto de vista da Engenharia de Software, a qualidade de software é definida
como

um conceito multi-dimensional que ndo é facil definir de maneira ssimples
(...) a parte critica do plangjamento da qualidade é a selegdo dos atributos
criticos de qualidade e o plangjamento de como esses podem ser atingidos
(SOMMERVILLE, 1997, P. 612).

Essa abordagem tem total relevncia por se preocupar com as meétricas da
produtividade e qualidade de um software (DALE e VAN DER ZEE, 1992). Estas nada mais
sd0 do que “medidas do resultado do desenvolvimento do software como uma fungdo do
esforco aplicado e medidas de ‘adequacdo ao uso’ do resultado que é produzido”.
(PRESSMAN, 1995, p. 60). Apesar darelevancia, no presente trabalho ndo sera dada énfase a
nogéo de qualidade segundo a Engenharia de Software.

Mais especificamente é possivel definir qualidade de um produto de software como
sendo “atotalidade de caracteristicas de um produto de software que |he confere a capacidade
de satisfazer as necessidades explicitas e implicitas’ (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - NBR 13596). Segundo Barreto (2000) as necessidades explicitas sdo
as préprias condicdes e objetos propostos pelo produtor e as necessidades implicitas incluem
as diferencas entre os usuarios, a evolucéo no tempo, as implicacOes éticas, as questfes de

seguranca e outras visodes subjetivas.

Nos Ultimos anos, Orgaos normalizadores nacionais e internacionais vém
estabel ecendo normas para desenvolvedores de software que identificam as caracteristicas de
qualidade que um software deve contemplar. A SO tem desenvolvido diversas normas para
andlise da qualidade do produto, do pacote e do processo de desenvolvimento do software. A
SO em conjunto com a IEC (International Electrotechnical Commission) e o SEl (Software
Engineering Institute da Carnegie Mellon University) desenvolveram respectivamente o

SPICE (Software Process |mprovement and Capability dEtermination) e o CMM (Capability
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Maturity Model) que so métodos para avaliagdo de processo de desenvolvimento de software

muito bem aceitos pel os especialistas da area

Existem normas especificas para a avaliagdo da qualidade dos produtos de software.
Estas, em geral, além de considerarem a qualidade dos aspectos técnicos, consideram também
as questdes de qualidade da interface com o usuario e da qualidade ergondmica dos
componentes do software. As principais normas referentes a avaliacdo da qualidade de

produtos de software serdo abordadas a seguir.

3.3. Normas | SO e NBR para Avaliacdo da Qualidade de Produtos de Softwar e

Produtos de software necessitam ser avaliados para que seja possivel decidir se certas
caracteristicas de qualidade relevantes sdo satisfeitas pelo mesmo. Paraavaliar a qualidade de
um produto faz-se necesséria a adogdo de um conjunto de caracteristicas de qualidade que

descreva o produto e sirva de base para a avaliagéo.

Atualmente muitas instituices se preocupam em criar normas que possibilitem uma
efetiva avaliagdo da qualidade de software, seja no que se refere aos processos de

desenvolvimento destes ou a produtos j& prontos e disponibilizados a aquisi¢éo e uso.

No presente trabalho sero enfatizadas as séries de normas NBR 13596 e NBR
I SO/IEC 14598 que tratam especificamente da avaliacdo de produtos de software. Além disso,
serdo também feitas consideracOes relevantes sobre anorma NBR ISO/IEC 12119, referente a
pacotes de software, e a norma internacional 1SO/IEC 9241, referente as exigéncias

ergondmicas para o trabalho com monitores de video.

3.3.1. A Norma NBR 13596

Esta norma, intitulada Tecnol ogia dainformagdo — Avaliagéo de produto de software —
Caracteristicas de qualidade e diretrizes para seu uso, foi baseada na norma internacional
ISO/IEC 9126/1991, tornando-se vélida a partir de maio do ano de 1996. Coerente com a
definicdo de qualidade da NBR SO 8402 (1996), intitulada “ Gestdo da qualidade e garantia
da qualidade — Terminologia’, a norma € dirigida as pessoas envolvidas com aguisic¢ao,

desenvolvimento, uso, suporte, manutencdo ou auditoria de software.
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A norma tem caréter geral e é altamente conceitual, o que faz com que a mesma seja
aplicavel em ambientes e condi¢des variadas. Por ser uma puratradugdo da | SO/IEC 9126, ela
corrobora com aidéia de uniformizagdo dos conceitos de qualidade, fazendo o uso de textos

normativos comuns a todos os paises.

Esta norma elenca um conjunto de caracteristicas que devem ser verificadas em um
software para que ele possa ser considerado de qualidade. S80 seis caracteristicas gerais
(Funcionalidade, Confiabilidade, Usabilidade, Eficiéncia, Manutenibilidade e Portabilidade)
que por sua vez sdo desdobradas em sub-caracteristicas. Os requisitos iniciais da equipe de
elaborac&o da norma para a obtencéo das caracteristicas foram 0s seguintes:

O conjunto de caracteristicas em sua totalidade deveria cobrir todos os
aspectos de qualidade de um software segundo as defini¢des de qualidade da
1SO;

» N&o poderia existir a sobreposi¢ao de conceitos,

e O conjunto deveria ser formado contendo de seis a oito caracteristicas, por
guestdes de clareza e facilidade de manuseio; e

» Dever-se-ia considerar aterminologia ja conhecida no meio de estudo.

A seguir sdo transcritas da norma as defini¢bes de cada uma das seis caracteristicas e
apresentadas, para cada uma delas, as sub-caracteristicas associadas sugeridas no texto da

norma

3.3.1.1. Funcionaidade

Conjunto de atributos que evidenciam a existéncia de um conjunto de fungdes e suas

propriedades especificadas. As funcfes sdo as que satisfazem as necessidades explicitas ou

implicitas. As sub-caracteristicas associadas sao:

a) Adequagdo: atributos do software que evidenciam a presenca de um conjunto de

funcdes e sua apropriacao para as tarefas especificadas.

b) Acurécia: atributos do software que evidenciam a geracdo de resultados ou efeitos

corretos ou conforme acordados.



c) Interoperabilidade: atributos do software que evidenciam sua capacidade de interagir

com sistemas especificados.

d) Conformidade: atributos do software que fazem com que ele esteja de acordo com as
normas, convencdes ou regulamentacOes previstas em leis e descrigdes similares,

rel acionadas a aplicagéo.

€) Seguranca de acesso: atributos do software que evidenciam sua capacidade de evitar o

acesso ndo autorizado, acidental ou deliberado, a programas e dados.

3.3.1.2. Confiabilidade
Conjunto de atributos que evidenciam a capacidade do software de manter seu nivel de

desempenho sob condicfes estabelecidas durante um periodo de tempo pré-determinado.

Suas sub-caracteristicas sao:

a) Maturidade: atributos do software que evidenciam a frequiéncia de falhas por defeitos

no software.

b) Tolerancia a falhas: atributos do software que evidenciam sua capacidade de manter
um nivel de desempenho especificado nos casos de falhas no software ou de violagdo

nas interfaces especificadas.

¢) Recuperabilidade: atributos do software que evidenciam sua capacidade de estabel ecer
seu nivel de desempenho e recuperar os dados diretamente af etados, em caso de falha,

e no tempo e esforco necessarios paratal.

3.3.1.3. Usabilidade

Conjunto de atributos que evidenciam o esforgo necessério para se poder utilizar o

software, bem como o julgamento individual desse uso, por um conjunto explicito ou

implicito de usuérios. As sub-caracteristicas associadas sdo:

a) Inteligibilidade: atributos do software que evidenciam o esfor¢o do usu&rio para

reconhecer o conceito |6gico e sua aplicabilidade.
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b) Apreensibilidade: atributos do software que evidenciam o esforco do usuario para

aprender sua aplicacdo (por exemplo: controle de operacdo, entradas, saidas).

c) Operacionalidade: atributos do software que evidenciam o esforgo do usuério para sua

operacdo e controle da sua operacao.

3.3.1.4. Eficiéncia

Conjunto de atributos que evidenciam o relacionamento entre o nivel de desempenho
do software e a quantidade de recursos usados, sob condigOes estabelecidas. As sub-
caracteristicas desta sdo:

a) Comportamento em relagdo ao tempo: atributos do software que evidenciam seu
tempo de resposta, tempo de processamento e velocidade na execugdo de suas

funcoes.

b) Comportamento em relagdo aos recursos: atributos do software que evidenciam a

guantidade de recursos usados e a duracdo de seu uso na execucao de suas funcdes.

3.3.1.5. Manutenibilidade

Conjunto de atributos que evidenciam o esfor¢o necessério para fazer modificagtes

especificadas no software. Como sub-caracteristicas tem-se:

a) Analisabilidade: atributos do software que evidenciam o0 esforgo necess&rio para
diagnosticar deficiéncias ou causas de falhas, ou para identificar partes a serem
modificadas.

b) Modificabilidade: atributos do software que evidenciam o esforgo necessario para

modifica-lo, remover seus defeitos ou adapté-1o a mudancas ambientais.

c) Estabilidade: atributos do software que evidenciam o risco de efeitos inesperados,

ocasionados por modificagoes.

d) Testabilidade: atributos do software que evidenciam o esforgo necessério para validar

o software modificado.
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3.3.1.6. Portabilidade

Conjunto de atributos que evidenciam a capacidade do software de ser transferido de

um ambiente para outro. Suas sub-caracteristicas sao:

a) Adaptabilidade: atributos do software que evidenciam sua capacidade de ser adaptado
a ambientes diferentes especificados, sem a necessidade de aplicagcdo de outras agdes

ou meios além daguel es fornecidos para essa finalidade pelo software considerado.

b) Capacidade para ser instalado: atributos do software que evidenciam o esforgo

necessario para sua instalacdo em um ambiente especificado.

c) Conformidade: atributos do software que o tornam consonante com padrfes ou

convengoes relacionadas a portabilidade.

d) Capacidade para substituir: atributos do software que evidenciam sua capacidade e
esforgo necessério para substituir um outro software, no ambiente estabelecido para

este ultimo.

Barreto (2000) resumiu de maneira simples através de questdes-chave o que significa
cada uma dessas caracteristicas e sub-caracteristicas descritas acima, como se pode ver na
tabela 3.1.

A norma NBR 13596 néo define como dar nota a um software em cada um dos itens;
para isso devem ser criados niveis de pontuacdo em cada uma das sub-caracteristicas.
Algumas caracteristicas como o tempo de execugdo, 0 numero de erros encontrados ou 0
tempo médio entre as falhas podem ser quantificados através de medicdes; o problema esta
naguelas caracteristicas de carater altamente subjetivo onde ndo ha nenhuma forma de
medicdo direta. Nestes casos ha a necessidade de se criar métricas de software, ou sgja, um
“método e uma escala quantitativa que podem ser usados para determinar o valor que uma
particularidade (feature) recebe em um produto de software especifico” (NBR 13596, 1996, p.
2). De forma simplificada, por exemplo, podem ser feitas perguntas a serem respondidas com
Sim, Praticamente Sim, Praticamente Nao, N&o e Nao se Aplica, ou ainda podem ser feitas
afirmagdes que ganhardo pontuacbes que vao de zero a dez, dependendo do nivel de

desempenho alcancado pelo sistema.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas s sub-caracteristicas da NBR 13596 (Barreto, 2000)

Caracteristica

Sub-car acteristica

Questdo-chave para a sub-caracteristica

Funcionalidade

Adequacdo

Propde-se fazer o que é apropriado?

Acurécia

Faz o que foi proposto de forma correta?

(Satisfaz as Interoperabilidade Interage com os sistemas especificados?
necessidades?) Conformidade Esta de acordo com as normas, leis, etc?
Seguranca de Acesso Evita acesso néo autorizado aos dados?

Maturidade Com que frequéncia apresenta falhas?

Confiabilidade

Toleranciaafalhas

Ocorrendo falhas, como €ele reage?

(E imune a falhas?) Recuperabilidade E capaz de recuperar dados em caso de falha?
Inteligibilidade E facil de entender o conceito e a aplicagio?
Usabilidade Apreensibilidade E facil aprender a usar?

(E f4cil de usar?)

Operacionalidade

E f&cil operar e controlar?

Tempo Qual tempo de reposta, a velocidade de
Eficiéncia execucao?
(E répido e enxuto?) Recursos Quanto recurso usa? Durante quanto tempo?
Analisabilidade E f&cil encontrar uma falha, quando ocorre?
Manutenibilidade Modificabilidade E facil modificar e adaptar?
(E facil de Estabilidade Ha grande risco quando se faz alteragtes?
modificar?) Testabilidade E fécil testar quando se faz alteragdes?
Adaptabilidade E f&cil adaptar a outros ambientes?
Capacidade para ser E facil instalar em outros ambientes?
Portabibilidade instalado
(E f&cil de usar em Conformidade Esta de acordo com padrdes de portabilidade?
outro ambiente?) Capacidade para E fécil usar para substituir outro?
substituir

E vélido ressaltar também que cada uma das diferentes caracteristicas pode ter pesos
diferentes, ja que aimportancia de cada caracteristica de qualidade varia dependendo do tipo
de software; por exemplo, em softwares interativos, a caracteristica usabilidade tem maior

importancia.

Atualmente a norma NBR 13596 estd sendo revisada para acompanhar as
modificagOes feitas no seu documento de referéncia, a norma ISO/IEC 9126. Apesar de as
caracteristicas bésicas citadas anteriormente ndo terem sido modificadas na sua esséncia,

algumas pequenas alteragOes foram feitas:
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* A inclusdo da sub-caracteristica Conformidade em todas as seis caracteristicas,

* A inclusdo da sub-caracteristica Atratividade na caracteristica Usabilidade; e

* A inclusdo da sub-caracteristica Capacidade de Coexistir na caracteristica
Portabilidade.

Além disso, foram incluidos documentos adicionais que descrevem as métricas
externas (aquelas relativas ao uso do produto), as métricas internas (aguelas relativas a
arquitetura do produto) e as métricas para qualidade de uso. Estas Ultimas, na verdade,
representam a inovagdo da norma, ja que atraves delas pretende-se verificar “ a capacidade do
produto de software de permitir a usuérios especificos atingir metas especificadas com
efetividade, produtividade, segurancga e satisfacdo” (SCALET, 2001, p. 44).

Tanto em seu projeto original quanto no melhorado, 0 modelo de qualidade desta
norma privilegia a visdo do usuario do produto de software que, em geral, atua a partir da

operagdo do sistema no qual o produto de software faz parte.

O processo de avaliagdo da qualidade de um software foi descrito na norma de forma
sucinta. Posteriormente, para completar as instrucdes da norma, foi desenvolvida a norma
ISO/IEC 14598 que permite uma avaliacdo padronizada das caracteristicas de qualidade de
um produto de software. Esta detalha como deve ser o processo de avaliagdo e em gue este se
baseia. Esta norma, com algumas partes ja traduzidas para o portugués e adotada sob o titulo
de NBR ISO/IEC 14598 — Tecnologia de informacdo — Avaliacdo de produto de software,

sera apresentada a seguir.

3.3.2. ANorma NBR 1 SO/IEC 14598

Considerando que a classe de produtos de software é bastante diversificada, a norma
ISO/IEC 14598, de 1998, fornece uma estrutura para avaliar a qualidade de qualquer tipo de
produto de software, obtendo por fim “resultados quantitativos sobre a qualidade do produto
de software que sejam compreensiveis, aceitaveis e confidveis por quaisquer das partes
interessadas’. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR ISO/IEC
14598-5, 2001, p. 2).
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Esta norma apresenta-se divididas em seis partes:
* 14598-1: Parte 1: Visdo Gera
» 14598-2: Parte 2: Planegjamento e Gestéo
» 14598-3: Parte 3: Processo para Desenvolvedores
o 14598-4: Parte 4. Processo para Adquirentes
» 14598-5: Parte 5: Processo para Avaliadores
» 14598-6: Parte 6: Documentacdo de Mddul os para Avaliacao.

Como dito anteriormente nesse texto, a tradugdo desta para a norma brasileira
correspondente, a NBR |SO/IEC 14598, ndo foi totalmente concluida e divulgada; porém, as
partes 1 e 5 acima citadas, mais relevantes para o presente estudo, foram validadas no final de
setembro do ano de 2001.

De acordo com a norma, o processo de avaliagdo deve respeitar as seguintes
caracteristicas:

*  Repetibilidade, onde avaliacOes repetidas do mesmo produto e sob as mesmas
condicdes, pelo mesmo avaliador, produzam resultados que podem ser aceitos
como sendo idénticos;

*  Reprodutibilidade, onde avaliacbes do mesmo produto e sob as mesmas
condigdes, por avaliadores diferentes, produzam resultados que podem ser
aceitos como sendo idénticos;

* Imparcialidade, garantindo que néo hajatendéncia a algum resultado particular;
e

*  Objetividade, garantindo que os resultados das avaliacGes sejam baseados em

fatos concretos e ndo em crencas e opinides do avaliador.

A norma, por descrever com detalhes os passos para que se avalie um produto de
software, interessa:
e A desenvolvedores que pretendem melhorar a qualidade do seu préprio
produto;
* A empresas que adquirem software por encomenda que pretendem avaliar a

gualidade do produto antes da aquisicdo propriamente dita; e
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* A empresas que fazem certificacdo de produtos, ja que a norma facilitard a
emissdo de documento oficial, com fundamentagcdo de qualidade de software

aceita mundial mente.

Para efetivamente se avaliar a qualidade de um pacote de software, inicialmente
devem ser estabel ecidos 0s requisitos de avaliagéo, baseados nas caracteristicas de qualidade
definidas na norma ISO/IEC 9126, ou, no presente caso, na sua correspondente brasileira
NBR 13596. Posteriormente deve-se especificar, projetar e executar a avaliagéo propriamente

dita, seguindo o esquema apresentado pela norma, como pode ser visto nafigura 3.1.

— Estabdecer o propdsito da avaliagéo
Estabelecer
requisitos de I dentificar tipos de produto(s) a serem avaliados
avaliacdo
— Especificar modelo de qualidade
— Selecionar métricas
Espec_ific:’:lr a Estabelecer niveis de pontuacdo para as métricas
avdiacdo
— Estabdecer critérios para julgamento
Projetar a avaliagdo Produzir o plano de avaliagéo
F Obter as medidas
Executar a avaliagéo L Comparar com critérios
Julgar os resultados

Figura 3.1 — Processo de Avaliagcdo de acordo com a norma I SO/IEC 14598-1 (2001)

Cada uma das etapas apresentadas na figura 3.1 é descrita sucintamente a seguir.

3.3.2.1. Estabelecer requisitos de avaliacao

Visando garantir que o produto em julgamento tenha a qualidade pretendida, isto €,
gue atenda as necessidades do usuério, deve-se descrever os objetivos de avaliagdo. Para
tanto, € necessario pré-estabelecer 3 condicfes para a avaliagdo, ja que € imprescindivel de
antemao saber qual o propoésito da avaliacdo, quais os tipos de produto a serem avaliados e

gual serd 0o modelo de qualidade a ser seguido.
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No estabelecimento do propdsito da avaliagdo, deve ficar claro o motivo pelo qual esta
sendo feita a andlise do produto. Com isto:

» Sefor paraaaqguisicdo de um produto de software por encomenda, que esta seja feita
respeitando as caracteristicas de qualidade desejadas;

» Se for para o desenvolvimento de um novo produto, que este seja baseado nos
requisitos de qualidade previamente estudados e acordados entre todos os membros da
equipe responsavel pelo desenvolvimento do software; e

» Sefor para o fornecimento de produto de software, que este seja feito com a garantia

de qualidade do mesmo quando comparado a outros produtos semel hantes.

Além disso, pode-se pretender obter resultados para serem usados pela equipe de
organizagdo que opera o sistema de software, para que seja possivel, apartir desses, validar se
0s requisitos de qualidade sdo atendidos sob diferentes condi¢des. Também, os resultados da
analise podem servir de subsidio para que a equipe de manutengéo do sistema onde o software

opera possa validar a manutenibilidade e a portabilidade do mesmo.

O segundo requisito que deve ser identificado antes do inicio da avaliag@o
propriamente dita é qual o tipo de produto a ser avaliado. Isso depende diretamente do
proposito de avaliagdo previamente estabelecido e do estégio do ciclo de vida do produto, ou
seja, se ele estd em fase de desenvolvimento ou se ja se encontra em sua forma final. Além
disso, pode ser também interessante conhecer o hardware, o software e, se for o caso, 0

ambiente de rede no qual o produto sera usado.

Para concluir esta primeira fase do processo de avaliagdo descrito na norma, é preciso
ter especificado o modelo de qualidade que servira de referéncia para a definicdo dos
requisitos de qualidade do produto de software. Em geral este modelo € exatamente agquele
encontrado na NBR 13596 com as seis amplas categorias de caracteristicas de qualidade de
software: funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e
portabilidade. Como visto anteriormente, estas sdo divididas em sub-caracteristicas que

definem, em suatotalidade, a qualidade em uso.

Assim sendo, a priorizagdo de um requisito de qualidade em detrimento de outros
menos rel evantes, neste estagio inicial do processo de avaliagao, baseia-se essencialmente nas

necessidades dos usuarios (final, operador e mantenedor) e nos propdésitos de avaliacéo.
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3.3.2.2. Especificar aavaliacéo

Nesta fase o objetivo é definir a abrangéncia da avaliagdo e das medi¢es a serem
realizadas sobre o produto e seus componentes. Ela é dividida em trés atividades: a selegcdo
das métricas, 0 estabelecimento dos nivels de pontuacdo para as métricas e o estabelecimento

de critérios para julgamento.

As métricas a serem selecionadas para avaliagdo dependem diretamente das
caracteristicas de qualidade esperadas de um produto e dos objetivos da avaliacdo. Se, por
exemplo, aintengdo com a avaliagdo for de identificar problemas que possam ser corrigidos,
listas de verificagdo (checklists) e questionamentos a especiaistas podem ser Uteis para
monitorar e controlar alteracbes de melhorias no software. J& se o objetivo for certificar a
qualidade do produto, a comparagdo com outros produtos similares deve seguir um modelo de
qualidade preciso, além de contar com medicOes, escalas e nivels de pontuagdo altamente

rigorosos para cada métrica.

De acordo com o texto da norma, todo atributo do software, sgja interno ou externo,
desde que quantificavel e correlacionado com uma caracteristica, pode ser definido como uma
métrica. Scalet (2001, p. 48) resume 0s tipos de métricas que podem ser:

* Internas:. aguelas associadas a arquitetura do produto de software e que permitem
prever a qualidade do produto final;
» Externas: aguelas mensuraveis quando o produto esta em operacéo; e

» Dequalidade em uso: aguelas que avaliam o efeito do uso do produto de software.

E importante que as métricas internas tenham relagdo com algum critério externo
desgjado, isto é, que elas reamente representem algo mensurdvel sobre a qualidade do
software quando este estd em uso.

A atividade seguinte é estabelecer um nivel de pontuacéo, de forma a permitir que,
baseado nele, o software sgja classificado de acordo com as necessidades pré-estabel ecidas.
Assim, o software sera considerado satisfatorio em sua qualidade se estiver dentro de uma
faixa de aceitacdo. Como sugestdo, pode-se dividir a escala de pontuacdo em quatro
categorias que representem: um produto inaceitavel, um produto com as caracteristicas
minimas aceitdveis, um produto aceitavel e um produto que supera as expectativas. Estando

na primeira categoria o0 produto é considerado insatisfatério, enquanto que estando nas trés
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dltimas, o mesmo é considerado satisfatério, em maior ou menor grau, em termos de
qualidade.

Por fim, para que seja possivel julgar a qualidade, € preciso sintetizar os resultados
medidos e pontuados. Para tanto deve-se ter um procedimento padrdo com critérios bem
especificados para cada uma das caracteristicas e sub-caracteristicas diferentes, além de
consideragOes adicionais sobre tempo e custos, relacionados ao produto em um ambiente

particular.

3.3.2.3. Projetar aavaliacdo

Nesta etapa produz-se o plano de avaliag&o que descreva 0s recursos necessarios para
realizar a avaliagdo e a distribuicdo destes entre as diversas agdes a serem realizadas.
Portanto, mais especificamente, o plano engloba os métodos de avaliago e o cronograma das
acOes do avaliador. Da mesma forma que para as etapas anteriores, as atividades do plano de
avaliagdo basear-se-80 no proposito da avaliagéo, além de apresentar diferencas significativas
se 0 avaliador for alguém do desenvolvimento, um provavel adquirente do produto ou alguém
da equipe de certificacdo da qualidade. Para cada um desses, a norma especifica as atividades

nas Partes 3, 4 e 5, respectivamente (ver em 3.3.2).

3.3.2.4. Executar aavaliacio

ApoGs todos os requisitos pré-estabelecidos, as métricas selecionadas, os niveis de
pontuacdo e critérios de julgamento especificados e o plano de a¢éo projetado, pode-se defato
executar a avaliagdo. Para tanto sdo feitas as medigdes aplicando-se as métricas selecionadas
ao produto de software, e tendo como resultado os valores nas escalas das métricas. Os
valores medidos sdo entdo comparados com os critérios pré-determinados na especificagdo da
avaliagdo. Por fim, éfeito o julgamento do produto do software através de uma declaracéo de
guanto este atende os requisitos de qualidade. A decisdo da aceitacdo ou liberacdo deste
produto dar-se-& baseada nesta averiguag@o de qualidade em conjunto com as caracteristicas

de eficiéncia em tempo e custo.

No Anexo 3 encontra-se um modelo de relatorio de avaliagéo de produto de software

gue um avaliador pode apresentar como resultado documentado de seu trabal ho.
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Como referenciado na prépria norma, o processo de avaliagdo descrito para produtos
de software pode perfeitamente ser utilizado para verificar a conformidade de pacotes de
software. A norma que especifica a qualidade para este tipo de produtos é apresentada, com

menor énfase, a seguir.

3.3.3. ANormaNBR ISO/IEC 12119

Vaida desde trinta de novembro de 1998, a norma NBR ISO/IEC 12119 — Tecnologia
de Informag&o — Pacote de software — Teste e requisitos de qualidade, como o proprio titulo
diz, trata da avaliagdo de pacotes de software, também conhecidos como “software de
prateleira’. Como exemplo destes podem ser citados os processadores de texto, as planilhas
eletronicas, os softwares de graficos, os bancos de dados etc, assim como eles estdo
disponiveis no mercado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

Essa norma estabelece detalhadamente os requisitos de qualidade que os pacotes
devem obrigatoriamente respeitar, sugerindo ainda aguns requisitos opcionais (indicados no

texto pela expressao “convém que’).

De acordo com a norma, 0 pacote de software a ser testado deve dispor de trés
requisitos de qualidade: uma descricdo detalhada do produto, documentacBes dirigidas ao
usuério e, claro, programas e dados fornecidos para a aplicacéo do produto de software. Cada

um desses requisitos € apresentado sucintamente a seguir.

3.3.3.1. Descricao de produto

Uma descricéo do produto deve estar disponivel aguem se interessar pelo produto; por
exemplo, pode esta aparecer resumida na caixa do produto. Essa é extremamente necessaria,
pois guda o usuario ou o comprador na avaliagdo da adequacdo do produto as suas
necessidades. Além disso, essa descrigdo pode ser usada como base para testes do pacote de

software.

E essencial que cada declaragio sobre o produto segja: inteligivel, completa, bem

organizada e apresentada, correta, testavel e que sejalivre de inconsisténcias internas.

Nessa descri¢do é importante constar:
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* A identificagdo do produto (nome, versdo e data);

* A identificagdo do fornecedor (nome e enderego);

» Astarefas que podem ser executadas com 0 pacote;

» Osrequisitos de hardware e software;

* A possibilidade de interface com outros produtos, caso isso sgjarelevante;
» A listagem dos itens a serem entregues;

* O modo deinstalacéo;

» A existéncia ou ndo de suporte técnico; e

* A ofertaou ndo de servigo de manutencéo.

Na descri¢do do produto devem constar também declaracfes sucintas sobre as seis
caracteristicas de qualidade como definidas na NBR 13596: funcionalidade, confiabilidade,
usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade.

Quanto afuncionalidade € preciso estabelecer:

* Uma visdo geral das fungdes disponivels, os dados que ser8o necess&rios e as
facilidades oferecidas;

* Osvalores-limite, caso 0 uso do produto tenha, por exemplo, nimero de registros ou
tamanho de amostra limitados; e

* Umaestratégia para seguranca de acesso a programas e dados.

Quanto a confiabilidade é necessaria a inclusdo de informagdes sobre os
procedimentos para preservacdo de dados.

Ja sobre a usabilidade € importante ter especificado:

» Otipo deinterface com o usuario;

» O conhecimento, técnico, operacional ou em idiomas, requerido para a aplicacdo do
produto;

* A possibilidade de o usuario adaptar o produto a suas necessidades, bem como as
informag6es associadas a essa adaptacéo;

* Quando da existéncia de protegdo contra infragdes e direitos autorais, se estas
influenciam a usabilidade; e
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» Dados sobre a €ficiéncia de uso e satisfacdo do usuario, assim como apresentado na

Parte 11 da norma | SO 9241, que sera mencionada mais adiante nesse capitulo.

Quanto a eficiéncia, € interessante ter relatado na descrigdo do produto como este se
comporta em relagdo ao tempo, principa mente no que diz respeito aos tempos de resposta do
programa as agdes do usuario.

Sobre as caracteristicas de manutenibilidade e portabilidade, algumas informactes
podem ser importantes, principalmente aguelas que dizem respeito a possibilidade de

alteracOes no produto e de transferéncia deste para outro ambiente.

3.3.3.2. Documentacao de usuério

Voltada totalmente para o usudrio, esta deve proporcionar ao mesmo uma visao geral
do produto, contendo todas as informagdes necessarias para 0 bom uso do mesmo. De acordo
com a norma, todas as funcdes estabel ecidas anteriormente na descricéo de produto e todas as
funcbes do programa que o usuario tiver acesso, devem estar aqui descritas corretamente e de
forma detal hada.

Este documento deve ser completo, consistente e facil de entender. Além disso,
guando ainstalagdo e manutencdo puderem ser executadas pelo usuério, um manual contendo

as informagOes necessérias paratal deve estar incluido neste.

Caso haja alguma limitagdo, assim como especificado na descrigéo de produto, esta
também deve estar aqui estabelecida.

3.3.3.3. Programas e dados

Na descricdo de produto € dada uma visdo geral das caracteristicas do software de

acordo com as caracteristicas de qualidade definidas na NBR 13596. Nesta parte a descricéo
de tais caracteristicas deve ser feita em detal hes, focando principa mente questdes como:
* Cada uma das fungBes do software, descritas exatamente na forma em que séo
executadas;
» A uniformidade do controle das operactes do programa pelo usuario;

» A inteligibilidade das perguntas, mensagens e respostas do programa; e
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A reversibilidade de fungdes que tém consequiéncias graves.

Barreto (2000) resume em algumas recomendacfes 0s requisitos que o pacote de

software deve contemplar segundo a norma. Nestas o autor identifica os seguintes elementos

gue devem estar presente no produto:

Documentag&o do usuario de facil compreenséo;

Um sumario e um indice remissivo da documentacdo do usuério;

Possibilidade de verificar se umainstalagéo foi bem sucedida;

Especificacdo de valores-limite para todos os dados de entrada, que deverdo ser
testados;

Operacdo normal mesmo quando os dados informados estédo fora dos limites
especificados;

Consisténcia de vocabulario entre as mensagens e a documentacao;

Funcéo de auxilio (help) com recursos de hipertexto;

M ensagens de erro com informacfes necessérias para a solugdo da situacdo de erro;
Diferenciagéo dos tipos de mensagem: confirmagao, consulta, adverténcia e erro;
Clareza no formato das telas de entrada e rel atoérios;

Capacidade de reverter funcdes de efeito drastico;

Alertas claros para as conseqgiiéncias de uma determinada confirmacéo;

Identificagdo dos arquivos utilizados pelo programa;

Identificacdo da funcdo do programa gue esta sendo executada no momento; e

Capacidade de interromper um processamento demorado.

Por fim, a norma apresenta as instrucdes para serem feitos testes no pacote de

software. Porém, como visto no item 3.3.2.4, este tipo de produto também pode ser avaliado

seguindo os critérios estabel ecidos na norma 14598.

Para encerrar 0 estudo da qualidade de software, segundo a série de normas | SO, faz-

se necessario ainda tecer alguns comentarios sobre a norma ISO 9241, que trata

especificamente das exigéncias ergonémicas em trabalhos com terminais de video.
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3.3.4. A Norma | SO 9241

Apesar de ndo tratar especificamente de softwares, a norma internaciona 1SO 9241-
Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (Exigéncias
ergondmicas para o trabalho de escritério com terminais de video) pode contribuir
significativamente para a andlise da interface de um produto de software. A normatem como
principal objetivo “promover um bom design ergonémico para trabalho com terminais de
video e garantir que os usuarios operem os monitores com seguranca, eficiéncia, efetividade e
conforto” (1SO 9241, 1992, p. iv — tradugdo livre). A norma, dividida em dezessete partes,
apresenta uma introducdo (Parte 1) e recomendacdes baseadas em estudos empiricos e
revisdo bibliogréfica sobre: os requisitos da tarefa (Parte 2), o layout da estacdo de trabalho
(Parte 5) e as caracteristicas do ambiente de trabalho (Parte 6). Além disso, faz também
recomendacOes especificas sobre a ergonomia do hardware (Partes 3, 4, 7, 8 € 9) e da
interface do software (Partes de 10 a 17). Essas Ultimas, mais relevantes para esse estudo por
tratarem especificamente do software, sdo assim intituladas:

» Parte 10: Principios de didogos

* Parte 11: Conducéo da usabilidade

» Parte 12: Apresentacéo da informagdo
» Parte 13: Conducéo do usuario

» Parte 14: Didogos de menu

» Parte 15: Didogos de comando

* Parte 16: Manipulagdo direta

» Parte 17: Didogos de preenchimento de formulério

Especificamente na Parte 10 dessa norma encontram-se sugestbes de como deve
ocorrer a interacdo entre usudrio e sistema (didogo), para que sea possivel acancar um
objetivo. A andlise desta mostra que a mesma vem ao encontro das idéias de Scapin e Bastien
(1997) descritas no capitul o anterior desse trabalho, evidenciando “arecorréncia de defini¢cdes
e a estreita correlagdo entre os trabalhos de levantamentos de qualidades ergonémicas
minimas desgjaveis para os produtos de software” (MEDEIROS, 1999, p. 77). As
recomendacles feitas nessa parte da norma sdo quanto: a adequagdo da tarefa, a auto-

descricao, a controlabilidade, a conformidade com as expectativas do usuario, a tolerancia a
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erros, a adequacdo aindividualizagdo e a adequagdo ao aprendizado. Estas sdo apresentadas a

Seguir.

3.3.4.1. Recomendactes quanto & adequacdo da tarefa

O dialogo entre usuério e sistema pode ser considerado adequado a tarefa se 0 mesmo

possibilita a execucdo das atividades pertinentes de maneira eficaz (alcance dos objetivos) e

eficiente (6timarelagdo entre recursos empregados para o alcance dos objetivos). As seguintes

recomendacdes sdo feitas:

Ao usuério devem ser somente apresentadas informagdes pertinentes a execugéo da
tarefe;

As informacdes de gjuda (help) devem estar relacionadas a tarefa;

Qualquer acdo que possa ser redlizada sem o envolvimento do usu&io deve ser
automatizada;

O didlogo deve ser projetado de forma a considerar as habilidades e experiéncias do
USUario;

Os formatos de entrada e saida devem ser apropriados a tarefa em questdo e aos
requisitos do usuario;

O didogo deve dar suporte ao usuario na execucdo de tarefas recorrentes,

Se ha possibilidade de entradas default para uma tarefa, estas devem estar
automati camente indicadas;

Deve ser possivel substituir os valores default por outros val ores apropriados,

Durante a execugdo de uma tarefa onde os dados foram aterados, os dados originais
devem permanecer acessiveis caso Sejam Necessarios; e

O didogo deve evitar que o usu&io seja obrigado a executar passos da tarefa

desnecessarios.

3.3.4.2. Recomendacfes guanto a auto-descricdo

O dialogo pode ser considerado auto-descritivo se as explicagdes e feedbacks sdo fécil

e rapidamente interpretadas pelo usuario. Para tanto so feitas as seguintes recomendagoes:

O didlogo deve proporcionar feedback apropriado ao final de qualquer agfo,
fornecendo explicagbes e pedindo confirmagdo principalmente se a agdo tiver
consequiéncias significativas;
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A terminologia utilizada deve ser apropriada e relativa ao ambiente da tarefa e das
caracteristicas do usuario;

Feedbacks e explicaces devem ser disponibilizados ao usuério no decorrer datarefa,
para que 0 mesmo possa ter um entendimento geral do sistema de did ogo;

Feedbacks e explicagdes devem considerar o nivel de conhecimento do usuério tipico,
e podem ser apresentados em diferentes tipos e tamanhos, de acordo com as
necessidades do usuario;

A qualidade dos feedbacks e das explicagdes deve minimizar a necessidade de
consulta a manuais e outras informagdes externas,

Se existirem defaults para uma tarefas, estes devem estar indicados ao usuario;

O usuario deve ser informado sempre que houver mudanga no estado do sistema de
didogo (por exemplo, ateragdo da mensagem “Procurando” para “Encontrado”);

O sistema de didogo deve dar informagdes quanto ao que ele considera um valor
possivel de uma entrada (por exemplo, informar como € o campo “Data’); e

As mensagens devem ser objetivas, consistentes e construtivas, evitando qualquer

juizo de valor.

3.3.4.3. Recomendactes quanto a controlabilidade

O didlogo pode ser considerado controléavel se parte do usuario a inicializagdo da

interac8o, a determinacdo da diregdo e o ritmo dos trabalhos. As seguintes caracteristicas séo

sugeridas:

O usuario deve ter o controle da velocidade de interacdo;

O usuario deve ter o controle da continuidade do didlogo;

Caso atarefa permita, o usuério deve poder interromper o didlogo e, quando resolver
retoma-lo, poder iniciar do ponto onde havia parado;

Caso a tarefa permita, o usu&rio deve poder desfazer, pelo menos, um passo do
didogo;

O didogo deve considerar, para seu controle, as diferentes necessidades e
caracteristicas dos usuarios em termos de interacao;

O usuario deve ser capaz de controlar a quantidade de dados apresentados, caso iSso
seja relevante para a execucdo datarefa; e

O usuério deve ter o controle sobre como representar as entradas e saidas do sistemae,

se possivel, deve poder decidir qual o dispositivo mais adequado paratal.
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3.3.4.4. Recomendactes quanto a conformidade com as expectativas do usuério

O dialogo pode ser considerado em conformidade com as expectativas do usuério se o

mesmo respeitar as caracteristicas deste quanto a sua experiéncia, seu grau de instrugdo e

conhecimento. As recomendagdes da norma para este principio sao:

O dialogo deve ser consistente, em relagdo a seu comportamento e aparéncia, em todo
o sistema;

Ac0es de mudancga de estado devem ser implementadas consi stentemente;

O vocabulario usado no decorrer da execucdo datarefa deve ser familiar ao usuario;
Em tarefas similares, o didlogo usado deve ser similar;

O feedback imediato as entradas do usuario deve atender as expectativas do usudrio e
estar de acordo com o nivel de conhecimento do mesmo;

O cursor deve aparecer no local onde a entrada é necessaria; e

O usuario deve ser informado se o tempo de resposta de uma atividade especifica for

consideravel mente diferente do esperado.

3.3.4.5. Recomendacdes quanto a tolerancia a erros

O didogo pode ser considerado tolerante a erros se possibilita que o usuério obtenha

os resultados desejados a0 mesmo tempo que minimiza a necessidade de correcOes de erros.

Para tanto a norma recomenda o seguinte:

Ao usuario deve ser dado apoio para a deteccdo e prevencdo de erros de entrada,
principal mente agqueles que causarem falhas do sistema;

Os erros devem ser explicados de forma que instrua 0 usuario para sua correcao;
Dependendo da tarefa, pode ser desejével aplicar esforco especial nas técnicas de
apresentacdo para melhorar o reconhecimento de situagbes de erro e respectivas
recuperagoes,

Caso 0 sistema de didlogo possa corrigir erros automaticamente, isto deve ser
enfatizado ao usuario, mostrando sempre o que foi alterado;

Caso sgja importante, situacdes de erro devem ser adiadas, deixando ao usuario a
decisdo de quando e como traté-las;

Os dados devem ser verificados e validados antes de serem processados e, para
comandos com sérias consequéncias, devem ser proporcionados controles adicionais

como confirmagao;
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Caso o0 usuério solicite, explicagdes adicionais devem ser dadas durante a corregdo de
erros; e
Quando a tarefa permitir, a correcdo de erros deve ser possivel, sem que, para isso,

seja necesséria a troca de estados do sistema de diéd ogo.

3.3.4.6. Recomendacdes quanto a adequacdo a individualizacdo

O didlogo pode ser considerado adequado a individualizagdo se for possivel fazer

mudancas na interface de forma a atender as necessidades da tarefa, as preferéncias

individuais e experiéncias do usuario. As sugestdes da norma neste caso sdo:

O didogo deve poder ser adaptado a cultura e linguagem do usuario, seu
conhecimento e experiéncias na redizagcdo da tarefa, suas habilidades cognitivas,
senso-motoras e perceptivas;

O sistema de didogo deve permitir que o usuario escolha formas de representag@o
aternativas de acordo com suas preferéncias individuais e com a complexidade da
informacdo a ser processada;

A quantidade de explicacOes deve ser diferenciada de acordo com o nivel individual
de conhecimento do usuério;

Na medida do possivel o usuario deve poder incorporar seu vocabul&io na
determinagdo de nomes de objetos e agbes, podendo também incluir comandos
personalizados;

O usuario deve ser capaz de configurar parametros de tempo operaciona de acordo
com suas necessidades individuais; e

Os usuarios devem ser capazes de escolher diferentes técnicas de didlogo para

diferentes tarefas.

3.3.4.7. Recomendactes guanto a adequacdo ao aprendizado

O didogo pode ser considerado adequado ao aprendizado se 0 mesmo suporta e guia o

usuario na aprendizagem do uso do sistema. As seguintes recomendacfes sdo feitas para esse

principio:

As regras e conceitos que sejam Uteis para o aprendizado devem estar disponiveis a0
usuario;
Estratégias de aprendizado relevantes devem estar disponiveis ao usuario (por

exemplo, tutoriais interativos);
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» Facilidades de reaprendizado, como atalhos, devem ser oferecidas; e
* Ao usuério devem ser proporcionados diferentes meios para torna-lo familiarizado

com os elementos de dialogo.

Apesar da existéncia de diversas metodologias de avaliagdo ergonémica e normas de
gualidade, a escolha de um software ndo € uma tarefa fécil. As pessoas em geral ndo
conhecem os termos técnicos usados na descri¢do do produto como também pouco pensam
em questdes quanto a funcionaidade e adequacdo a suas preferéncias e a tarefa a ser
executada. A forma mais adequada para decidir quanto a aquisicdo de um software seria
iniciar com uma experimentacdo do mesmo. Durante a navegagdo o usuario pode verificar se

os atributos oferecidos pelo software séo adequados e suficientes para atingir seus objetivos.

Conhecer as preferéncias dos usuarios pode ser um caminho interessante a seguir
guando se deseja desenvolver ou avaliar um software. Técnicas que tém se mostrado bastante
eficazes para a obtencdo de informagdes relevantes sobre o comportamento do usuério sdo as

Técnicas de Preferéncia Declarada, as quais serdo apresentadas no proximo capitulo.



CAPITULO 4—TECNICASDE PREFERENCIA DECLARADA

4.1. Introducdo

Todo individuo, quando solicitado a escolher um produto ou servigo entre varios
outros, acaba por, de alguma forma, revelar suas preferéncias. Em alguns casos, é possivel
identificar claramente os atributos que o levaram a selecionar tal produto. Além disso,
também na maioria dos casos, € possivel relacionar as caracteristicas do produto escolhido
com o perfil do individuo. Desse modo, quando o cliente estd para adquirir um produto ou
optar por um determinado servico, € possivel identificar sua faixa etéria, sua renda
aproximada e seu grau de instrugdo; da mesma forma € possivel obter as caracteristicas do
bem ou servigo que o levaram a ser preferido pelo cliente. Uma vez efetuada a compra, os

dados refletem o comportamento real do usuério perante as diversas opcoes disponiveis.

Porém, avaliar o comportamento real do usuério pode ndo ser suficiente para analisar
os fatores que determinaram suas escolhas. 1sso porque, em muitos casos, a pessoa adota um
certo comportamento simplesmente por fata de opgdo. Além disso, devido as muitas
varidveis relevantes, fica dificil entender e predizer o comportamento dos consumidores e 0s
trade-offs realizados em suas tomadas de decisdo. Essa nogdo de valor que as pessoas déo a
guestdes como prego, tempo e qualidade, podem ser obtidas através de técnicas de Preferéncia

Declarada.

Estas técnicas tém como objetivo principal obter informacdes sobre as preferéncias das
pessoas e suas possiveis agdes, a partir da arglii¢do sobre o que elas preferem ou o que fariam
em uma dada situacdo. A aplicacdo dessas técnicas consiste em oferecer aos entrevistados um
conjunto de opcBes de escolha pré-estabelecido de forma a refletir os trade-offs realizados
pelos mesmos. Questdes como, por exemplo “Quanto as pessoas estéo dispostas a pagar por
um certo ganho de tempo num servigo de transporte?’ e “O que é mais relevante em certo
sistema computacional, velocidade ou precisdo?’, podem ser respondidas mesmo sem que as

pessoas de fato experimentem tais realidades.

Técnicas de preferéncia declarada “tradicionais’ proporcionam aos entrevistados um

conjunto de aternativas que eles devem ordenar ou avaliar cada uma individualmente com
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uma nota, de acordo com suas preferéncias. JaA em experiéncias de escolha declarada, é
oferecido aos entrevistados um conjunto de alternativas, e estes devem expressar sua escolha
indicando uma Unica aternativa ou nomeando probabilidades a cada uma delas. Em qualquer
um desses casos a técnicafaz uso de “ qualquer pesquisa que trata do comportamento esperado
ao invés do atual” (JONES, 1991, p. 1).

As técnicas de preferéncia declarada surgiram a partir da teoria da demanda do
consumidor e foram amplamente aplicadas em marketing na década de setenta. Até hoje essas
técnicas vém sendo aplicadas em é&reas como psicologia, sociologia e planejamento urbano.
Mais especificamente no planejamento e andlise de servicos de transporte, varios trabalhos

tem sido feitos utilizando as técnicas de preferéncia declarada.

Senna (1992) usou a preferéncia declarada para estimar o valor de redugbes na
variabilidade do tempo de viagem para diferentes destinos e diferentes restrigoes de tempo de
chegada. Os resultados encontrados com essa abordagem sugerem que o beneficio de mais
viagens regulares € superior aos beneficios obtidos com areducdo da variabilidade em tempo

de viagens definidos em estudos anteriores.

Novaes e Carvalho (1994) desenvolveram um modelo de divisdo de mercado do
sistema de transporte rodoviério de passageiros na linha Floriandpolis — Blumenau onde na
funcdo utilidade eram considerados fatores como tarifa, tempo de viagem, nivel de conforto e
renda do passageiro. Elasticidade e taxas marginais de substituicdo foram calculadas e
analisadas.

Bastos (1994) utilizou as técnicas de preferéncia declarada em sua tese de doutorado
para 0 plangjamento da rede escolar, visando identificar os melhores locais para o
estabelecimento de unidades escolares. Numa linha similar, Almeida (1999) desenvolveu
uma metodologia que pode ser utilizada como instrumento auxiliar no plangiamento de
sistemas educacionais a partir da incorporagdo de aspectos comportamentais dos individuos
através da utilizacdo de técnicas de preferéncia declarada. Resultados quanto a aplicacéo
dessa metodol ogia foram relatados em Almeida e Gongalves (1999, 2000 e 2001).

Souza (1999) usou as técnicas de preferéncia declarada para model ar o comportamento

dos consumidores da cidade de Guarapuava, localizada na regido centro sul do estado do
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Parang, quanto a escolha do local que efetuar8o suas compras mensais. Uma contribuigdo
adicional de seu trabalho de doutorado foi o desenvolvimento de um software que, a partir do
método da maxima verossimilhanga, obtém boas estimativas para os parametros da fungéo

matematica que representa a utilidade.

Schmitz (2001) fez uso da preferéncia declarada no desenvolvimento de uma
metodologia que apoia as discussdes quanto a avaliagdo do potencial econdbmico de uma
rodovia. Com as pesquisas de preferéncia declarada o autor consegue verificar a disposi¢do
dos usuarios em pagar uma tarifa de pedagio, sendo que essa conclusdo pode sinalizar quanto
a viabilidade econdmica do empreendimento. A metodologia proposta foi aplicada na
avaliagdo da disponibilidade dos usuarios darodovia SC 401 em pagar pedégio. Os resultados
obtidos com a pesquisa mostraram que a metodologia desenvolvida pelo autor foi bastante

prética e consistente.

Varios outros trabalhos (LOUVIERE, 1988; ORTUZAR e WILLUMSEN, 1994;
NOVAES et al, 1996; CONSTANTINO, 1997; CAMARGO, 2000; BHAT e CASTELAR,
2002; MARQUES, 2003) fazem uso das técnicas de preferéncia declarada para estimar as
preferéncias dos individuos. No presente capitulo serd relatado como proceder para a

aplicacdo de um experimento utilizando estas técnicas.

4.2. Conceituacao da Prefer éncia Declar ada

Para uma andlise comportamental das decisdes dos individuos, duas abordagens
distintas podem ser realizadas. uma é a observagéo direta das agfes desses individuos, a outra
¢ a argliicio dos mesmos quanto a suas preferéncias. A primeira técnica da-se o nome de
Preferéncia Revelada (revealed preference) e a segunda Preferéncia Declarada (stated choice
ou stated preference).

A preferénciarevelada (PR) identifica as decisdes tomadas pel os individuos a partir de
guestionamentos ou observacdes diretas que levantam as agOes realmente efetivadas. A
principal limitagdo desta técnica comportamental € que sO é possivel analisar cendrios ja
existentes, tornando impossivel a identificacdo do comportamento dos individuos em
situagBes inéditas. Desse modo, essa técnica nem sempre é adequada para o planejamento ou

aimplantacdo de novos servicos. Além disso, Kroes e Sheldon (1988, p. 12) argumentam que:
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* Pode ser dificil obter variagdes suficientes nos dados da preferéncia revelada para
estimar todas as variaveis de interesse;

» Hageralmente fortes correlacOes entre as varidveis de interesse, o que pode dificultar
aandliseindividua de cada atributo; e

» A técnicarequer que as variavels sejam expressas em unidades objetivas, sendo dificil
analisar variaveis subjetivas.

As técnicas de preferéncia declarada (PD), também designadas de andlise conjunta,
surgiram com o intuito de suprir tais deficiéncias. Uma definicdo mais formal destas foi dada
em 1978 por Green e Srinivasan (apud KROES e SHELDON, 1988, p. 12), como sendo
“qualquer método decomposicional que estima a estrutura das preferéncias de consumidores
dadas suas avaliagOes globais de um conjunto de alternativas que séo pré-especificadas em
termos dos niveis dos diferentes atributos.” E considerado um método decomposicional
aquele que, seguindo uma regra de composi¢éo, estima um conjunto de parcelas significativas

para os atributos a partir de uma avaliacdo subjetiva das aternativas.

Mais especificamente na &rea de pesquisa em transportes, as técnicas de PD so
definidas como “uma familia de técnicas que utilizam declaracBes dos entrevistados sobre
suas preferéncias em um conjunto de opcdes para estimar as funcfes utilidade.” (KROES e
SHELDON, 1988, p.11). Almeida (1999, p. 61) afirma que

essas técnicas permitem aos pesquisadores que estudem e modelem
aspectos do comportamento dos usuarios relativos & avaliagdo e escolha
dentre os produtos e servicgos disponiveis para 0s mesmos.

Assim sendo, as técnicas de preferéncia declarada sdo na realidade ferramentas que
apresentam aos entrevistados um conjunto de opgdes, que sdo cendrios reais ou hipotéticos,
construidos pelo pesquisador, que consideram os principais fatores que influenciam a escolha.
O entrevistador apresenta as alternativas viédveis, cada qual representada por um conjunto de
atributos que identificam o bem ou servigo. Ao entrevistado é feita uma pergunta do tipo “Se
voCe tiver essas dternativas disponiveis, qual delas vocé escolhe?’. Souza (1999, p. 17)

argumenta que

um consumidor, em principio, escolhe um produto ou servigo pelo conjunto
de atributos que o produto possui, obedecendo a uma escala subjetiva de
valor para cada atributo, em relagdo ao seu custo. Assim, 0 consumidor
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busca um produto ou servigco cujo somatério dos atributos sgja igua ou
superior ao valor disposto a pagar.

Isso significa que os individuos sempre selecionam a op¢do que maximiza a sua utilidade

pessoal .

As respostas dos entrevistados quanto as suas preferéncias podem ser informadas de
trés modos: através de uma Unica opcéo, considerada pelo individuo como a melhor de todas
(choice); através da ordenagdo decrescente das alternativas apresentadas (ranking) ou pela

classificagdo, através de uma escala de avaliacdo (rating).

Em geral as técnicas de preferéncia declarada tém as seguintes caracteristicas.

» sdo faceis de controlar, pois € o pesquisador que define as condigdes que estéo sendo
avaliadas pelo entrevistado;

» sdoflexiveis, sendo capazes de lidar com uma ampla gama de variaveis, inclusive com
atributos que ndo podem ser facilmente quantificados e

* s80 mais baratas de aplicar que as de preferéncia revelada, ja que cada individuo
entrevistado propicia multiplas observacdes sobre variacdes das variaveis de interesse
paraaandise. (KROES e SHELDON, 1988, p.11).

Ha uma tendéncia na adocdo de métodos hibridos de pesquisa, utilizando tanto as
técnicas de preferéncia declarada quanto as de preferéncia revelada (BEN-AKIVA e
MORIKAWA, 1990; BHAT e CASTELAR, 2002). Jones (1991, p. 2) comenta que resultados
obtidos com a preferéncia declarada tém se mostrado satisfatorios para predizer o
comportamento escolhido pelas pessoas, especialmente quando sdo combinados com alguma

informagéo de suas preferéncias revel adas.

4.3. O Experimento de Prefer éncia Declarada

E praticamente unanime entre os pesquisadores da &rea que algumas questdes devem
ser analisadas no desenvolvimento de um experimento de preferéncia declarada. Estas
incluem:

» A forma e complexidade do experimento;

* A medicéo da escolha;
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* A escolhado método de entrevista;
* A selecdo daamostra; e
e A andlise dos dados.

As consideragdes sobre cada um desses aspectos sdo feitas a seguir.

4.3.1. Forma e Complexidade do Experimento

Com relacdo a forma e complexidade do experimento, primeiramente, deve-se decidir
quais serdo os atributos e em quantos niveis cada um deve se dividir. Os atributos podem ser
racionais, que sdo fatores que representam as caracteristicas socio-econdmicas dos individuos
e subjetivos, que sdo aqueles fatores ndo expressos diretamente a partir de conceitos
econdmicos, como, por exemplo, conforto e seguranca. Os niveis nada mais sdo do que

graduacdes que esses atributos podem contemplar.

Quanto maior 0 numero de atributos, maior 0 numero de fatores presentes num
experimento e quanto mais niveis so considerados para cada atributo, mais detalhada fica a
avaliagdo. Entretanto, quanto maior o numero de atributos e niveis, maior serd a

complexidade da tarefa dos entrevistados, podendo isso inclusive inviabilizar o experimento.

O numero total de alternativas e consegiientemente de diferentes cenarios vai depender
do nimero de atributos e seus respectivos niveis. Segundo Jones (1991, p. 8) na prética
trabalha-se com um conjunto de sete a oito atributos com quatro a cinco niveis cada,
resultando em no maximo quarenta estimul os a serem representados. A consideracéo de todos

os atributos e niveis é conhecida como um experimento fatorial completo.

De acordo com Schmitz (2001, p. 86) a combinacdo de todos os niveis e atributos num
experimento estatistico segundo um fatorial completo tem demonstrado na pratica, que na
maioria das vezes o nimero total de combinacdes torna-se impraticavel e de dificil avaliacdo.
A experiénciatem mostrado que existe uma quantidade limite de opcdes de escolhas a serem
of erecidas ao entrevistado. Uma das alternativas € o desenvolvimento de projetos fracionados.
Neste caso somente uma selecdo de todas as combinagBes possiveis € apresentada aos
entrevistados. Se mesmo assim o nimero de aternativas for grande, pode-se dividir este em

conjuntos menores, sendo que faz-se necessario que em cada um desses subconjuntos esteja
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incluida uma aternativa comum. Um experimento que faz uso dessa metodologia € conhecido
como fatorial fracionado em blocos. Jones (1991, p. 8) alerta para que no design desse tipo de
experimento fatorial fracionado seja preservado o grau de independéncia dos atributos,

reduzindo assim problemas de colinearidade.

A maneira de apresentar ao entrevistado os atributos e seus respectivos niveis também
€ de suma importancia. Um método considerado bastante eficaz e que é muito utilizado € a
representacdo das alternativas através de cartfes. Neste caso deve-se dar atencéo a qualidade
gréfica destes cartdes, incluindo, sempre que possivel, figuras representativas que auxiliem a

compreensdo do usudrio.

4.3.2. Medicao da Escolha

Nessa etapa define-se como os entrevistados podem registrar suas preferéncias, sendo
as formas mais usadas as seguintes:

* Ordenagcdo (ranking): neste caso é apresentado ao entrevistado um grupo de
aternativas que este deve ordenar segundo suas preferéncias, estando implicita uma
hierarquia de valores de utilidade.

e Avadliagdo (rating): neste método os entrevistados sdo solicitados a expressar seus
graus de preferéncias para uma determinada opgéo utilizando uma escala numérica,
normalmente entre 1(um) e 10 (dez).

» Escolha Declarada (stated choice): consiste basicamente em solicitar ao entrevistado
gue escol ha apenas uma dentre as véarias opgdes que Ihe sdo of erecidas dentro de cada
bloco.

A escolha do método de medicdo a ser adotado estd diretamente relacionada ao

método de andlise de dados que sera utilizado.

4.3.3. Escolha do M étodo de Entrevistas

Pode-se obter as preferéncias dos entrevistados de diferentes maneiras. Asmais usuais
s30 entrevista face a face e questionarios auto-explicativos. E possivel também a adogZo de
um método hibrido gue em geral consiste no envio de material explicativo por correio ou

meio eletrdnico e em uma entrevista conduzida por telefone.
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As entrevistas face a face, apesar de serem mais caras, sdo as que geram melhores
resultados. 1sso porgue o entrevistador pode explicar diretamente os obj etivos requeridos com
a entrevista, além de poder gerenciar os trade-offs, estes moldados de acordo com as
circunstancias. Kroes e Sheldon (1988, p. 16) afirmam que quando as entrevistas sdo bem
estruturadas e conduzidas por pessoa experiente garantem que:

* O conhecimento do processo de avaliagdo do entrevistado sega completamente
entendido pelo pesquisador;

» O entrevistado ndo seja estimulado por fatores externos;

» Sgjam proporcionadas as especificacbes completas das alternativas, de modo que os
individuos as percebam como um todo e ndo como uma soma de um ndmero de

fatores separados.

Os questiondrios auto explicativos sdo usados mais freqlientemente no caso de ser
solicitada a escolha de uma Unica alternativa. Apesar de mais baratos e de maior cobertura
espacial, ndo ha com a adogdo desses uma garantia de retorno das respostas ja que é o
entrevistado que envia de volta, por correio ou meio eletrénico, o questionario preenchido.
Ainda, nestes casos, ndo ha como ter garantias quanto a veracidade e qualidade das respostas

recebidas.

A adocdo de métodos hibridos € bastante interessante, haja visto que, com o
recebimento antecipado do material explicativo, 0 entrevistado pode refletir sobre suas
escolhas e fazer melhores julgamentos antes de efetivar suas respostas. Caso hgja alguma

davida ou incerteza, essa pode ser esclarecida no momento da entrevista por telefone.

4.3.4. Selecdo da Amostra

Segundo Ben-Akiva e Lerman (1985) o primeiro passo esta em definir a populagéo
agregada considerada relevante, pois, para que o experimento tenha validade € necessario que

esta seja representativa.

E importante salientar que a amostra deve ser escolhida aleatoriamente ou em um
grupo que esteja diretamente envolvido no processo. A segundaforma é mais eficiente e desse

modo 0s integrantes da amostra, no caso de uma eventual necessidade, séo mais faceis de
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contatar; porém, ha de se tomar cuidado para que uma amostra tomada dessa maneira ndo seja

tendenciosa.

De quaquer forma os integrantes da amostra ndo precisam necessariamente ter
vivenciado as opgles apresentadas. No entanto, para maximizar o realismo do experimento,

os entrevistados devem conseguir vislumbrar a situagéo apresentada 0 maximo possivel.

4.3.5. Anélise dos Dados

A andlise dos dados é uma etapa muito importante dentro da técnica de preferéncia
declarada. As técnicas de estimagao de parametros mais utilizadas séo:

» Andlise de regressao multipla, que requer dados de avaliagdo, 0s quais sdo usados como
variaveis dependentes sendo os atributos e niveis tratados como varidveis independentes.
O modelo estima uma funcédo utilidade que melhor explica o conjunto de escolhas feitas.
Como resultado final, obtém-se a importancia relativa de cada atributo. Bastos (1994, p.
25) cita os métodos de minimos quadrados ordinarios, ponderados ou generalizados como
0s mais utilizados para estimac&o neste caso.

* Modelo logit multinomial, que € o método mais utilizado para estimar os modelos de
escolha a partir de dados de preferéncia declarada e que pode ser aplicado a qualquer tipo
de medida de preferéncia, seja avaliagéo, ordenagdo ou escolha declarada. Segundo Jones
(1991, p. 10) duas abordagens sdo possiveis neste caso: a comparacdo par a par € o

modelo logit explodido que adota a ordenagéo de dados.

Também faz-se uso de programas computacionais com a finalidade de gjustar afuncéo
utilidade, como por exemplo, o software LMPC que utiliza o méodo de maxima-

verossimilhanca para obter as estimativas dos parémetros (SOUZA, 1999).

Como os experimentos baseados em PD tratam geralmente de situacdes hipotéticas, é
importante desenhé-los da maneira mais realistica possivel, cuidando principalmente com o
contexto em que se insere a situacdo, as opcdes apresentadas para andlise e as respostas
possiveis. Fowkes e Wardman (1988) sugerem que 0s experimentos sejam baseados em
atributos com apenas poucos niveis e que os valores possiveis para estes sejam razoavel mente

realisticos, tentando dessa forma customizar o design. Eles alertam que
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se 0 design dos experimentos com PD apresentar pequenas diferencas nos
atributos, elas podem ser ignoradas por alguns respondentes se outros
atributos variarem entre as opgles a serem comparadas (FOWKES e
WARDMAN, 1988, p. 34).

4.4. A Funcdo Utilidade

Como comentado anteriormente, um consumidor escolhe um bem ou servi¢o pelo
conjunto dos atributos que este possui, buscando aquele com melhores caracteristicas de
forma a mais eficientemente satisfazer seus objetivos. A esta atratividade do bem ou servigo

em termos de seus atributos da-se 0 nome de utilidade.

Segundo Schmitz (2001, p. 81) a utilidade “¢é um valor que um determinado individuo
pode atribuir aum produto ou servigo atraves de uma combinagdo de fatores tal que esse valor
seja méximo para a escol ha realizada dentro de um conjunto de opcdes’. Matematicamente a
funcédo utilidade pode ser expressa por uma unica fungédo objetivo que expressa a atragcdo em
termos de seus atributos, funcdo essa que o individuo busca maximizar em seu processo
decisorio (BEN-AKIVA e LERMAN, 1985, p. 37). Os valores desta fungdo utilidade
permitem que se estabeleca uma comparagcdo entre a utilidade dos diferentes atributos

considerados rel evantes.

Em preferéncia declarada a funcéo utilidade de uma alternativa tem como objetivo
decompor as preferéncias admitidas dos entrevistados em partes de utilidades referentes a
cada atributo selecionado do sistema em estudo. Assim, pode-se estabelecer o efeito relativo
de cada atributo na utilidade total. Esta funcéo é normal mente representada por um modelo

linear aditivo cuja forma matemética é dada por:

K
Uin = BXint + BaXin2 * -+ BiXink = kZlkaink 4.1)

onde:

Ui, éautilidade da alternativai para o individuo n;
X =[Xints Xin2:---Xink] € 0 vetor dos valores dos k atributos da alternativai para o individuo

n,
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B =1[B1, B2...-Bx] € o vetor dos k parémetros desconhecidos que devem ser calibrados; e

k € aquantidade de atributos das alternativas.

Em uma funcéo utilidade devidamente ajustada, os coeficientes podem ser usados, por
exemplo, para
» Determinar aimportanciarelativa dos atributos incluidos na experimento;
» Determinar valores de tempo ou monetérios; e

» Especificar afuncdo utilidade para model os de predicéo.

A funcdo utilidade, seguindo o modelo matemético citado acima, deve respeitar as
premissas de;
» Consisténcia, onde, sob condi¢Oes idénticas, isto & para 0 mesmo vetor Xk, a
probabilidade de escolha de qual quer alternativa ndo deve ser dterada; e
* Trandtividade, onde comparando através da utilidade as alternativas i e | e
posteriormente as alternativas j e k, se a alternativai for melhor que a aternativaj e a
aternativaj for melhor que a alternativa k entdo, necessariamente, a aternativai deve

ser melhor que a alternativa k.

A funcdo utilidade definida pela equacéo (4.1) representa uma forma simplificada para
modelagem da utilidade, pois existem influéncias na escolha do individuo que ndo sdo
medidas ou reconhecidas pelos pesguisadores. Além disso, podem existir inconsisténcias nas
respostas do individuo que levam inclusive a uma desconsideracdo da sua opinido para o
processo de avaliagd@o de alternativas. Desse modo, para superar essas limitagOes, deve ser
adicionado & expressdo deterministica da equacdo (4.1) um elemento estocéstico que
representa o efeito dos fatores omissos. Assim, a fungdo utilidade randdémica pode ser
expressa como a soma de uma componente deterministica, relativa aos dados observados e,

uma componente al eatdria relativa aos elementos ndo observados, tendo entdo a expressao:

Uin =Vin +&in (4.2)

onde:

Ui éadtilidade da alternativai para o individuo n;



95

Vi, éaparceladeterministica da alternativai para o individuo n; e

&in €éaparcelaaeatdria associada a alternativai.

Segundo Ben-Akiva e Lerman (1985) as principais causas da al eatoriedade na fungdo
utilidade sdo relativas a atributos ndo observados, variagbes de comportamento néo

observadas e as informagdes imperfeitas.

Assumindo que o individuo seleciona a alternativa com maior utilidade em seu ponto
de vista, na comparacéo de duas alternativas i e j através de suas fungdes utilidade U; e U;
respectivamente, pode escolher aquela cuja utilidade seja maior, independentemente da
diferenca entre as duas utilidades. Contudo, devido a aleatoriedade da funcéo utilidade, seria
interessante 0 mesmo optar por uma escolha probabilistica. Essa pode se dar da seguinte
forma: define-se C, 0 conjunto de alternativas apresentadas ao individuo n; assim, a
probabilidade de escolha da alternativa i € igua a probabilidade da utilidade da alternativa i
ser maior ou igual a utilidade de todas as outras alternativas no conjunto de escolha C,,. Pode-

se entao escrever:

P(i/C,)=PlU;, 2U,, 0 UC,]
= I:)[Vin t &y 2an +£jn’Dj DCn] (4.3
= P[Vin _an 2 €y — &, 0j0C,]

A parcela deterministica da utilidade é definida, como ja mencionado, em func&o do
conjunto de atributos da alternativa, tendo freqlientemente a forma matemética de uma fungdo

linear aditiva. Portanto, a parcela deterministica da equacdo (4.2) satisfaz a seguinte

expressao:
K
Vin = kzlﬁk Xink (4.4)

Para modelar esta parcela deterministica, é necessario que o0 pesquisador identifique
todas as varidveis e determine como estas se combinam para influenciar na decisdo. O

problema na mensuracdo da funcdo utilidade esté entdo na avaliagdo da parcela probabilistica

€jn ~ Ein, POIs, de acordo com a expressdo (4.3), 0 pesquisador h& de comparar se esta é
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maior, igual ou menor que a diferenca deterministica V;,, =V jin- A solucéo entdo esta na

identificacdo da distribuicdo de probabilidade dessa parcela aeatéria. Uma variedade de
modelos de probabilidade discreta podem ser formulados dependendo da distribuicdo de
probabilidade assumida. Uma forma bastante adequada € assumir que os termos € , S80
independentes e i denticamente distribuidos segundo uma fungéo distribui¢do de probabilidade
Gumbel (Apéndice A). Desse modo, as probabilidades podem ser determinadas por um
modelo de escolha discreta conhecido como Modelo Logit Multinomial (BEN-AKIVA e
LERMAN, 1985; SENNA, 1992; ORTUZAR, 1999).

Assumindo entdo que os componentes estocéasticos da fungéo utilidade sdo idéntica e
independentemente distribuidos segundo a distribui¢do de probabilidade Gumbel, tem-se que

a probabilidade que o individuo n escolha a aternativa i em detrimento das demais é dada

por:
uv,
) e in
Pa(i) = ™o (4.5)
/J .
> e
=1
onde:

P,()=P(/C,) é a probabilidade da aternativa i ser escolhida pelo individuo n

considerando um conjunto de opgdes C..

Na prética normalmente adota-se U = 1.

Quando o numero de alternativas € igual a dois, temos o caso particular, denominado

modelo logit binomial.

O método de calibragdo dos paréametros do modelo mais frequentemente utilizado
baseia-se no procedimento estatistico da maxima verossimilhanga (maximum likelihood). Esse
g uste objetiva, a partir de uma amostra, obter estimativas para os parametros de tal forma que
a amostra observada tem méxima semelhanga com o evento ocorrido. Em outras palavras,

desgja-se determinar os componentes do vetor 3 que maximize a fungdo verossimilhanca

gue, para uma amostra de N observacfes, pode ser escrita conforme a expressao seguinte:
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LB)=T] 1 (X, P 48

onde:

f(X,,, B) representaafuncéo densidade de probabilidade;
X, =[X1,X5,...X,;] éum conjunto de valores e

B =[B1,B5,.--By] éoconjunto de parémetros a estimar.

Quando o método de pesquisa de preferéncia declarada envolver o ordenamento de
aternativas em um conjunto de opcdes, € comum adotar o modelo logit explodido (BEN-
AKIVA eLERMAN, 1985). Neste caso hd um desdobramento do processo de escolhaem J-1
decisBes independentes e hierdrquicas por parte de cada entrevistado, como se fossem
escol has feitas por diferentes entrevistados. Se as probabilidades de escol ha seguem 0 mesmo
modelo logit, a probabilidade de observar uma ordem de classificac8o para a aternativa 1 ser
preferida a 2, a alternativa 2 ser preferida a 3, e assim por diante, é dada pelo produto de J-1

fungbes do modelo logit multinomial, ficando afung&o verossimilhanga como:

N J-1 aPX,

CB=N17 @
mR 3o

Para determinagdo dos parametros utiliza-se a funcéo log-verossimilhanca:

J-1N J IBX
L (B) = zlnz_l[ﬁxm - 1221 in] (4.8)

No desenvolvimento do software LMPC - Logit Multinomial com Probabilidade
Condicional para a maximizag&o da funcéo utilidade a partir da funcéo log-verossimilhanga,
Souza (1999) utiliza-se do método de Newton-Raphson e da andlise das derivadas primeira e

segunda para obtencdo dos par@metros em questdo. Além disso, testes estatisticos séo
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aplicados para verificar se os resultados obtidos séo significativos e assintoticamente

convergentes.

Conforme o que foi aqui apresentado, pode-se concluir que o principal beneficio
obtido com a utilizagdo de técnicas de preferéncia declarada € a habilidade de captar resposta
para as diversas combinagfes de atributos que em geral ndo séo facilmente observados.
Contudo, para a obtencdo de bons resultados, deve-se ter certos cuidados em desenvolver
experimentos 0s mais realistas possiveis. Jones (1991, p. 11) sugere algumas atitudes que
podem ser tomadas quanto ao contexto dos exercicios, as opgdes que sdo apresentadas e as
respostas permitidas:

» Focar o comportamento especifico ao invés do geral;

* Usar um contexto de escolha real no qual o entrevistado seja experimentado ou se
sintainserido;

» Usar niveis de atributos existentes ou pel 0 menos possiveis de realizacao;

* Incorporar, quando possivel, a verificacgo das respostas dadas pelos entrevistados;

» Garantir que todas as variaveis rel evantes estejam incluidas na analise;

» Simplificar a apresentagdo da escol ha das op¢oes;

» Garantir que as restricoes de escolha tenham sido consideradas; e

» Permitir que os entrevistados optem por uma resposta fora do conjunto de alternativas

experimentais.

As técnicas de preferéncia declarada agui apresentadas serdo usadas, juntamente com
as nogdes de qualidade e de ergonomia de software, para 0 desenvolvimento de uma

metodol ogia de avaliacdo de software interativo, a qual sera apresentada no capitulo seguinte.
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CAPITULO 5-METODOLOGIA DE AVALIACAO PROPOSTA

5.1. Introducdo

A metodologia de avaliagdo proposta foi elaborada a partir da revisdo dos modelos de
avaliacdo ergonémica e de qualidade de software apresentados nesse trabalho. Porém, esses
model os apresentaram-se consideravel mente rigidos, principa mente no que diz respeito anéo
consideracdo das especificidades de cada tipo de software e também da pouca consideragdo
guanto a opinido dos usuarios. Visando completar essas duas lacunas, propde-se no presente
trabalho o desenvolvimento de uma metodologia de avaliagdo ergondmica e de qualidade de
software interativo baseada em técnicas de preferéncia declarada. Pretende-se, com essa
ferramenta, sistematizar um conjunto de critérios a serem considerados na tarefa de avaliacéo

desse tipo de produto.

A metodologia proposta tem uma estrutura hierarquica composta por dois médulos: no
Modulo 1 sfo avaliadas as caracteristicas basicas do software. Como caracteristicas basicas
consideram-se critérios ergondmicos e de qualidade que devem ser observados para qual quer
tipo de software interativo. Para essa metodologia as caracteristicas a serem analisadas
baseiam-se nos critérios ergonémicos e de qualidade das normas NBR e 1SO, estudados,

respectivamente, nos capitulos 2 e 3 desse trabal ho.

Caso, no Modulo 1, o software que esta sendo analisado satisfaca certos requisitos,
entdo a avaliagdo passa para o proximo estagio, 0 Médulo 2. Nesse médulo sdo avaliadas as
caracteristicas especificas do software, isto é, as peculiaridades de cada tipo de software
interativo. Tais especificidades seréo determinadas a partir de experimentos usando técnicas

de preferéncia declarada, tal como vistas no Capitulo 4.

A estruturacéo de cada um desses médulos que compdem a metodologia de avaliacdo

proposta é descrita a seguir.
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5.2. Elabor acdo da M etodologia Pr oposta

Para estruturar os médulos 1 e 2 da metodologia, foram seguidas quatro etapas,
nomeadamente, as etapas de andlise, concepgdo, valoragdo e revisdo fina. Cada uma das

etapas esté descrita na sequéncia.

5.2.1. Etapade Analise

Nessa primeira etapa da estruturagdo da metodologia, foram realizadas pesquisas
bibliograficas sobre os assuntos pertinentes, com o objetivo de contextualizar o problema.
Nesse caso, para a estruturacdo do Modulo 1, foram estudadas questbes referentes a
ergonomia e & qualidade de software. Como resultado dessas pesquisas, foi possivel analisar

0s critérios e as perguntas utilizadas nos model os de avaliagdo pesquisados.

Especia atencdo foi dada aos Critérios Ergondmicos de Scapin e Bastien (1997), ao
Diagnostico de Software Interativo de Barthet (1988), ao Método Iterativo de Concepcédo de
Vaentin, Valery e Lucongsang (1993), a Norma NBR 13596 (1996) e a Norma ISO 9241
(1992). A lista de verificacdo que comple este primeiro modulo da metodologia reflete a

integracéo e condensacdo de recomendacOes existentes nesses métodos.

Durante essa etapa pode-se constatar que a maior parte das metodologias de avaliagédo
ergondmica e de qualidade ndo considera as especificidades de cada tipo de software,
avaliando da mesma maneira, por exemplo, softwares educacionais e bancos de dados. Os
resultados dessas pesqguisas forneceram suporte técnico e metodol dgico para a elaboracéo do
Mdédulo 2 da metodol ogia proposta, o qual incorpora as caracteristicas especificas do software
levando em consideragcdo a opinido dos usudrios. Para que isso fosse possivel, foram
realizados estudos referentes as técnicas de preferéncia declarada. O resultado desses estudos

apresenta-se detalhado no capitul o 4 desse trabal ho.
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5.2.2. Etapa de Concepcao

5.2.2.1. Etapa de Concepcado do Mddulo 1

Para a concepgdo do Médulo 1 de avaliagdo das caracteristicas bésicas de softwares
interativos, inicialmente elaborou-se um checklist preliminar baseado nas metodologias
estudadas na etapa anterior e apresentadas nos capitulos 2 e 3 desse trabalho. Um checklist
nada mais € do que uma lista de verificagdo composta por perguntas que devem ser
respondidas por um avaliador que, necessariamente, tenha tido algum contato direto com o

objeto de avaliagdo (nesse caso, que tenha navegado pelo menos uma vez pelo software).

A partir de um teste com esse checklist preliminar e discussoes com conhecedores da
area, foram efetuadas corregdes e adaptagdes no mesmo, visando sempre torna-lo o mais claro

e completo possivel e, a0 mesmo tempo, fazendo com que 0 mesmo ndo seja muito extenso.

O checklist para avaliac8o dos critérios bésicos de um software € composto por 47
perguntas divididas em 8 classes. Cada classe esta associada a um dos critérios considerados
relevantes pela autora da tese para qualquer tipo de software interativo, quais sejam:

» Dispositivos de Apresentagdo e Linguagem de Interacdo, onde sdo avaiados o
vocabulario, alegibilidade, a clareza e a homogeneidade das i nformagtes e comandos,

e Controle do Usuério, onde se avalia qual o nivel de controle que o usuario tem sobre
as acoes e 0 sequiienciamento das mesmeas;

» Adaptabilidade, onde é avaliado se 0 software é passivel de adaptacéo de acordo com
as especificidades, niveis de experiéncia ou preferéncias do usuério, tanto no que diz
respeito a suainterface quanto ao didogo;

» Gestéo de Erros, onde séo avaliadas a forma de protegéo e corregdo de erros, bem
como a qualidade das mensagens de erro;

e Carga de Trabalho, onde se avalia basicamente a brevidade de acdes e a carga de
memorizagao;

» Usabilidade, onde séo avaliados critérios que identificam se o software é facil de ser
operado;

» Eficiéncia, estaavaliada em relacdo ao tempo e a quantidade de recursos utilizados; e

* Funcionalidade, onde se avalia se de fato o software realiza 0 que propde e se essa

realizacdo ocorre de maneira adequada.
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A listagem completa das perguntas associadas a cada um desses critérios serd apresentada

mais adiante, no sub-item 5.3.1 desse capitulo, sob o titulo Formulario de Avaliacao.

E interessante ressaltar que o avaliador, para efetivagdo desse primeiro modulo, no
necessariamente deve ter conhecimento da tarefa a ser realizada, devendo, porém, ter
conhecimentos sobre ergonomia e qualidade de software, principalmente no que diz respeito
ao vocabulé&rio utilizado.

Concluindo, quanto a estrutura do médulo 1 da metodologia, cabe reforcar aidéia de
que ela éfixa, isto &, as classes e perguntas seréo sempre as mesmas, independente do tipo de

software que esta se querendo avaliar.

5.2.2.2. Etapa de Concepcado do Mddulo 2

A questdo principal quanto a estruturacéo desse modulo € o fato de poder existir um
grande nimero de atributos do software que influenciam a preferéncia dos usuérios. Sendo
assim, quando isso acontece, 0 mais viavel, em termos de planejamento, é a divisdo desses em
areas de interesse, basicamente seguindo o que Louviere (1984) denominou de Integracéo
Hierarquica da Informag@0. Nessa estratégia os atributos relevantes sdo divididos em
conjuntos seguindo uma certa l6gica ou caracteristica comum evidente. Cada um dos
conjuntos deve ser tratado separadamente, levando também em consideragéo o fato de que os
atributos devem ser ortogonais, isto €, ter o minimo de correlagéo entre si (SOUZA, 1999, p.
65). Assim, para cada area de interesse considerada, sera necessario aplicar um experimento
de preferéncia declarada, visando assim estabel ecer o que sera chamando de fungdo utilidade

local, isto é, afuncdo utilidade relativa a cada area de interesse.

Para a efetiva aplicagdo do experimento e conseguiente obtencdo da funcéo utilidade
local, é necessario primeiro descrever claramente cada um dos niveis dos atributos. Esses
basicamente podem ser quantitativos (discretos ou continuos) ou qualitativos, sendo os
primeiros representados por um ndmero ou um intervalo numérico e os Ultimos representados
por expressdes semanticas. A seguir devem ser identificadas todas as possiveis combinacdes

entre os diferentes niveis dos atributos. Assim sendo, tem-se as chamadas alternativas.
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Tendo conhecido, para cada érea de interesse identificada, o0 nimero de atributos e
Seus respectivos nivels, € necessario entdo organizar como sera feita a apresentacdo aos
entrevistados das alternativas restantes. Para tanto, na maioria das vezes, faz-se necessario

organizar as alternativas em blocos.

Finalmente, apds a confeccdo dos cartdes representando cada uma das alternativas, dé&-
se de fato a aplicacdo da pesquisa de preferéncia declarada para cada uma das éreas de
interesse individualmente. Além disso, faz-se essencial também a aplicacéo de uma pesquisa
de preferéncia declarada que identifique o grau de importancia de cada uma das areas de
interesse consideradas, de forma a integrar as informacfes obtidas estatisticamente para cada
area em separado (LOUVIERE e TIMMERMANS, 1990). Assim, ter-se-a condigdes de
montar uma unica fungdo utilidade que represente a importancia de cada um dos atributos

considerados relevantes na avaliaggo do software em questéo.

5.2.3. Etapa de Valoracéo

Uma vez definidos os critérios de avaliacdo e as respectivas perguntas, fez-se
necessario definir também como seriam tratadas quantitativamente as informacfes obtidas
com o checklist e com as entrevistas aos usuarios, de forma que ao final de cada médulo fosse
possivel obter um parecer quanto a conformidade do software avaliado, segundo os critérios

considerados.

5.2.3.1. Etapade Valoracdo do Médulo 1

Para a quantificac8o das questfes presentes no Modulo 1, o avaliador é convidado a

associar a cada quest&o um peso p;, que representard o grau de importancia daquela questéo

na avaliagdo. Desse modo, para a metodol ogia proposta, existem trés graus de importancia:

*  Questdes muito importantes, que recebem peso p; = 1,5;

*  Questdes importantes, que recebem peso p=1; e

*  Questdes onde o critério ndo se aplica, as quais recebem peso p; = 0.

Cada questéo tem apenas trés alternativas de resposta e a cada uma delas € associado

um valor numérico g , Como Segue:



104

* A respostasim tem associado aelao valor g = 1;
» A resposta parcialmente tem associadaaelao valor g = 0,5; e

» A resposta ndo tem associada aelao valor g = 0.

Sendo assim, para o critério j, com um conjunto k de perguntas a serem respondidas,
calcula-se um valor percentual, denotado VCj, que representa a nota que o critério j alcangou
segundo as respostas e 0s pesos dados pelo avaliador as perguntas feitas. Essa nota €

calculada ent&o conforme a expresséo 5.1:

k

PE

VC| = i:ﬁ [100 (5.1)

> b

i=1

Tendo feito isso para cada um dos critérios bésicos, para a metodologia proposta

devem ser verificados entdo 0s seguintes requisitos:

* Requisito 1) Taxaindividual de aceitacéo
VC; 2300 =12,..n
* Requisito 2) Taxa média de aceitacéo
n
> VG

\EZSS, onde\fj: =1

€ ameédia de todos os critérios VCj.

O primeiro requisito visa garantir que o software tenha pelo menos 30% de
conformidade com cada um dos critérios individualmente. 1sso porque, caso ocorra o
contrério, o software pode acabar ndo sendo Util para redizar a tarefa pretendida. Por
exemplo, um software que obtém um valor de 20% para o atributo gestdo de erros pode ser

t&o pouco confiavel que acaba por inviabilizar sua adogéo.

O segundo requisito visa garantir que a média aritmética de todos os critérios deve ser

de, no minimo, 55%. Isso quer dizer que, para satisfazer esse requisito, o software deve ter
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uma taxa média de aceitacdo de pelo menos 55% de conformidade com os critérios bésicos

considerados.

Caso 0s dois requisitos sejam satisfeitos simultaneamente, deve-se entdo continuar a
analise do software, partindo para a avaliagdo dos critérios especificos (modulo 2). Caso um
dos requisitos falhe, faz-se necessaria uma analise bastante cuidadosa do problema, cabendo
ao avaiador, juntamente com as pessoas interessadas no diagnostico do software, decidir

guanto a continuidade ou ndo da avaliacao.

5.2.3.2. Etapa de Valoracdo do Modulo 2
A quantificagdo dos atributos pertencentes ao Médulo 2 se da primeiramente através

dos coeficientes aj; das funcSes utilidades que podem ser calibrados por um método de

méxima verossimilhanca ou de minimos quadrados. Sup&e-se, em nivel de exemplificacéo, a
seguinte situagéo:

» Foram identificadas 3 areas de interesse.

* NaéreaA; tem-se 5 atributos.

* Naédrea A, tem-se 3 atributos.

* Nadarea Az tem-se 4 atributos.

Desse modo, o software identifica trés fungdes utilidade locais:

F(A) = a11X1 +012X2 +013%3 + 014%14 + A15X5

F(Ap) = a1X1 + 0 00X00 +023%03

F(Ag) = a31X31 + O30X32 +033%33 + O34 %34

onde

Xjj s30 os valores que serdo associados a cada um dos atributos; e
ajj sd0 os coeficientes ponderadores, que devem ser calibrados segundo o procedimento

estatistico da maxima verossimilhanca.

Além disso, a partir do grau de relevancia de cada area segundo o entrevistado, pode-se

identificar os coeficientes (3;) que determinam na verdade o peso relativo de cada area de

interesse, esses também calibrados pelos mesmos métodos descritos anteriormente. Assim,
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obtém-se entdo uma funcgdo utilidade integradora, aqui chamada de func&o utilidade geral.

Considerando o exemplo anterior, a fungéo utilidade geral tem ent&o a seguinte expresso:

FU = BiF (A) + BoF (A) + BsF (Ag)

Generalizando, a funcdo utilidade geral, considerando-se n areas de interesse, tera

sempre a forma da expresséo 5.2:

FU = BiF(A) + BoF (Ag) + B3F (Ag) +--- + BnF (An) (5.2)

Partindo do pressuposto que todas as utilidades locais a cancem individual mente seus
valores maximos, tem-se entdo identificada a funcéo utilidade méxima, que ira equivaler, na
metodologia em questdo, a 100% de conformidade com os atributos especificados. Assim,
guando um software especifico for avaliado segundo esses atributos, basta cal cular suafungdo
utilidade geral de acordo com a expresséo 5.2. De posse desse valor, basta aplicar uma regra
de trés simples para identificar o qudo conforme o mesmo esta em relacdo aos atributos

considerados.

Por exemplo, supde-se que a partir dos experimentos de preferéncia declarada obteve-

se a seguinte fungdo utilidade geral para andlise de um software educacional:

FU = 0,34F (A) + 0,52F (Ap) + 0,49F (Ag) + O.16F (Ay)

sendo que os valores maximos para as fungdes utilidade locais séo, respectivamente:

. F(A)=16

« F(Ay)=27
- F(Ag)=086
+ F(A) =144

Assim, o valor maximo da funcdo utilidade € 2,5998, 0 que, nesse caso, equivale a 100% de
conformidade com os atributos. Supondo agora que, avaliando especificamente o software
educaciona “ABC”, o mesmo obteve para a funcdo utilidade geral o valor de 1,716. Dessa
forma, pode-se dizer que 0 mesmo esta 66% conforme aos atributos considerados relevantes

para um software educacional.
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5.2.4. Etapa de Revisao Final

Nessa etapa final de elaboracdo da metodologia, o Modulo 1 foi revisto por
profissionais com conhecimentos sobre técnicas de avaliagdo de software. Sugestfes para sua
melhoria foram registradas para subsequente analise. Aquelas julgadas pertinentes foram
implementadas e podem ser resumidas da seguinte maneira:

* Reformulacdo do texto das questbes Q1.7, referente ao critério Dispositivos de

Apresentacdo e Linguagem de Interac&o e Q3.2, referente ao critério Adaptabilidade.

» Alteracdo no formato de apresentagdo do Formulério de Avaliagdo, incluindo apds

cada questéo espaco adequado para que o respondente insira tanto o peso quanto o

valor da resposta dada a cada uma destas.

O formato de apresentagdo do Formulério de Avaliacéo sera apresentado no préximo

item deste capitulo.

No que se refere ao segundo modulo da metodologia proposta, devido ao processo
bastante bem estruturado e aceito por pesquisadores que fazem uso das técnicas de preferéncia
declarada, apenas foram realizadas conversas informais com profissionais com experiéncia
na érea. Nessas, 0 seqlienciamento de acdes era relatado, e o pesguisador era entéo convidado
a dar sua opinido sobre o desenrolar do experimento. Poucas consideracdes sobre a mesma
foram feitas. Uma sugest&o quanto a quantificagdo final da conformidade do software foi feita
e essa, apés melhorada, possibilitou a valoragéo final do software, tal como é apresentado

atualmente na estrutura final da metodologia.

5.3. Estrutura da M etodologia

5.3.1. Estrutura do Modulo 1

Através da Figura 5.1 pode-se visualizar a estrutura hierérquica da metodologia de
avaliacdo de software interativo que se propde. A descrigdo detalhada da estrutura dos dois

maodul os que a compdem sera feita na sequiéncia.
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METODOLOGIA

l

MODULO 1
CRITERIOS BASICOS

L\

Atribuir pesos Atribuir respostas

N/

Calcular “nota” dos
critérios

Nao v

Analise do D I— Requisito 1
problema
Sm
N&o A\ 4
Andlise do ‘o
D I— Requisito 2
problema =
Sm
v
MODULO 2

CRITERIOS ESPECIFICOS
Fase 1 — Experimento de
Preferéncia Declarada

Fase 2 — Avaliacdo do

Software Especifico
Figura 5.1 — Estrutura da metodol ogia proposta

Para descrever a estrutura da metodologia, sera aqui apresentado, para a avaliagdo do
Modulo 1, um Formul&rio de Avaliagcdo, o qual deve ser preenchido pelo avaliador no
momento da andlise de um software especifico. Como ja mencionado, o Modulo 1 da
metodologia é composto por 8 critérios basicos a serem avaliados através de 47 questdes. A
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cada uma das questdes deve ser associado um peso de acordo com seu grau de importancia,
conforme explicitado no item 5.2.3.1 deste capitulo. Sugere-se que esta sgjaaprimeiraetapaa

ser realizada no momento da avaliag&o do software.

Apbs serem identificados todos os pesos relativos a cada uma das 47 questdes, o
avaliador deve responder a cada uma dessas, sendo os val ores atribuidos aquel es pré-definidos
no item 5.2.3.1 deste capitulo.

De posse desses valores, faz-se necessério verificar a satisfagdo ou ndo dos requisitos
identificados na metodologia, requisitos esses também explicitados no referido item. Sendo
satisfeitos os requisitos, o avaliador deve passar entdo a avaliagdo dos critérios especificos do
software. Conforme ja mencionado nesse texto, caso um dos requisitos ndo seja satisfeito, €
preciso analisar a causa desse problema para verificar se é possivel ndo considera-lo como
uma restricdo rigida. No caso, por exemplo, de se estar avaliando a performance de um
protétipo de software, esse diagnéstico de “falha’ em alguns critérios € uma informagéo
deveras importante, servindo como feedback para a equipe de desenvolvimento do referido
produto. Assim, nesse caso, deve-se continuar 0 processo de avaliacdo, visando a
identificagdo de outros pontos problematicos. Outra situagéo particular onde faz-se necessaria
uma analise mais detalhada do problema que gerou uma nédo conformidade € quando a média
dos critérios praticamente atingiu o valor estipulado (Requisito 2), ficando esta, por exemplo,
em 54%. Assim, cabe ao avaliador decidir se essa diferenca realmente € significativa a ponto

de desconsiderar um software do processo de avaliagdo.

O Formulario de Avaliacéo, assim como é apresentado aos avaliadores, tem a estrutura
como apresentada na sequiéncia.

Formuléario de Avaliacdo
Identifique a relevancia de cada questdo de acordo com o tipo de produto que se desga

avaliar. Paratanto, associe um peso p; acadauma delas de acordo com alegenda:
B = 1,5 —questdo muito importante
p; = 1,0 —questdo importante

p; = 0—quest&o ndo se aplica
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Responda as questdes a seguir conforme indica a legenda:
S=10-sim
P = 0,5 — praticamente

N =0-ndo

Critério 1. Dispositivos de Apresentacéo e Linguagem de I nter acdo

Q1.1) O vocabulério usado é familiar ao usuario e esta de acordo com a tarefa a ser
realizada?

Peso () Resposta( )

Q1.2) O vocabuléario e as abreviagbes usadas sdo facilmente compreensiveis e, se
necessario, de facil memorizacdo?

Peso () Resposta( )

Q1.3) Um comando, botéo ou opgdo de menu, quando selecionado, realiza sempre a
mesma agéo?

Peso () Resposta( )

Q1.4) As informagbes na tela sdo legiveis, padronizadas e bem distribuidas
espaciamente?

Peso ( ) Resposta( )

Q1.5) O tamanho da fonte e cores sdo usados adequadamente?

Peso () Resposta( )

Q1.6) As informagBes da mesma natureza (entrada de dados, botfes, textos e titul 0s)
aparecem sempre no mesmo local e seguem o0 mesmo padréo em todas as telas?
Peso ( ) Resposta( )

Q1.7) Todas as entradas de dados feitas pelo usuédrio sdo mostradas na tela, mesmo
gue através de simbolos como, por exemplo “*”?

Peso () Resposta( )

Q1.8) O software fornece informacbes sobre o0 estado do processamento das
informagtes quando esse € muito longo?

Peso () Resposta( )

Q1.9) E possivel distinguir visualmente, através de pastas, por exemplo, areas que
tenham diferentes fungdes?

Peso ( ) Resposta( )
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Critério 2. Controledo Usuério

Q2.1) O usuario precisa sempre confirmar, através datecla ENTER, ainicializagéo do
processamento das informagdes e a efetivacéo das entradas de comandos?

Peso ( ) Resposta( )

Q2.2) O usuério pode cancelar uma agdo sempre que desgjar, voltando assim a
situacdo anterior?

Peso ( ) Resposta( )

Q2.3) O usuario pode interromper uma tarefa e retomé-la posteriormente do mesmo
ponto?

Peso ( ) Resposta( )

Q2.4) O usuério pode controlar a velocidade de interagdo, principalmente no que diz
respeito a entrada de dados?

Peso () Resposta( )

Q2.5) O usué&rio pode controlar 0 que aparece na tela, desde o posicionamento do
cursor até a quantidade de informagdes apresentadas?

Peso () Resposta( )

Q2.6) O usuério pode ter acesso atodas as informagdes a qualquer momento?

Peso () Resposta( )

Critério 3. Adaptabilidade

Q3.1) O software permite que o usuério configure atela e os dispositivos de entrada e
saida de dados de acordo com suas preferéncias e necessidades?

Peso ( ) Resposta( )

Q3.2) O software disponibiliza diferentes tipos de didlogo para diferentes niveis de
habilidade e experiéncia do usuério (principalmente diferenciando iniciantes e
experientes)?

Peso () Resposta( )

Q3.3) O software prevé navegagdo passo-a-passo para iniciantes e teclas de atalho
para 0s mais experientes?

Peso () Resposta( )

Q3.4) O software dispde informagdes diferenciadas, inclusive sobre erros ocorridos,
de acordo com o nivel de conhecimento do individuo?

Peso ( ) Resposta( )
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Q3.5) O software permite que o usuério inclua comandos personalizados e configure
paréametros de tempo operacional de acordo com suas necessidades individuais?
Peso () Resposta( )

Critério 4. Gestdode Erros

Q4.1) O software solicita a confirmagdo de uma acdo sempre gque essa tenha sérias
consequiéncias, como, por exemplo, a perda de dados ou 0 ndo processamento de
algumainformagao?

Peso () Resposta( )

Q4.2) O software protege fungdes e comandos perigosos?

Peso () Resposta( )

Q4.3) O software nunca ou quase nunca apresenta falhas?

Peso () Resposta( )

Q4.4) O software é capaz de recuperar dados no caso de ocorréncia de falhas?

Peso () Resposta( )

Q4.5) O software apresenta uma mensagem explicativa, indicando a opc¢éo correta,
guando o usuario seleciona uma funcgéo invalida?

Peso ( ) Resposta( )

Q4.6) As mensagens de erro sdo claras, instruindo o usuério para a correcdo do
problema?

Peso ( ) Resposta( )

Q4.7) O software, quando solicitado, fornece explicagcbes adicionais durante a
corregéo de erros?

Peso () Resposta( )

Q4.8) O software permite que o usuério corrija os erros direta e imediatamente, sem
ter que mudar o estado atual do sistema?

Peso () Resposta( )

Q4.9) O software permite que o usué&rio corrija somente os comandos ou a parte
digitada incorretamente?

Peso () Resposta( )
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Critério 5. Cargade Trabalho

Q5.1) Dados que podem ser derivados de outros ja acessiveis ao sistema sdo obtidos
automati camente?

Peso ( ) Resposta( )

Q5.2) O software pode importar dados de uma tela para outra, evitando assim a
memorizagdo do usuario?

Peso ( ) Resposta( )

Q5.3) O software disponibiliza somente as informagdes necessdrias para aquele
momento?

Peso ( ) Resposta( )

Q5.4) O software possibilita 0 acesso direto a um ponto especifico do mesmo,
evitando assim toda uma navegacado até esse?

Peso () Resposta( )

Q5.5) O software exibe valores default apropriados?

Peso () Resposta( )

Q5.6) O software, quando possivel, minimiza os passos na execugdo de umatarefa?

Peso () Resposta( )

Critério 6. Usabilidade

Q6.1) E féacil aprender a usar o software?

Peso ( ) Resposta( )

Q6.2) Existem ferramentas como, por exemplo, tutoriais interativos, que auxiliam o
aprendizado do software?

Peso ( ) Resposta( )

Q6.3) E facil operar o software?

Peso () Resposta( )

Q6.4) O software dispbe de orientacdo e aguda para sua operagdo sempre que
necessario?

Peso () Resposta( )

Q6.5) O software dispde de um glossario para auxiliar 0 usudrio na compreenséo de
termos técnicos?

Peso () Resposta( )
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Critério 7. Eficiéncia

* Q7.1) O tempo de resposta do software é aceitével, considerando o “tamanho” da
tarefa?

Peso () Resposta( )

* Q7.2) Considerando a quantidade de recursos utilizados pelo software (impressora,
outros produtos de software, manutencéo e suporte), pode-se dizer que o mesmo é
eficiente?

Peso ( ) Resposta( )

Critério 8. Funcionalidade

* Q8.1) O software se propde arealizar atarefa requerida?
Peso () Resposta( )

* Q82 O software faz 0 que propde corretamente, disponibilizando as fungdes
adequadas para a realizago da tarefa?
Peso ( ) Resposta( )

* Q8.3) O software posiciona as fungdes nos menus respeitando o modo de trabalho dos
usuarios, isto €, colocando as opgdes mais utilizadas estrategicamente?
Peso () Resposta( )

* Q8.4) O software interage com outros sistemas essenciais na realizagdo da tarefa?
Peso () Resposta( )

* Q8.5) O software esta de acordo com normas, leis e padrdes da areanaqual seinserea
aplicacdo?
Peso ( ) Resposta( )

5.3.2. Estrutura do Modulo 2

Para analisar as caracteristicas especificas de um software, o trabalho € bem mais
minucioso, sendo necessario identificar quais os critérios relevantes a serem analisados e seus
respectivos pesos. Somente apos isso é que a efetiva avaliagdo podera ser feita, tendo como

resposta final um indice de conformidade do software em relacdo aos critérios considerados.

Dessa forma, esse modulo de avaliagdo foi estruturado em duas fases distintas porém,
hierarquicamente dependentes, conforme ja apresentado na Figura 5.1: a Fase 1 —

Experimento de Preferéncia Declarada e a Fase 2 — Avaliac&o do Software Especifico.
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Para realizagdo da Fase 1, faz-se necesséria a contratag@o de pessoa especializado no

desenvolvimento e realizagdo de experimentos de preferéncia declarada. Essa equipe, para

atingir os objetivos pretendidos na metodologia proposta, deve seguir uma lista de

procedimentos que consiste nos seguintes passos:

Definir umalista preliminar de atributos;

Dividir os atributos, se necessario, em éreas de interesse;

Se ndo houver divisdo em é&reas, desenhar um Unico experimento de preferéncia
declarada;

Se houver mais de uma &rea de interesse, para cada uma dessas, desenhar um
experimento de preferéncia declarada. Além disso, desenhar um outro experimento
gue identifique aimportancia relativa de cada uma dessas areas,

Identificar um valor numérico para ser possivel quantificar cada nivel de cada atributo
qualitativo, em geral usando valores inteiros como -1, 0 e 1;

Aplicar o(s) experimento(s) de preferéncia declarada, entrevistando uma amostra
significativa e representativa do publico-alvo do software;

Encontrar os coeficientes de calibragdo do modelo, (podendo ser usado o software
LMPC);

Se ndo houver divisdo em areas, montar a funcéo utilidade geral;

Se houver mais de uma &rea de interesse, montar a funcdo utilidade para cada umadas
areas de interesse, montando, posteriormente, a funcéo utilidade geral; e

Identificar afuncéo utilidade geral méaxima que pode ser alcangada, 0 que equivaleraa
100% de conformidade.

De posse desses valores, a equipe especiaista pode ser dispensada, ficando a

continuidade dos trabal hos — Fase 2 — sob responsabilidade do avaliador.

Assim sendo, na segunda fase de avaliacéo dos critérios especificos, o avaliador esta

de posse dos pesos dos atributos e consequientemente das funcdes utilidade (para cada area de

interesse, geral e geral méxima), como também da valoracdo dos niveis de cada atributo.

Parte-se entdo para a andlise particular de um software especifico.

Neste momento surge a necessidade de se identificar a existéncia de algum atributo

gue seja expressamente indispensavel para o tratamento do problema a partir do software,
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para aquele usuario especifico. Caso ndo haja um atributo deste tipo, segue-se com a
avaliagdo normalmente. Caso exista algum atributo deste tipo, entdo hé a necessidade de se
fazer uma andlise mais detalhada do problema (n&o havendo possibilidade ent&o de considerar

para analise softwares que ndo contemplem esse atributo).

Desse modo, 0 que se estd analisando nesse momento sdo as caracteristicas de um
software em particular segundo as expectativas dos usuérios em potencial, essas identificadas
a partir dos atributos levantados na fase anterior. Para cada atributo considerado nas funcfes
utilidade, deve-se atribuir o valor numérico correspondente ao nivel em que o software
avaliado se encaixa. Tendo sido feito isso em todas as fungdes utilidade das diferentes areas
de interesse, resta calcular, para aquele software em especial, a fungdo utilidade geral. De
posse desse valor, basta somente calcular, por uma regra de trés simples com o valor da
funcédo utilidade geral maxima (obtido na Fase 1), qual o percentual de conformidade desse

software.
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CAPITULO 6 - APLICAGCAO DA METODOL OGIA DE AVALIACAO

6.1. Introducao

A aplicabilidade da metodol ogia proposta nesse trabalho é considerada tomando como
estudo de caso os softwares para roteirizagdo de veiculos, amplamente utilizados por
empresas que fazem distribuicdo de produtos, como, por exemplo, os operadores logisticos.
Para tanto, é primordial fazer algumas consideracOes iniciais sobre essa area de estudos, para
SO entdo ser possivel detalhar o projeto experimental e os resultados obtidos para os
coeficientes de ajuste de escolha dos atributos mais relevantes, utilizando para tanto as
técnicas de preferéncia declarada. Vale ressaltar que como o médulo 1 da metodologia é fixo,
SO ser@o detalhados aqui o desenvolvimento e a aplicagdo do médulo 2 da mesma no contexto

dos softwares para roteirizacdo de veicul os.

6.2. O Contexto da Aplicacao

O transporte, juntamente com a manutengdo de estoques e 0 processamento de
pedidos, é considerado como atividade primaria da logistica devido a sua importancia para o
alcance dos objetivos logisticos, ou seja, menor custo e maior nivel de servigo. Além disso, as
atividades de transporte sGo em geral responsaveis por elevados custos, absorvendo, em
média, de um a dois tergos dos custos logisticos (BALLOU, 2001).

As atividades de gerenciamento e operacdo de transporte sdo definidas basicamente
pela economia de escala e pela economia de disténcia. 1sso quer dizer que serdo adotadas
aquelas diretrizes de transporte que acarretam a diminuic¢ao do custo de transporte por unidade
de peso e por unidade de distancia, atendendo ao mesmo tempo as expectativas de servico dos
clientes (BOWERSOX e CLOSS, 2001, p. 280). Sendo assim, para que o processo de
distribuicdo seja realizado eficientemente, a empresa deve abordar o plangjamento e a
execucdo de suas atividades de transporte de maneira racional e tendo uma visdo total das
economias envolvidas (BODIN et al, 1983, p. 69).
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As atvidades de transporte, assim como as demais atividades logisticas
(armazenagem, processamento de pedidos, aquisicdo etc) estdo divididas em trés grandes
niveis de decisdo: estratégico, tético e operacional. Decisdes estratégicas sdo aguelas que tém
reflexo em longo prazo, como, por exemplo, a decisdo quanto alocalizagdo de um depdsito ou
a selecdo do modal de transporte. As decisdes téticas séo aquelas tomadas em médio prazo e
em geral delegadas pelos gerentes da empresa. QuestBes quanto a definicdo de rotas e a
decisdo quanto ao uso sazonal de veiculos sdo consideradas nesse nivel. Por fim, as decisbes
operacionais sdo aquelas que afetam diretamente aqueles que efetivamente trabalham nas
tarefas de distribuicdo, sendo que os reflexos quanto as decisdes aparecem em curto prazo, em
geral refletindo nas atividades diarias da empresa. Neste nivel sdo tomadas decisdes quanto a
roteirizacdo de veiculos, agendamento e despacho de produtos. Para conseguir realizar essas
Ultimas tarefas — roteirizar e programar — de forma a atingir os objetivos da empresa ao
minimo custo, é necessario um algoritmo de busca para identificar a melhor configuragdo das

rotas e horarios.

O problema de roteirizar e programar veiculos € bastante complexo. E um processo
gue visa determinar um ou mais roteiros ou sequéncias de paradas a serem efetuados por
veiculos de uma frota, de forma a “visitar um conjunto de pontos geograficamente dispersos,
em locais pré-determinados, que necessitam de atendimento” (CUNHA, 2003). Ronen (1988,
p. 137) esclarece que o termo roteirizacdo (routing) refere-se ao planejamento da rota que
cada veiculo ira tomar, enquanto que o termo programacdo (scheduling) refere-se ao
plangjamento do hordrio em que cada rota devera ser percorrida. Sendo assim, o problema de
roteirizar veiculos, em geral, envolve “o planggamento de um conjunto de rotas de minimo
custo, que inicia e termina em pelo menos um depdsito central, através de uma frota de
veiculos que atende a um conjunto de clientes com demanda conhecida’ (PELIZARO e DA
SILVA, 2003, p.183).

Laporte (1992, p. 345) d& uma definicdo mais completa, considerando a roteirizagdo
de veiculos como um problema a ser resolvido através do desenho da rota 6tima de entrega ou
coleta de um ou vérios depositos para um nimero de cidades ou clientes geograficamente
distribuidos, sujeito a certas restrigdes. Nessa mesma linha de pensamento, para Partyka e
Hall (2000), um problema real de roteirizacdo é definido por trés fatores fundamentais:
decisdes, objetivos e restricdes. E necessario tomar decisdes quanto a alocagdo de um grupo

de clientes que devem ser visitados por um conjunto de veiculos e respectivos motoristas,
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identificando também o seqlienciamento das visitas. Objetiva-se, com a adogdo de um roteiro
otimizado, propiciar um servigo de alto nivel aos clientes, mantendo os custos operacionais e
de capital tdo baixos quanto possivel. Contudo, ha certas restrices reais que devem ser
consideradas, como, por exemplo, os limites de tempo nas jornadas de trabalho e as restrigoes
de trénsito (velocidade, horario de circulagdo, carga e descarga e tamanho méximo do

veiculo).

Para tratar diariamente essa gama de variaveis, tém sido desenvolvidas ferramentas
computacionais que tem como objetivo, a partir de dados como localizagdo de clientes,
tempos gastos com as entregas e velocidade média dos veiculos, encontrar as rotas a serem
seguidas para efetivar a distribuicdo aos clientes, respeitando as restri¢des existentes e visando

sempre a minimizag&o dos custos.

6.2.1. Softwares de Roteirizagdo

6.2.1.1. Evolucdo

Os primeiros sistemas para roteirizagdo e programacdo de veiculos operavam em

mainframes e, portanto era necessario muita paciéncia no aguardo das respostas devido ao
elevado tempo de processamento. Além disso, ndo existiam recursos gréficos e ndo havia
possibilidade de testar alteracOes feitas manualmente, o que acabava por prejudicar o
entendimento e aceitagdo das solucdes. Posteriormente surgiram os sistemas auxiliados por
computador que, apesar de um pouco mais répidos, ndo forneciam uma solugdo 6tima. Cabia
ao usuério examinar as diferentes alternativas fornecidas pelo sistema para entéo selecionar a

gue ele julgasse mais adequada.

Mais adiante, em meados dos anos 80, esses sistemas computacionais foram evoluindo
e passaram a considerar um numero maior de restricBes reais, com aguns, inclusive, ja
disponibilizando recursos gréficos. Nesta época surgiram vérios sistemas com essa finalidade
e assim seu uso foi se proliferando e consequentemente seu custo foi diminuindo (GOLDEN,
BODIN e GOODWIN, 1986).

A partir da década de 90, com o boom tecnoldgico, o advento da internet e do GPS
(Global Positioning System) e com pesquisas mais avangadas sobre pesquisa operacional, 0s

softwares de roteirizagdo (ou roteirizadores) ficaram cada vez mais robustos, mais simples em
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termos de interface e mais acessivels as empresas. Além disso, as pressdes dos clientes com
relacdo a prazos, datas, horérios e frequiéncia de atendimento, o agravamento dos problemas
de trénsito nos centros urbanos, o aumento da competicdo pelo mercado e a busca por
eficiéncia fizeram aumentar o interesse e a demanda pelos softwares de roteirizacéo
disponiveis (CUNHA, 2003). No Brasil isso também ocorreu, porém de maneira menos

grandiosa, principa mente apos a estabilizacdo da economia.

Atuamente, de acordo com Melo e Ferreira Filho (2001, p. 225), a maior parte dos
roteirizadores disponiveis no mercado séo do tipo SADE (Sistemas de Apoio a Decisdo
Espacial), ou sgja, faz uso da tecnologia de Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS). Essa
tecnologia permite visualizar rotas e paradas em mapas, identificar e geocodificar todos os
pontos de atendimento a partir do endereco dos clientes, aém de armazenar qualquer
informacdo referente aos mesmos. Dessa forma, os sistemas atualmente disponiveis sdo
capazes de lidar com restricBes mais complexas, sdo em geral mais flexivels e robustos e,
guanto a interface, apresentam melhores recursos graficos e séo mais faceis de se aprender a

manipular.

Em pesquisa realizada junto a empresas que comercializavam roteirizadores, Partyka e
Hal em 1997 concluiram que ainda ndo havia no mercado um produto que integrasse
otimizacdo de rotas, navegacdo e rastreamento de veiculos. Previam, para um futuro ndo téo
distante, softwares que integrassem roteirizacdo, rastreamento de frota e carga, podendo
também estar este integrado a programacéo da producdo. Viam assim um software logistico
totalmente integrado, capaz de gerenciar o fluxo de material do suprimento até o cliente
(PARTYKA e HALL, 1997). Os mesmos autores, numa segunda pesquisa realizada trés anos
apos, identificaram uma mudanca significativa na indUstria por causa de grandes avancos
tecnol6gicos. Previam com isso, para 0S anos seguintes que, através de uma plataforma
flexivel e portétil, os motoristas pudessem acessar informagfes em tempo real sobre o trafego
e 0 tempo, trocar mensagens com os clientes, atualizar relatérios de inventério e requisitar
assisténcia caso necessario (HALL e PARTYKA, 2000). Na ultima pesquisa realizada, a
maior parte dessas previsdes ja havia se concretizado, sendo que alguns softwares de
roteirizacdo disponiveis no mercado estavam fazendo uso de comunicagdo de dados sem fio e
sendo desenvolvidos inclusive a partir de algoritmos genéticos. A maior novidade da pesquisa
foi aconstatacéo de que algumas empresas que desenvol vem roteirizadores estédo comegando

acriar bibliotecas para disponibilizar os codigos de roteirizacdo utilizados em seus softwares.
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Com isso, outros desenvolvedores podem fazer uso desses e simplesmente customizar seus

produtos de forma a melhor atender as exigéncias dos clientes (HALL, 2002).

Empresas que fazem constantes cotagOes de prego, por terem grande frequéncia de
transporte para varios destinos e com volumes significativos, séo o publico-alvo dos softwares
de roteirizacdo de veiculos. Entre os maiores compradores estdo os atacadistas, as redes de
supermercado e as industrias, sendo adquiridos também por transportadoras com frotas
reduzidas de 10, 12 ou 15 veiculos (REVISTA TECNOLOGISTICA, 2003).

6.2.1.2. Estrutura de um Software de Roteirizacdo

Softwares de roteirizacdo, ou roteirizadores, sdo ferramentas tecnologicas que em
gera melhoram a qualidade e produtividade do processo de distribuicdo. Geramente
instalados no sistema de vendas, sdo de fato

sistemas computacionais que, através de algoritmos, geralmente heuristicos,
e uma apropriada base de dados, sdo capazes de obter solugdes para
problemas de roteirizacdo e programacdo de veiculos com resultados
relativamente satisfatorios, consumindo tempo e esforgo de processamento
relativamente pequenos (MELO e FERREIRA F°, 2001, p. 224).

Os roteirizadores tém como objetivos principais.
* Maximizar autilizagdo dafrota; e
* Reduzir custos com a distribuicéo, j& que pretendem minimizar os tempos de trabalho

e quilometragem.

Eles podem ser uma poderosa ferramenta de andlise e simulacéo de estratégias de
distribuicdo, contribuindo assim para a eficiéncia de toda a cadeia de suprimentos. Além
disso, podem ser integrados a sistemas WMS (Warehouse Management Systems),
direcionando a separacdo e o carregamento dos veicul 0s, e arastreadores, aumentando assim a

seguranca da carga transportada e o nivel de servico prestado ao cliente.

Os roteirizadores necessitam de dados inicias como, por exemplo:
* A localizagdo geogréfica dos clientes, que pode ser inserida por um sistema de
coordenadas ou a partir de um mapa digitalizado;

» Ostempos (médios) de espera para descarga do veiculo;
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» Ostempos gastos em transito;

» Os horarios possiveis de recebimento dos clientes, também conhecidos como janelas
de tempo;

» Osdias possiveis de recebimento;

* AsrestricOes, se existirem, das éreas de circulacéo;

* A jornada de trabalho dos motoristas e auxiliares,

» Otipo e a capacidade dos veiculos; e

» Ascaracteristicas dos produtos a serem distribuidos.

Hall e Partyka alertam que esse tipo de software também deve ser capaz de lidar com
um misto de recolhimento e entrega de cargas, 0 que pode complicar os célculos da
capacidade disponivel do veiculo; com diferentes especializacbes dos motoristas, ja que pode
ser interessante que 0s mesmos saibam reparar um equipamento ou dirigir diferentes tipos de
veiculo; e com a existéncia de multiplas facilidades, como depdsitos, centros de distribuicéo e
plantas industriais (HALL e PARTYKA, 2000). Além disso, questbes quanto a aleatoriedade
da demanda e a dinamicidade da roteirizacdo sdo questdes que preocupam os administradores
de frotas, e por isso também devem ser contempladas pelos softwares de roteirizacdo
(PARTYKA eHALL, 1997).

Apds o processamento das informacOes, tarefa que em geral ndo despende muito
tempo, esses softwares fornecem, em geral, como resultado:
* Orroteiro e a programacdo de cada veiculo, preferencialmente com recursos graficos,
e Oreatorio de utilizagdo do veiculo, incluindo o relatério para consolidacdo de cargas
e aordem para o0 carregamento do veiculo; e

» Asnotasfiscais jana seqiéncia das entregas.

O esforco computacional para o tratamento de todas as informagdes relevantes para a
roteirizacdo de veicul os cresce exponencialmente com o tamanho do problema, ou seja, € um

problema classificado como NP-dificil (NP- hard). Cunha (2003) argumenta que

Em termos préticos (...) ndo é possivel resolver até a otimalidade problemas
reais pertencentes a classe NP-dificil. Conseglientemente, os métodos de
solugdo de todos os softwares e aplicativos comerciais encontrados no
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mercado para roteirizagdo de veiculos sdo heuristicos, isto €, ndo asseguram
a obtencéo da solucgéo 6tima do ponto de vista matemético.

A aquisicdo de um software por uma empresa, independente de sua funcionalidade, é
vélida se arelacdo custo-beneficio tiver resultados positivos, ou seja, se aempresafor utiliza-
lo constantemente, ele se pagarda em pouco tempo de uso; porém, se a empresa estiver
adquirindo-o somente para a conferéncia de uma pratica ja estabel ecida e satisfatoria ou para

0 Uso esporadico, sua aquisi¢ao podera ser pouco vantaj osa.

Decidido quanto a adogdo do software de roteirizacdo, o problema agora esté4 na
escolha do produto a adotar. Para que seja tomada a decisdo mais acertada € preciso analisar

guais os requisitos que um software para essa finalidade deve disponibilizar.

6.2.1.3. Requisitos de um Roteirizador
A partir do estudo de diferentes autores (GOLDEN, BODIN e GOODWIN, 1986;
ASSAD, 1988; RONEN, 1988; BODIN, 1990; MELO e FERREIRA F°, 2001; HALL, 2002),

foram levantados os principais requisitos que os softwares de roteirizagdo de veiculo devem

contemplar. Muitos dos requisitos sdo unanimidade entre os autores, como, por exemplo, a
necessidade de o software considerar janelas de tempo; porém, outros requisitos s8o mais
enfatizados por certos autores especificos. A listagem a seguir nada mais é do que a juncéo
dos diferentes requisitos mencionados pelos autores. Assm sendo, baseado nesse
levantamento, um bom roteirizador deve ser capaz de:

» Considerar uma ou multiplas bases;

» Considerar diferentes tipos de veiculos;

* Considerar janelas de tempo para cada cliente;

» Considerar tempos de carga e descarga;

» Considerar velocidades variavels;

» Considerar a contratagéo de terceiros;

» Considerar os limites de capacidade (peso e volume) do veiculo;

* Considerar multiplos compartimentos por veiculo;

* Considerar a duragdo maxima de um roteiro;

» Contabilizar as horas-extras dos motoristas,

» Considerar os horérios deinicio e término daviagem,;

* Considerar roteiros com pernoite e/ou troca de motorista;
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» Considerar ajornadade trabalho do motorista;

* Considerar locais e/ou horérios de parada fixos, por exemplo, para almoco;

» Considerar restri¢des de tamanho do veiculo para um cliente especifico;

* Inserir barreiras e restrigdes de circulagéo de veiculos;

¢ Considerar mais de um roteiro por veicul o;

» Considerar a possibilidade de coletas de retorno (backhaul);

* Inserir e tratar informagdes reais de trafego;

* Possibilitar amudanca manual das solucgoes;

» Disponibilizar recursos gréficos, mapas principa mente;

» Geocodificar os pontos de paradas pelo enderego;

» Cadcular valores de distancia e tempo reais,

» Inferir sobre informacdes reais de trafego;

» Emitir relatorio de planejamento do carregamento;

» Emitir relatério de programag&o turno aturno ao motorista;

* Resolver problemas de tamanho ilimitado (sem restri¢des para o nimero de veiculos e
paradas, por exemplo);

* Roteirizar por arcos e por nos;

* Roteirizar emtempo real; e

* Interagir com outros softwares (rastreadores, por exemplo).

Com o software correto para roteirizagdo de veiculos, a empresa pode conseguir
ganhos financeiros e melhora na qualidade dos servigos of erecidos, j& que a partir do uso desse
€ comum obter-se resultados significativos, como o aumento do nimero de clientes atendidos,
a reducdo da frota, a diminuicdo do custo operacional, a reducdo significativa dos tempos de
entrega e das horas-extras dos motoristas etc (MELO e FERREIRA F°, 2001, p. 230). O
problema esta em como selecionar um roteirizador dentre os disponiveis de forma que a

empresa consiga alcancar esses resultados.

Novaes (2001, p. 312) argumenta que para se selecionar um software de roteirizagdo, o
ideal é que sejam definidas uma ou mais situacdes para testar os sistemas disponiveis no
mercado antes de sua aquisi¢do. Contudo, nem sempre € possivel simular situacoes realistas

paratestes e, além disso, em alguns casos, ndo existe a possibilidade de testar o software antes
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de adota-lo. Para que esse processo de selecdo seja realizado cautel osamente, evitando assim

gastos desnecessérios ou a escol ha de uma ferramenta ineficiente, o referido autor sugere:

Fazer uma andlise quanto a necessidade de participacéo de um ou mais consultores na
instalacéo e adaptacdo do software ao caso particular da empresa, ja que isso vai ter
influéncia direta nos prazos e custos,

Verificar se o0 software tem restrigbes ou faz simplificagbes que podem de alguma
formainfluenciar a operacionalizag&o ou a preciséo dos resultados finais,

Caso o software faga uso da representagéo digital darede viéria, verificar se aempresa
fornecedora do software tem a mesma para disponibilizagdo, pois, caso contrario, o
desenvolvimento da mesma deverd ser feito pela empresa usuéria, o que tomatempo e
geracustos; e

Caso o problema a ser resolvido tenha pontos de entrega variando diariamente,
identificar se o software consegue lidar com essa variabilidade, pois se isso néo for

possivel, o software ndo tem utilidade nessa situag&o.

Para Hall (2002), antes de se iniciar o processo de selecdo de roteirizadores, devem

ser feitas algumas consideracBes quanto a detalhes técnicos referentes ao problema a ser

resolvido. O autor sugere que o responsavel pelo gerenciamento de frotas responda as

perguntas-chave:

Qua o tamanho do problema a ser resolvido, medido em veiculos, paradas e
terminais?

Qudo freqlentemente a solucdo sera atualizada?

Quéo rapidamente o software devera gerar a solucéo?

Quem irad usar o software?

Como ainformag&o pode ser melhor apresentada ao usuario do software?

Os usuarios do software estao distribuidos em vérias |ocalidades?

Quem irdinstalar e fazer a manutencdo do software?

Quais sistemas de software devem interagir com o roteirizador?

Para a efetiva aplicagdo do modulo 2 da metodologia proposta, € necessario definir os

atributos a serem considerados e o delineamento experimental da pesquisa de preferéncia

declarada realizada para encontrar os pesos relativos atais atributos.
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6.3. O Projeto Experimental

De acordo com a metodol ogia proposta, far-se-ia necessario realizar uma pesquisa que
pudesse identificar quais os atributos de softwares para roteirizagdo de veiculos sdo
considerados mais importantes na hora da ado¢do ou mesmo do planegamento para o
desenvolvimento de um produto com essa finalidade. Como pbde-se observar anteriormente
neste texto (item 6.2.1.3), ha uma lista longa de atributos que caracterizam e podem
diferenciar um produto de outro. Trabalhar de uma Unica vez com todos esses atributos seria
praticamente impossivel, principal mente devido ao elevado nimero de combinagdes que estes

poderiam gerar.

A primeira etapa do projeto experimental foi entdo uma pesguisa prévia com
estudiosos da &rea, sendo que essa pretendia identificar um nimero mais restrito de atributos
para se trabalhar. Essa pesquisa se deu atraves da aplicacdo de um questionario, instrumento
este que pode ser visto no Anexo 4. A partir da andlise dos dados obtidos nesta primeira etapa,
foram relacionados 16 dentre os 30 atributos como sendo os mais relevantes. Como 16 € ainda
um numero muito alto e sabendo do perigo que se incorre ao se apresentar aos entrevistados
tarefas muito extensas e complicadas, seguindo a metodologia proposta, optou-se por
subdividir esse conjunto maior em areas de interesse, aqui nomeadas de conjuntos. De acordo
com as caracteristicas desses atributos selecionados, pbde-se criar 3 conjuntos, cujos
delineamentos experimentais s&o apresentados na sequéncia. Da mesma forma faz-se
necessario detalhar o delineamento experimental geral que identifique por fim a expressdo
matemética da func&o utilidade global .

6.3.1. Delineamento Experimental do Conjunto 1

O Conjunto 1, denominado Quanto a Capacidade Algoritmica do Roteirizador, é
formado pel os seguintes atributos:
» Janelas de tempo: hor&rio pré-determinado por um cliente para o recebimento de
mercadorias.
» Tempo de carga e descarga: 0 tempo que se ir4 levar para carregar €/ou descarregar 0

veiculo.
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» Considera a velocidade: um software pode trabalhar com uma velocidade fixa (por
exemplo, a velocidade média) ou varidvel (considerando diferentes velocidades,
dependendo da rodovia ou do horério, por exemplo).

» Horério de inicio e fim da viagem: a politica de jornada de trabalho da empresa pode ser
um fator importante a se considerar. Caso ndo haja nenhuma restrigdo na empresa de
horario parainicio ou fim de uma viagem, entdo esse fator néo é relevante.

» Roteiros por veiculo: nimero de roteiros que o software pode alocar para cada veiculo por
dia

 Restrigdes de circulagdo de veiculos. horarios onde é proibida a circulacgo de veiculos de
grande porte, rodizio de veiculos de acordo com o nimero da placa e vias de m&o Unica

sd0 exemplos de restri¢cdes de circulacdo de veiculos.

A especificacdo de cada nivel desses atributos, bem como sua valoracdo e a variavel
associada sdo mostrados na tabela 6.1. Pode-se notar que, para cada um dos atributos foram
definidos 2 niveis: o nivel associado ao valor zero, representando a forma mais basica do
atributo ou mesmo a inexisténcia dele no software; e o nivel associado ao valor 1,
representando a forma mais completa do atributo, ou t&0 somente a sua existéncia ou

consideracdo. Esse padrdo ira se repetir também para os demais conjuntos constantes nesse

experimento.
Tabela 6.1 — Niveis dos atributos do Conjunto 1
Atributo Valoracéo Niveis Variavel
0 Rigidas
Janelas de Tempo _ X11
1 Flexiveis
0 N&o considera
Tempo de carga e descarga : X1
1 Considera
0 Fixa
Considera a velocidade _ X13
1 Variavel
] o ] ] 0 N&o considera
Horéario deinicio e fim daviagem X14
1 Considera
_ i 0 Um unico
Roteiros por veiculo . X15
1 Mdltiplos
] . 0 N&o considera
Restri¢des de circulacdo de veiculos X16
1 Considera
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Deste modo, afungéo utilidade local referente ao Conjunto 1 fica sendo:

F(CD = a11Xq1 + 012 X1 +013X13 + 014 X14 + A15X15 + Q16 X146 (6.1)

O delineamento experimental utilizado constitui-se em um ensaio fatorial fracionério
conforme consta na tabela 6.2, onde em cada coluna sdo atribuidos os respectivos niveis dos
atributos. Assim, cada aternativa fica entdo definida segundo as configuragdes dos niveis dos
atributos.

Tabela6.2 — Alternativas e niveis dos atributos do Conjunto 1

Atributos
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Esta combinacdo dos niveis dos atributos em cada alternativa baseou-se tanto nos
arranjos ortogonais de Taguchi (maiores detalhes, ver em SOUZA, 1999) como na teoria de
previsdo de demanda de Kocur, Adler e Aunet (1982), ja que ambos produzem delineamentos
semelhantes. O delineamento dos demais conjuntos utilizados nesse experimento também

tiveram como base essas duas teorias bastante utilizadas e reconhecidas no meio académico.

As alternativas que resultaram do delineamento proposto foram entéo distribuidas em
blocos, pois partiu-se do pressuposto que um experimento com 8 alternativas e 6 atributos
pudesse gerar grandes erros de interpretacdo e fadiga da parte dos entrevistados. Optou-se
entdo por dividir o conjunto de 8 alternativas em grupos de 4, utilizando-se da técnica de
blocos incompl etos balanceados (BIB). A tabela 6.3 apresenta a forma de divisdo em 7 blocos
com 4 alternativas cada (YATES, 1970).
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Tabela 6.3 — Formag&o dos Blocos de Alternativas para o Conjunto 1

Blocos

Alternativas

A B C D E F G H
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X X
6 X X X X
7 X X X X

Os cartdes elaborados para a efetivacdo da pesquisa de campo foram construidos

contendo ilustragfes para auxiliar a compreensdo dos entrevistados. Os cartdes relativos a

esse conjunto podem ser vistos no Anexo 5.

6.3.2. Delineamento Experimental do Conjunto 2

O Conjunto 2, intitulado Quanto as Restricbes Consideradas, € composto pelos

seguintes atributos:

NuUmero de bases: por base entende-se 0 ponto de saida e/ou chegada dos veiculos,
podendo esta ser Unica ou mulltiplas.

Tipo de veiculo: aguns softwares so trabalham com roteirizac8o considerando apenas
um Unico tipo de veiculo, enquanto que outros softwares consideram varios tipos de
veiculo.

Duragdo méaxima de um roteiro: em algumas situagdes essa pode ser uma variavel
relevante, principa mente no que diz respeito as leis trabal histas ou a politica de carga
horéria da empresa.

Capacidade do veiculo: neste caso considera-se como informagdo importante o limite
maximo possivel de embarque em termos de peso €/ou volume.

Tamanho do veiculo por cliente: alguns clientes tém restri¢des quanto ao tamanho do
veiculo que fard a entrega ou coleta de produtos (principalmente pelo fato de que

certos veiculos podem facilitar o processo de embarque/desembarque).
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A especificagdo de cada nivel dos atributos desse conjunto, os valores associados a

esses e as variavel s representativas na funcéo utilidade sGo mostradas na tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Niveis dos atributos do Conjunto 2

Atributo Valoracgéo Niveis Variavel
. ) ] 0 Uma Unica Xo1
Numero de bases (origem/destino)
1 Mlltiplas
0 Unico tipo X
Tipo de veiculo B 22
1 Vérios tipos
L _ 0 N&o considera Xog
Duragdo méxima de um roteiro
1 Considera
. i 5 0 N&o considera Xog
Capacidade do veiculo (Ton/m°)
1 Considera
i _ 0 N&o considera Xos
Tamanho do veiculo por cliente
1 Considera

Deste modo, afuncéo utilidade local referente ao Conjunto 2 é dada por:

F(C2) =ap1 X1 + Ao X + 03X 3 + 04X 04 + A 25X 25 (6.2

O delineamento experimental utilizado constitui-se em um ensaio fatorial fracionario

23 conforme consta na tabela 6.5. As alternativas ficam entdo definidas de acordo com as

configuragdes dos niveis dos atributos.

Assim como feito para o conjunto 1, as alternativas que resultaram do delineamento
proposto foram distribuidas em blocos. Optou-se entéo por dividir o conjunto de 8 aternativas
em grupos de 4, utilizando-se novamente da técnica de blocos incompletos balanceados
descrita por Yates (1970). A tabela 6.6 apresenta a forma de divisdo em blocos para o

conjunto 2.
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Tabela 6.5 — Alternativas e niveis dos atributos do Conjunto 2

Atributos
X21 X2 X23 X24 X5
A 0 0 0 0 0
5@ B 0 0 0 1 1
>
4§ C 0 1 1 0 1
E D 0 1 1 1 0
<_,: E 1 0 1 0 1
F 1 0 1 1 0
G 1 1 0 0 0
H 1 1 0 1 1
Tabela 6.6 — Formac&o dos Blocos de Alternativas para o Conjunto 2
Alternativas
A B C D E F G H
1 X X X X
2 X X X X
8
o 3 X X X X
o
m 4 X X X X
5 X X X X
6 X X X X
7 X X X X

Os cartdes elaborados para a realizacdo da pesquisa sobre esse conjunto podem ser
vistos no Anexo 6.

6.3.3. Delineamento Experimental do Conjunto 3

O Conjunto 3, nomeado como Quanto a Interface e o Tratamento de Dados Reais, tem
0s seguintes atributos:
* Roteirizagdo em tempo real: possibilidade de inser¢céo de pontos de coleta ou entrega

na rota que um veiculo esté fazendo, isso em tempo real.



132

* Mudanca manual da solucéo: também conhecido como drag and drop, € a capacidade
ou ndo de mudar a solugdo final dada pelo software, caso isso seja preciso (por
exemplo, sefor para privilegiar as exigéncias de algum cliente preferencial).

» Recursos gréficos. um software pode apresentar o roteiro apenas através de uma lista
sequiencial, através de pontos ligados por linhas ou pode permitir avisualizagdo darota
através de mapas e figuras explicativas.

e Cdéculo rea de distancia e tempo: um software pode ou ndo ser capaz de considerar
informacOes reais de tréfego, considerando, por exemplo, engarrafamentos e acidentes
para a previsdo do horério de chegada de uma mercadoria para um certo cliente.

* Interagdo com outros softwares: o software pode ou néo ter alguma interagdo com

outros programas computacionais, como rastreadores, WM S, GPS etc.

A especificacdo de cada nivel desses atributos, bem como sua valoracéo e a variavel

associada sdo mostrados na tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Niveis dos atributos do Conjunto 3

Atributo Valoracao Niveis Variavel
0 Impossivel X
Roteirizacdo em tempo red P 3
1 Possivel
0 Impossivel X
Mudanga manual da solucéo P 32
1 Possivel
0 Escassos X
Recursos gréficos _ 33
1 Mapas/figuras
0 Impossivel
Célculo real de distancia e tempo P X34
1 Possivel
0 Nenhuma X35
Interacdo com outros softwares _
1 Existente

Assim sendo, afuncgdo utilidade local referente ao Conjunto 3 é dada por:

F(C3) = a31X31 + 032 X30 +033X33 + 34 X34 +A35 X35 (6.3)

Por ser composto por 5 atributos com 2 niveis cada, esse conjunto 3 tem 0 mesmo

delineamento que o conjunto 2 (SOUZA, 1999). Assim, as alternativas e 0s respectivos niveis
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e a formagdo de blocos de alternativas para esse conjunto seguem a mesma |l6gica descrita

para 0 conjunto anterior. Isto pode ser verificado através das tabelas 6.8 e 6.9

respectivamente.
Tabela 6.8 — Alternativas e niveis dos atributos do Conjunto 3
Atributos
X31 X3 X33 X34 X35
A 0 0 0 0 0
@ B 0 0 0 1 1
>
+§ C 0 1 1 0 1
o D 0 1 1 1 0
<| E 1 0 1 0 1
F 1 0 1 1 0
G 1 1 0 0 0
H 1 1 0 1 1
Tabela 6.9 — Formacéo dos Blocos de Alternativas para o Conjunto 3
Alternativas
A B C D E F G H
1 X X X X
2 X X X X
8
o 3 X X X X
o
o0 4 X X X X
5 X X X X
6 X X X X
7 X X X X

Os cartdes elaborados para a realizagdo da pesquisa sobre esse conjunto podem ser

vistos no Anexo 7.
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6.3.4. Delineamento Experimental Geral

Seguindo a metodologia proposta, para cada uma das areas de interesse (aqui, para
cada um dos conjuntos), faz-se necessario aplicar um experimento de preferéncia declarada,
havendo ainda a necessidade de aplicar mais um experimento que de alguma forma
identifique aimportancia relativa de cada uma das &reas. Desse modo, foi importante também
criar um quarto conjunto, o qual foi nomeado de “ Conjunto 4 — Quanto ao software como um
todo”, que tem essa fungdo integradora. A tabela 6.10 apresenta os trés atributos associados a

esse conjunto, bem como seus niveis, respectiva valoracéo e varidveis associadas.

Tabela6.10 - Niveis dos atributos do Conjunto 4

Atributo Valoracéo Representacdo Variavel
. ] 0 Pequena
Capacidade algoritmica F(C)
1 Grande
) 0 Insere poucas restri¢cdes
Tratamento das restrigoes F(Cy)
1 Insere vérias restricdes
) 0 Pouco satisfatorio
Interface e tratamento de dados reais _ _ F(Cy)
1 Satisfatorio

Assim sendo, afungdo utilidade geral para avaliagdo de softwares para roteirizagdo de

veicul os tem a seguinte expressao:

FU = BiF(Cy) + BoF (Cy) + B3F(C3) (6.4)

Neste caso, apesar de existirem somente 3 atributos, optou-se também por trabahar
com um delineamento mais simplificado. Ao invés de considerar o fatorial completo com as 8
aternativas, decidiu-se trabalhar com o fracionado, considerando assim apenas 4 alternativas
(KOCUR, ADLER e AUNET,; 1982). Essa decisdo foi tomada pensando-se em ndo alongar
ainda mais o experimento, ja que o entrevistado, nessa altura dos trabalhos, j& havia feito 21
escolhas (uma escolha para cada um dos 7 blocos de cada um dos 3 conjuntos). O

delineamento experimental utilizado é apresentado natabela 6.11.



135

Tabela6.11 — Alternativas e niveis dos atributos do Conjunto 4

Atributos
o F(C) F(C) F(Cs)
% A 0 0 0
= B 0 1 1
< C 1 0 1
D 1 1 0

Os cartBes utilizados na pesquisa de preferéncia declarada relativos a esse conjunto

podem ser vistos no Anexo 8.

6.4. Realizacdo das Entr evistas

As entrevistas foram realizadas nos meses de janeiro e fevereiro de 2004, sendo
entrevistados tanto pesquisadores da &rea de transportes quanto empresas do ramo de logistica

e transporte, principal mente distribuidoras e operadores logisticos.

No total foram realizadas 25 entrevistas, sendo que 13 foram realizadas face a face e
as outras 12 foram realizadas el etronicamente (via e-mail); nesse segundo caso, 0 material era
enviado ao entrevistado, que, posteriormente, reenviava um documento preenchido com suas
respostas. O material informativo e o documento a ser respondido s&o apresentados no Anexo
9.

Aos entrevistados inicialmente eram apresentados os motivos da entrevista. A seguir
era solicitado ao entrevistado que preenchesse algumas perguntas de cunho socia e
profissional, para melhor identificagdo dos entrevistados no processo de segmentacdo da
amostra, caso isso fosse relevante no futuro. Na seqiéncia era iniciada a apresentacéo
seguenciada dos 3 primeiros conjuntos. Para cada um destes os cartdes eram apresentados
seguindo a divisdo em blocos delineada, onde cada bloco de cartdes era identificado através
de uma cor. Era solicitado ent&o ao entrevistado que escol hesse dentro de cada um dos blocos
asua aternativa preferida. Cada escolha era devidamente anotada em formulario proprio, pelo
entrevistador, no caso das entrevistas face a face, ou pelo préprio entrevistado, quando o
mesmo estava realizando a entrevista eletronicamente. Por fim eram apresentados ao

entrevistado os cartdes relativos ao Conjunto 4, sendo solicitado nesse momento que 0 mesmo
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ordenasse os cartdes segundo suas preferéncias e anotasse suas escolhas em local apropriado,

no mesmo formulério.
Os resultados obtidos a partir das entrevistas e codificados de forma apropriada foram
posteriormente inseridos em um programa computacional desenvolvido para gustes de

model os de preferéncia declarada, no caso, o programa LMPC (SOUZA, 1999).

6.5. Calibracdo dos Par ametr os das Funcoes Utilidade

Como dito anteriormente, os dados descrevendo as preferéncias dos usuarios foram
analisados utilizando o programa LMPC. Através deste, os par@metros sdo calibrados pela
méxima verossimilhanga, usando o método de ajuste de Newton-Raphson. As funcdes
utilidade objetos de estudo foram aquel as descritas nas equagdes de (6.1) a (6.4) apresentadas

anteriormente nesse capitulo.

As tabelas 6.12, 6.13 e 6.14 apresentam 0s gjustes obtidos para cada uma das 3
funcbes utilidade locais referentes aos conjuntos 1, 2 e 3 respectivamente; enquanto que na
tabela 6.15 pode ser visto 0 guste encontrado para a fungéo utilidade geral. Em cada uma
dessas tabelas sdo apresentados também testes estatisticos de extrema importancia para a
verificagdo da confiabilidade dos resultados obtidos, sendo os de principal relevancia: teste t-
student, likelihood e rho.

Tabela 6.12 — Resultados da calibragdo dos parémetros do Conjunto 1
Atributo Coefi c. Erro Teste t IC (t=2,5%

Janel as de tenpo 0, 7370 0, 2036 3, 6202 [0,330 ; 1, 144]
Tenpo cargal/descarga 1 0, 2229 5, 4268 [0,764 ; 1,655]
Consi dera vel oci dade O 0, 2337 4, 2456 [0,525 ; 1, 460]
Horéario inicio/fim 1, 2360 0, 2266 5, 4544 [0,783 ; 1,689]
Roteiros por veiculo O 0, 2278 4, 0004 [0,456 ; 1, 367]
Restric¢des circul acdo 1 0, 2483 5, 6942 [0,917 ; 1,911]

Efici éncia = 0, 8571

Ninmero de Entrevistas = 175 Ninmero de Casos = 175

F(Betas_0) = -242,6015 F(Betas_1) = -163, 9559
F(Bl ocos_0) = -340, 5343 F(Bl ocos_1) = -346, 1037
LR (-2[F(0)-F(B)])= 157, 2912 LR (Bl ocos) = -11,1389

Rho = 0, 3242 Rho (Ajt) = 0,2994
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Tabela 6.13 — Resultados da calibrago dos parametros do Conjunto 2

Atributo Coefic. Erro Teste t IC (t=2,5%
Ninmer o de bases 0, 9164 0, 2751 3, 3312 [0,366 ; 1,467]
Ti po de veiculo 1, 5842 0, 2751 5, 7588 [1,034 ; 2,134]

Duracao naxima roteiro 1,6223 0, 3054 5, 3125 [1,012 ; 2,233]
Capaci dade do veiculo 1, 4057 0, 2343 5, 9996 [0,937 ; 1,874]
Tamanho veiculo/cliente 0,5018 0, 2343 2, 1417 [0,033 ; 0,970]

Efici éncia = 0, 8571

Ninmero de Entrevistas = 175 Ninmero de Casos = 175
F(Betas_0) = -242,6015 F(Betas_1) = -138,4352
F(Bl ocos_0) = -340, 5343 F(Bl ocos_1) = -351, 5697
LR (-2[F(0)-F(B)])= 208, 3326 LR (Bl ocos) = -22,0709
Rho = 0, 4294 Rho (Ajt) = 0, 4088

Tabela 6.14 — Resultados da calibracdo dos pardmetros do Conjunto 3

Atributo Coefic. Erro Teste t IC (t=2,5%

Roteiriza tenpo real 0,9344 0, 2140 4,3672 [0,507 ; 1,362]
Mudanca nanual 1, 0546 0, 2140 4,9287 [0,627 ; 1,483]
Recursos gréaficos 1, 2689 0, 2577 4,9240 [0,754 ; 1,784]
Calculo real dist/tpo 1,2164 0, 2303 5,2828 [0,756 ; 1,677]
I nteracdo softwares 1, 0562 0, 2303 4,5869 [0,596 ; 1,517]

Efici éncia = 0,8571

Ninmero de Entrevistas = 175 Ninmero de Casos = 175
F(Betas_0) = -242,6015 F(Betas_1) = -158,2787
F(Bl ocos_0) = -340,5343 F(Bl ocos_1) = -347,7771
LR (-2[F(0)-F(B)])= 168, 6456 LR (Bl ocos) = -14, 4857
Rho = 0, 3476 Rho (Ajt) = 0, 3270

Tabela 6.15 — Resultados da calibracdo dos pardmetros do Conjunto 4
Atributo Coefic. Erro Teste t IC (t=2,5%

Capaci dade al goritmca 1, 3313 0, 4082 3,2616 [0,515 ; 2,148]
Tratanento das restricfes 1,9316 0, 4246 4, 5496 [1,082 ; 2,781]
Interface e dados reai s 1, 3958 0, 4059 3, 4388 [0,584 ; 2,208]

Efici éncia = 1, 0000

Ninmero de Entrevistas = 25 Ninero de Casos = 75
F(Betas_0) = -79,4513 F(Betas_1) = -45,2914
LR (-2[F(0)-F(B)])= 68,3199

Rho = 0, 4299 Rho (Ajt) = 0,3922

A aplicacdo do teste t-student revela um grau de confiabilidade de, no minimo, 98%
para todos os 19 atributos analisados, ja que em todos 0s conjuntos o nimero de casos, neste
caso, 0 nimero de entrevistas, € maior do que 30. Na expressdo —2F(0) - F(B)], F(0)
representa o0 valor da fungdo log — verossimilhanga (log — likelihood) para todos os

coeficientes nulos e F(B) representa o valor otimizado da fungdo e é determinado usando a
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distribuicéo )(2. Os valores obtidos com este teste, para cada um dos 4 conjuntos, indicam

que, em todos os casos, € possivel rejeitar a hipotese da nulidade de todos os parémetros

simultaneamente. Por fim, o teste estatistico do rho (pz) apresenta um 6timo desempenho

em todos os 4 conjuntos de analise, tendo valores entre 0,3 e 0,43, valores apontados como

excelentes, de acordo com Ortuzar e Willumsen (1994).

Os coeficientes gjustados, quando inseridos na expresséo (6.4), geram a fungéo
utilidade geral, dada por:

FU =1,3313F (C;) +1,9316F (C,) +1,3958F (C3) (6.5)

sendo que

F(C1) = 0,7370Xy1 +1,2096 X, + 0,9922X;3 +1,2360X14 + 09112X;5 +1,4139X;5  (6.6)

F(C2) = 0,9164X 1 +15842X 5 +1,6223X y3 +1,4057 X 54 +0,5018X 5 (6.7)

F(C3) = 0,9344X3; +1,0546X 3, +1,2689X 33 +1,2164X 34 +1,0562X 35 (6.8)

Assim sendo, pode-se cacular entdo o valor da fungcdo utilidade geral maxima,
partindo-se do pressuposto que todas as utilidades locais alcancem individualmente seus
valores maximos (isto acontecendo quando todos os atributos respectivos atingirem seus
niveis maximos de pontuacdo); o valor maximo da funcgéo utilidade geral equivalera a 100%
de conformidade com os atributos especificados. Sabendo que cada um dos atributos

considerados pode assumir o valor maximo igual a 1, tem-se: FU 5 = 28,02113 (considerar

o valor inteiro 28 € uma aproximagao bastante satisfatoria).

Apresenta-se, a seguir, um exemplo ilustrativo de aplicacgo da metodologia.
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6.6. Exemplo de Aplicacdo da M etodologia para Avaliacdo de um Softwar e Roteirizador

Para ilustrar a aplicagdo da metodologia proposta no presente trabalho, escolheu-se
como objeto de avaliagdo um software de roteirizagdo amplamente utilizado por empresas
nacionais e internacionais (no Brasil o mesmo comegou a ser comercializado no ano de 1993).
Relatos de algumas empresas de distribui¢do que fazem uso do software apontam que a partir
da adoc&o do mesmo obtiveram redugdes significativas — de 10a 25 por cento — no tempo do
ciclo do pedido e no nimero de veicul os de sua frota, conseguindo com isso que seus clientes

diretos considerassem suas entregas mais eficientes.

O software, que aqui, por motivos éticos, vamos chamar de “xyz’, apresenta, a
primeira vista, uma interface agradavel e intuitiva, principalmente pelo fato de utilizar janelas
que podem ser abertas e dimensionadas de acordo com as necessidades do usuario (nesse
caso, 0 programador daempresa). Uma grande vantagem do software, segundo seu fabricante,

€ que 0 mesmo é facilmente integrado ao sistema coorporativo adotado pela empresa.

O “xyz" possui uma série de recursos graficos que incluem mapas detalhados da
regido de atuacdo, podendo inclusive apresentar na tela a posi¢do do veiculo durante a rota
(bastando para tal uma conexdo com sistema GPS). O software possibilita também que o
programador crie, edite e atualize a malha viaria a partir do mouse; ele permite ainda que o

programador modifique rotas manualmente, caso iSso seja hecessario por alguma razéo.

Segundo o fabricante do produto, com o uso do software a empresa pode esperar obter
como resultados:
* A diminuic&o dos custos e da carga de trabal ho;
» Umamelhora no gerenciamento da capacidade da frota;
* A minimizagdo da distancia percorrida, da duracdo das paradas e do uso de
combustivel; e

* Umamaior precisdo na previsdo (e cumprimento) dos horarios de chegada e partida.

De fato, a partir da avaliacéo feita através da metodologia proposta, o software “xyz”

apresenta resultados bastante satisfatérios, tanto em relagcdo aos aspectos ergondmicos e de



140

qualidade (Médulo 1) quanto em relagcdo aos critérios considerados importantes segundo

usuarios desse tipo de programa (Médulo 2).

Na avaliagdo dos critérios bésicos, segundo o Mddulo 1 da metodologia proposta, 0
avaliador responsavel foi a prépria autora do presente trabalho. O inicio daavaliacéo se deu a
partir da associacéo dos pesos e posteriormente das respostas para cada pergunta de cada um
dos 8 critérios relativos ao Modulo 1. Tendo sido feitos os devidos célculos, o software foi
considerado 80% conforme (requisito 2), sendo que os critérios com menor adequabilidade
(requisito 1) foram Gestdo de Erros, com 57,1% e Carga de Trabaho, com 60%. Ja nos
critérios 7 e 8, respectivamente, Eficiéncia e Funcionalidade, o software “xyz” foi
considerado 100% adequado. Os célculos mais detalhados, com a especificacdo dos pesos e
das respostas para cada questéo de cada critério est@o detalhados no Apéndice B.

Tendo satisfeito os dois requisitos relativos ao Modulo 1, passou-se entdo para a
avaliagdo dos critérios especificos dos softwares para roteirizacdo de veiculos. Esta segunda
parte da avaliagdo (Modulo 2) se deu mais facilmente, apenas necessitando verificar, para

cadaum dos 16 atributos Xj; em que nivel o software avaliado se insere, valendo agui lembrar

gue o valor 1 é associado ao nivel mais alto e o valor 0 é associado ao nivel mais basico ou a
inexisténcia do atributo no software.

A partir de pesguisas com um revendedor autorizado do software no Brasil, de
guestionamentos a algumas empresas usuarias e através do proprio conhecimento da autora,
foi possivel identificar a seguinte configuragdo para o software, de acordo com os niveis dos

atributos relativos ao Médulo 2;

Conjunto 1 — Quanto a capacidade algoritmica do roteirizador
» Janelas de tempo: Flexiveis (valor 1)
* Tempo de carga e descarga: N&o considera (valor 0)
» Consideraavelocidade: Variavel (valor 1)
* Horério deinicio e fim daviagem: Considera (valor 1)
* Roteiros por veiculo: Multiplos (valor 1)

* Restri¢Bes de circulacdo de veiculos. Considera (valor 1)
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Quanto as restricdes consideradas

NuUmero de bases (origem/destino): Mdltiplas (valor 1)
Tipo de veiculo: Varios tipos (valor 1)

Duracdo méaxima de um roteiro: Considera (valor 1)
Capacidade do veiculo: Considera (valor 1)

Tamanho do veiculo por cliente: N&o considera (valor 0)

Conjunto 3 — Quanto ainterface e o tratamento de dados reais

Roteirizagdo em tempo real: Possivel (valor 1)
Mudanga manual da solugéo: Possivel (valor 1)
Recursos graficos: Mapas e figuras (valor 1)
Célculo real dadistancia e tempo: Possivel (valor 1)

Interacdo com outros softwares: Existentes (valor 1)

Desse modo, a partir das equacdes (6.6), (6.7) e (6.8), pdde-se calcular os valores das

funcdes utilidades locais do software “xyz” :

F(C1) =0,73701+1,2096 [0 + 0,9922 [1+1,2360 1+ 0,9112 1+ 1,4139 1 = 5,2903

F(C2) =0,9164[1+1,5842[1+1,6223[1+1,4057 [1+0,5018 [0 = 55286

F(C3) =0,9344[1+1,0546 [1+1,2689[1+1,2164 [1+1,0562 [1 = 5,5305

A equacdo (6.5) expressa o valor da funcdo utilidade global, j& que associa a cada

utilidade local um peso relativo. Sendo assim, para o caso especifico do software avaliado,

obteve-se o valor da fungdo utilidade global igual a 25,44. Para finalizar a avaliagdo do

software, bastou tomar como referéncia o valor maximo da funcdo utilidade geral (28) e

aplicar uma regra de trés simples com o valor da funcdo utilidade obtida para o software

“Xyz" (25,44).

De posse deste resultado, pode-se concluir que o software avaliado segundo a

metodologia proposta esta 90,86% em conformidade com os atributos especificos

considerados essenciais para um software para roteirizagéo de veicul os.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitul o apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos no decorrer do trabalho
de pesquisa desenvolvido. Particularmente, salientam-se as contribuigbes que o presente
trabalho trouxe para a area cientifica em que estd inserido. Ao final do capitulo séo sugeridos

aguns pontos que poderdo ser enfocados em pesquisas futuras.

7.1. Contribuicoes Gerais

Com o presente trabalho de pesquisa propunha-se o desenvolvimento de uma
metodologia para avaliagéo de software interativo que viesse a auxiliar a tomada de deciséo

guanto a aquisi¢@o de um software para a realizagdo de uma tarefa especifica.

Para alcancar tal objetivo fez-se necesséria inicialmente uma pesquisa bibliogréafica
guanto as metodologias de avaliacdo e recomendacBes ergondmicas amplamente
reconhecidas, divulgadas e utilizadas no meio académico. Optou-se neste caso pelo
aprofundamento em teorias oriundas de pesquisadores da corrente francesa de ergonomia,
corrente esta que enfatiza mais significativamente questdes referentes ao real funcionamento
do sistema computacional na préatica. As idéias de autores como Scapin e Bastien (1997),
Barthet (1988) e Vadentin, Valery e Lucongsang (1993) foram devidamente estudadas e
apresentam-se detalhadas no Capitulo 2 do presente texto. Com isso, uma primeira e
importante contribuicdo do trabalho foi a sistematizacdo do conhecimento relativo a
ergonomia de software, enfatizando, como dito, as idéias de autores da corrente francéfona de

ergonomia.

Da mesma forma, para fundamentar a metodologia que se pretendia desenvolver,
foram necesséarios |evantamentos tedricos sobre as normas de qualidade existentes no Brasil e
internacionalmente e que se referissem especificamente a questdes quanto ao trabalho com
sistemas informatizados. Tais normas — exclusivamente 1SO e NBR — objetivam prescrever
como um sistema para computadores deve se comportar, servindo também estas para sugerir
novas préticas e novos designs para os programas. A segunda contribui¢&o geral do trabalho
entdo foi essa, qual sgja, areunido, em um unico documento, das normas existentes quanto ao
trabalho com sistemas informatizados. Tal contribuicdo € apresentada no Capitulo 3 do

presente texto.
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A terceira contribuicdo geral do trabalho desenvolvido e ora apresentado foi a
verificagdo da possibilidade de se fazer uso das técnicas de preferéncia declarada como modo
de inserir a opinido de especialistas e usuarios em uma &rea onde ndo se encontra na
bibliografia pesquisada aplicag&o alguma desse género. Imagina-se que este trabalho, por ser
0 pioneiro, pode incentivar outros pesquisadores a fazerem uso dessas técnicas para, de certa
forma, “modelar” o usuario. As informagdes referentes a estas técnicas estdo apresentadas no
Capitulo 4 deste texto.

Por fim, pode-se dizer que a Ultima contribuicdo geral do trabalho foi a elaboracdo e o
desenvolvimento de uma metodologia inovadora para avaliago de softwares interativos, esta
incluindo tanto aspectos ergondmicos e de qualidade de software quanto a opinido dos futuros

usuérios do mesmo.

7.2. Contribuicoes Especificas da Nova M etodologia

Como descrito no Capitulo 5, a metodologia proposta € linear, composta basicamente
por dois médulos. No primeiro modulo o software, objeto de avaliacéo, é analisado segundo
suas caracteristicas gerais sobre ergonomia e qualidade, enquanto que no segundo médulo séo
avaliadas suas peculiaridades, isto é, suas caracteristicas especificas. Essa linearidade é
importante pois se o0 software, por algum motivo, ndo for “aprovado” no Modulo 1, ou sgja, se
ele ndo satisfizer um dos dois requisitos explicitados, ele j& pode ser considerado como néo
conforme, ndo havendo assim necessidade de uma avaliacdo mais detalhada, o que ocorre no
Médulo 2. Assim, com tal linearidade adotada na metodologia, pode-se diminuir a carga de
trabalho de um avaliador que, por exemplo, deseja avaliar varios softwares para um Unico
propésito, visando escolher ao final apenas um como sendo, por assim dizer, 0 mais

conforme.

O diferencial mais importante da metodologia proposta pode ser visto exatamente no
Modulo 2. E neste médulo que se tem a possibilidade de contemplar a visio de especialistas e
usuarios da érea a qual pertence o software interativo a ser avaliado. Isto se dé porque € no
Madulo 2 que se faz uso das técnicas de preferéncia declarada, onde, a partir de entrevistas,
consegue-se ter informagdes sobre as preferéncias dessas pessoas. Tais entrevistas realizadas,
devidamente codificadas e processadas em programas computacionais apropriados, fornecem

a informacdo ndo apenas de qual caracteristica do software é mais importante, mas, mais
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relevante, fornecem o peso relativo de cada caracteristica (o dito atributo) considerada na
pesquisa. Esta é uma das grandes vantagens da utilizacdo da preferéncia declarada: poder

trazer para dentro do plangjamento as opinides dos usuarios.

Um outro diferencial da metodologia proposta € a possibilidade que ela da de
guantificar a avaliacdo. Apesar de ela tratar, tanto no Médulo 1 quanto no Modulo 2, de
caracteristicas mais subjetivas, optou-se por atribuir valores percentuais de conformidade em
ambos 0 médulos da mesma. No Modulo 1 isto éfeito a partir dos pesos (Muito Importante =
1,5, Importante = 1,0 e N&o se aplica = 0) dados as questdes e das respostas dadas as mesmas
(Sm = 1, Parcidmente = 0,5 e Nao = 0). Estes valores sdo utilizados para verificar o
atendimento ou ndo dos requisitos do primeiro modulo. No Médulo 2 essa quantificagdo
ocorre através de uma regra de trés simples entre o valor maximo da funco utilidade geral
(que equivale a 100% de conformidade) e o valor atingido pelo software para essa mesma

funcéo (obtido, no caso, por uma fungdo como a apresentada na expresséo (5.2)).

Uma constatacdo que cabe no momento diz respeito a ata flexibilidade da
metodologia proposta. Da forma como foi estruturada ela € perfeitamente adaptéavel a
avaliacdo de qualquer tipo de software interativo. Apesar de o Médulo 1 ser fixo, isto &, ser
composto de questdes relativas aos 8 critérios ergondémicos e de qualidade previamente
estipulados, essa adaptacdo dar-se-a através da ponderacdo dos pesos de cada uma dessas
questdes. Ja o Modulo 2 é totalmente adaptavel, haja vista que os atributos a serem
considerados na pesquisa serdo agueles considerados de maior importancia pela comunidade
cientifica e/ou segundo levantamento preliminar com especialistas e usuarios em potencial do

software.

Resumidamente entéo, € possivel concluir que as contribuicbes especificas da nova

metodol ogia para avaliacéo de software interativo sao:

A linearidade da metodologia, com a verificagdo de requisitos minimos a serem

atendidos na primeira etapa de avaliagcdo (Modulo 1);

e Ainsercdo da visdo (leia-se preferéncias) dos especialistas e usuérios na avaliacdo do
software (Modulo 2);

* A guantificagdo, em termos percentuais, da conformidade do software; e

A adlta flexibilidade da metodologia, podendo esta ser adaptada a avaliacdo de

diferentes tipos de softwares interativos.
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7.3. Contribuicoes Especificas da Aplicacido da M etodologia Proposta

Com a aplicagdo prética em roteirizadores de veiculos, conforme apresentado no
Capitulo 6, pretendeu-se, evidentemente, demonstrar a operacionalidade da metodologia
proposta. Para viabilizar o desenvolvimento de tal aplicagdo, foi necessério de inicio um
estudo amplo sobre a area na qual o software especifico a ser avaliado se inseria, no caso,
sobre transportes em geral e sobre roteirizagdo de veiculos em particular. Além disso, foi de
extrema relevancia a participacdo de especialistas em logistica e de empresas de transporte

gue, de alguma forma, tem interesse na utilizagdo de softwares para roteirizacéo de veicul 0s.

Considerando que as pessoas usam regras para simplificar suas decisdes, agrupando
caracteristicas semelhantes em conjuntos e posteriormente utilizando regras paraintegrar tais
conjuntos no momento da escolha final (Louviere e Timmermans, 1990), pode-se dizer que 0
delineamento experimental utilizado para o presente estudo permitiu contemplar o grande

numero de atributos considerados importantes na selecdo de roteirizadores.

Os resultados obtidos na aplicacdo prética forneceram fortes evidéncias de que
guestdes referentes as restricdes consideradas pel o software sdo vistas com maior importancia
no momento da decisdo quanto a adogao de um roteirizador de veiculo. Mais especificamente,
pdde-se perceber que os atributos “Tipo do Veiculo”, “Duracdo Mé&xima do Roteiro” e
“Capacidade do Veiculo” sdo considerados os de maior peso na hora de tal decisdo. Além
disso, 0 conjunto de testes realizados comprova empiricamente a validade dos resultados

alcancados.

Em nivel geral, pode-se afirmar que os testes realizados evidenciam a aplicabilidade
da metodologia, pois segundo os resultados obtidos a partir deles, ndo existiram discrepancias
significativas nas respostas as entrevistas realizadas, sugerindo ent&o que o experimento foi
bem delineado e que a metodologia é bem consistente.

Uma das maiores dificuldades na utilizagdo de metodologias de avaliagéo de software
€ a definicdo (e quantificacdo) do que sgja um software conforme. A aplicagdo da
metodologia mostrou que esta Ultima tem seu mérito nesse sentido. O exemplo realizado — a
avaliacdo do software renomeado pela autora de “xyz’ — mostra que, de fato, o referido

software pode ser considerado bastante conforme (a um percentual de 90,86). De fato,
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segundo informagdes obtidas do mercado consumidor, esse € um dos softwares para roteiri zar
veiculos que mais tem ganhado espago no mercado, devido exatamente a sua funcionalidade,

sua alta eficiéncia e boa interface.

Por fim, pode-se ressaltar ainda como contribuicdo especifica da aplicagdo da
metodol ogia, aimportancia que os resultados obtidos tém para a &rea de transportes. Diversos
autores, entre eles Cunha (2003) e Melo e Ferreira Filho (2001) enfatizaram em seus trabal hos
a necessidade de identificar quais os critérios que devem ser adotados na sel ecdo de softwares
para roteirizacdo de veiculos, aém da pouca discussdo na literatura sobre tal questdo. A
metodol ogia proposta no presente trabal ho, a partir de sua aplicacéo especifica para esse tipo
de software, trouxe essa contribuicdo significativa para a érea, ndo apenas elencando os
critérios a serem considerados, mas, mais ainda, dando valores significantes do grau de

importancia de cada um deles para o processo de escolha.

7.4. Sugestdes par a Pesguisas Futur as

De acordo com as conclusdes apresentadas no item anterior, a aplicagdo desenvolvida
trouxe importantes contribuigdes que devem propiciar um maior entendimento da
metodologia proposta, comprovando assim sua robustez tedrica e operacionalidade. Sugere-
Se, no entanto, a realizagdo de novas aplicagdes, estas podendo ser feitas para outros tipos de
softwares como também para outras areas de estudo. Através dessas diferentes aplicactes
poderia ser possivel fazer uma andlise mais profunda no que diz respeito a performance obtida

com a metodol ogia proposta no presente trabal ho.

Apesar de existirem indicios de que o0 processo de escolha linear aditivo
compensatorio seja a base do comportamento de escolha do ser humano (FOERSTER, 1979,
p.23), existem também outros modelos de decis@o para selecdo de alternativas, mais
especificamente os modelos ndo compensatérios (FOERSTER, 1979; GOLOB e
RICHARDSON, 1981; KAWAMOTO, 1994) que apresentam potencial e poderiam ser
testados em uma metodol ogia deste tipo.

Outra sugestdo seria a comparagado dos resultados obtidos com a aplicacéo da referida

metodol ogia com resultados oriundos da avaliacdo do mesmo software, porém sendo aplicada
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outra metodologia de avaliagdo, esta, claro, devendo ser uma metodologia reconhecida no

meio académico e comprovadamente adequada paratal.

Uma proposta para melhorar os resultados encontrados com a aplicagéo especifica da
metodologia seria 0 aumento da amostra populacional de entrevistados nas pesquisas de
preferéncia declarada. Apesar de os resultados obtidos terem sido bastante satisfatérios, o
aumento da amostra pode ser interessante, principalmente se for desgjavel segmenté-la. Tal
segmentacdo pode ser interessante para identificar, por exemplo, se ha diferencas
significativas nas respostas dadas por pessoas que trabalham em empresas ou naguelas
fornecidas por especialistas na area, ou ainda, se ha variaveis que séo relevantes para aqueles
que j& fazem uso de roteirizadores mas que ndo sdo de extrema importancia para os que ainda
nao usam, porém desgjam fazé-lo no futuro. Com a amostra utilizada no presente trabal ho,
composta por 25 entrevistados, sendo que destes 14 sdo trabal hadores de empresas e 11 sdo
pesquisadores especialistas na area, os resultados obtidos através de sua segmentacdo em
empresas e pesquisadores nao foram muito satisfatorios. Os testes estatisticos realizados ndo
apresentaram bons resultados para todos os atributos (ver Anexo 10). Isso aconteceu,
provavelmente, pelo fato da amostra, assim, ndo ser de tamanho suficiente e por isso entéo
sugere-se a ampliacéo da amostra da populagéo entrevistada caso se deseje fazer uma andlise

mais detalhada do problema aqui tratado.

Por fim, também sugere-se, para uma aplicacdo mais completa e verossimil da
metodologia, levar em consideracdo com mais detalhamento as recomendacdes dadas pelos
autores da &rea de preferéncia declarada quanto a questes de correlacéo entre alternativas,
comprovando, através da matriz de variancias-covariancias, que elas sdo independente e
identicamente distribuidas (mais detalhes ver, por exemplo, en LOUVIERE, HENSHER e
SWAIT, 2000)
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APENDICE A

Distribuicdo de Gumbel

Anteriormente nesse texto foi salientado que a fung&o utilidade randémica pode ser
expressa como a soma de uma componente deterministica e de uma componente aleatéria,
tendo entdo a expressao:

Uin =Vin +&in

ondeU;, é a utilidade da alternativa i para o individuo n, V;, € a parcela deterministica da
dternativa i para o individuo n e &j, € a parcela aeatoria associada a aternativa i. Nessa

explanagdo assumiu-se que 0s termos € , sdo independentes e identicamente distribuidos

segundo uma funcéo distribuicdo de probabilidade Gumbel.
A fungéo:

_e—u(e—n)

F(e)=e

representa a funcdo distribuicdo acumulada de Gumbel, onde ] é o par&metro de localizacéo e

U € o par&metro de escala (U > 0). Essa distribuic&o tem como principais caracteristicas:

1 )
« Suamédia pode ser calculadapor —In Z Sl
[

2
» Suavariancia pode ser calculada por

6u2

Ben-Akiva e Lerman (1985, p. 105) salientam duas propriedades que proporcionam
meios de se derivar 0 modelo logit binario e conseguientemente, por sua generalizacdo, o
modelo logit multinomial: a primeira propriedade diz que a distribuicdo de Gumbel é

preservada por transformagoes lineares; ja a segunda propriedade mostra que a distribui¢do
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Gumbel da diferenca entre duas varidveis independentes tem o mesmo parémetro de escala

(H).

Alem dessas duas importantes propriedades, pode-se destacar que, se £1,£2,...£j S0
varidveis  aleatdrias independentes e  Gumbel

(N1, 1), (N2, 4),-..(Nj , 4)  respectivamente,

max(£1,£2,..£j)é também  Gumbel
1 .
%mZelﬂ?l’uE
[

Essa consideragcéo também tem papel bastante significativo no desenvolvimento do

modelo logit multinomial. Esse desenvolvimento pode ser verificado com maiores detalhes
nas obras de Ben-Akiva e Lerman (1985) e Ortlzar (2000).

distribuidas com  pardmetros

entdo a variaved dada como

distribuida, tendo como pardmetros
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APENDICE B

Avaliacédo do Softwar e de Roteirizacdo “xyz” a partir da metodologia proposta

A) Associacdo dos Pesos e Respostas Para Cada Perqunta de Cada Critério do Médulo 1

Pesos:

pi = 1,5 — questdio muito importante

p; = 1,0 — questdo importante

p; = 0—questdo ndo se aplica

Respostas:
S=10-sm
P = 0,5 — praticamente

N =0-ndo

Critério 1. Dispositivos de Apresentacéo e Linguagem de I nter acdo

Q1.1) O vocabulério usado € familiar ao usuario e esta de acordo com a tarefa a ser
realizada?

Peso (1,5) Resposta(0,5)

Q1.2) O vocabuléario e as abreviagbes usadas sdo facilmente compreensiveis e, se
necessario, de facil memorizacéo?

Peso (1) Resposta(0,5)

Q1.3) Um comando, botéo ou opgdo de menu, quando selecionado, realiza sempre a
mesma agéo?

Peso (1,5) Resposta (1)

Q1.4) As informacbes na tela sdo legiveis, padronizadas e bem distribuidas
espaciamente?

Peso (1,5) Resposta (1)

Q1.5) O tamanho da fonte e cores sdo usados adequadamente?

Peso (1) Resposta(1)

Q1.6) As informagBes da mesma natureza (entrada de dados, botfes, textos e titul 0s)
aparecem sempre no mesmo local e seguem o mesmo padréo em todas as tel as?

Peso (1) Resposta(1)
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QL.7) Todas as entradas de dados feitas pelo usuario sdo mostradas na tela, mesmo
gue através de simbolos como, por exemplo “*”?

Peso (1) Resposta(1)

Q1.8) O software fornece informacbes sobre o estado do processamento das
informacdes quando esse é muito longo?

Peso (1) Resposta(1)

Q1.9) E possivel distinguir visualmente, através de pastas, por exemplo, &reas que
tenham diferentes funcdes?

Peso (1) Resposta(1)

Critério 2. Controledo Usuério

Q2.1) O usuario precisa sempre confirmar, através dateclaENTER, ainicializacdo do
processamento das informagdes e a efetivacdo das entradas de comandos?

Peso (1,5) Resposta (1)

Q2.2) O usuério pode cancelar uma agdo sempre que desgjar, voltando assim a
situacdo anterior?

Peso (1,5) Resposta (1)

Q2.3) O usuario pode interromper uma tarefa e retoma-la posteriormente do mesmo
ponto?

Peso (1) Resposta(1)

Q2.4) O usuério pode controlar a velocidade de interacdo, principamente no que diz
respeito a entrada de dados?

Peso (1) Resposta(0,5)

Q2.5) O usué&rio pode controlar 0 que aparece na tela, desde o posicionamento do
cursor até a quantidade de informagdes apresentadas?

Peso (1,5) Resposta (1)

Q2.6) O usuério pode ter acesso atodas as informagdes a qualquer momento?

Peso (1,5) Resposta (1)

Critério 3. Adaptabilidade

Q3.1) O software permite que o usuério configure a tela e os dispositivos de entrada e
saida de dados de acordo com suas preferéncias e necessidades?
Peso (1,5) Resposta (1)
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Q3.2) O software disponibiliza diferentes tipos de didlogo para diferentes niveis de
habilidade e experiéncia do usuério (principalmente diferenciando iniciantes e
experientes)?

Peso (0) Resposta(0,5)

Q3.3) O software prevé navegagdo passo-a-passo para iniciantes e teclas de atalho
para 0s mais experientes?

Peso (1) Resposta(0,5)

Q3.4) O software dispde informagdes diferenciadas, inclusive sobre erros ocorridos,
de acordo com o nivel de conhecimento do individuo?

Peso (0) Resposta(0,5)

Q3.5) O software permite que o usuério inclua comandos personalizados e configure
paréametros de tempo operacional de acordo com suas necessidades individuais?

Peso (1) Resposta(0,5)

Critério 4. Gestdode Erros

Q4.1) O software solicita a confirmagdo de uma agdo sempre gque essa tenha sérias
consequéncias, como, por exemplo, a perda de dados ou 0 ndo processamento de
alguma informacéo?

Peso (1,5) Resposta (1)

Q4.2) O software protege fungdes e comandos perigosos?

Peso (1) Resposta(0,5)

Q4.3) O software apresenta fal has frequentemente?

Peso (1,5) Resposta(0,5)

Q4.4) O software é capaz de recuperar dados no caso de ocorréncia de falhas?

Peso (1,5) Resposta(0,5)

Q4.5) O software apresenta uma mensagem explicativa, indicando a opgéo correta,
guando o usuario seleciona uma fungéo invalida?

Peso (1) Resposta(0)

Q4.6) As mensagens de erro sdo claras, instruindo o usuério para a correcdo do
problema?

Peso (1) Resposta(0,5)

Q4.7) O software, quando solicitado, fornece explicagbes adicionais durante a
correcdo de erros?

Peso (1) Resposta(0)
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Q4.8) O software permite que o usudrio corrija os erros direta e imediatamente, sem
ter que mudar o estado atual do sistema?

Peso (1) Resposta(1)

Q4.9) O software permite que o usuario corrija somente os comandos ou a parte
digitada incorretamente?

Peso (1) Resposta(1)

Critério 5. Cargade Trabalho

Q5.1) Dados que podem ser derivados de outros ja acessiveis ao sistema sdo obtidos
automati camente?

Peso (1,5) Resposta (1)

Q5.2) O software pode importar dados de uma tela para outra, evitando assm a
memorizagao do usuario?

Peso (1,5) Resposta (0,5)

Q5.3) O software disponibiliza somente as informagdes necessdrias para aquele
momento?

Peso (1) Resposta(0,5)

Q5.4) O software possibilita 0o acesso direto a um ponto especifico do mesmo,
evitando assim toda uma navegacéo até esse?

Peso (1,5) Resposta(0,5)

Q5.5) O software exibe valores default apropriados?

Peso (1) Resposta(0,5)

Q5.6) O software, quando possivel, minimiza os passos na execu¢do de uma tarefa?
Peso (1) Resposta(0,5)

Critério 6. Usabilidade

Q6.1) E f&cil aprender a usar o software?

Peso (1) Resposta(1)

Q6.2) Existem ferramentas como, por exemplo, tutoriais interativos, que auxiliam o
aprendizado do software?

Peso (1) Resposta(0)

Q6.3) E fécil operar o software?

Peso (1,5) Resposta (1)
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* Q6.4) O software dispde de orientagdo e gjuda para a operagdo do software sempre
gue necessario?
Peso (1) Resposta(0,5)

* Q6.5) O software dispde de um glossario para auxiliar o usuario na compreenséo de
termos técnicos?
Peso (1) Resposta(1)

Critério 7. Eficiéncia

* Q7.1) O tempo de resposta do software é aceitével, considerando o “tamanho” da
tarefa?

Peso (1,5) Resposta (1)

* Q7.2) Considerando a quantidade de recursos utilizados pelo software (impressora,
outros produtos de software, manutencéo e suporte), pode-se dizer que o mesmo é
eficiente?

Peso (1) Resposta(1)

Critério 8. Funcionalidade

* Q8.1) O software se propde a realizar atarefa requerida?
Peso (1,5) Resposta (1)

* Q82 O software faz 0 que propde corretamente, disponibilizando as fungdes
adequadas para a realizagéo da tarefa?
Peso (1,5) Resposta (1)

* Q8.3) O software posiciona as fungdes nos menus respeitando o modo de trabalho dos
usuérios, isto €, colocando as opgdes mais utilizadas estrategi camente?
Peso (1) Resposta(1)

* Q8.4) O software interage com outros sistemas essenciais ha realizagcdo da tarefa?
Peso (1) Resposta(1)

* Q8.5) O software esta de acordo com normeas, leis e padrfes da &reanaqual seinserea
aplicacdo?
Peso (1) Resposta (1)
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B) Verificagdo dos requisitos do Modulo 1

k
Z Pi g,
Requisito 1: VC; 230 [Jj =1.2,...8 com VC; = ':& [100
> P
i=1
Defato, o critério € vdlido paratodos os 8 critérios, ja que:

VC = 925 (100 = 88,1%
10,5

* VCo = % (100 = 93,7%

25
. VCy = 221100 = 714%
Y. LA

. VC, =2 100=571%
10,5

. VCs = 221100 = 60%
75

. VCg=—-1100=727%
55

e VC;= 25 (100 =100%
25

e VG = g 100 =100%

n
> VCi
B

n

Requisito 2: \Ej > 55, onde \fj = é amédia de todos os critérios VC;.

Este requisito também é satisfeito pois:

VC. = 881+937+71,4+5/1+60+72,7+100+100 _ 643
8

i =80,37%.
8

Deste modo, como os dois requisitos foram satisfeitos simultaneamente, deve-se dar
continuidade a avaliagéo do software, agora através do Modulo 2, onde se avaliam os critérios

especificos, segundo levantamento obtido a partir de experimentos de preferéncia declarada.



ANEXOS

164



165

ANEXO 1

Tipos de questées do pré-diagnoéstico do ergonomista

(VALENTIN, VALLERY e LUCONGSANG, 1993, p. 129-131 — tradug&o livre)

1. Apresentacgéo das infor magoes

Existe uma estruturagdo espacial padrdo das informagdes?

Existe uma organizag&o homogénea das informagdes para cada classe de aplicagéo ou
cada familia de menus?

As informagdes importantes sdo claras e informativas?

Os textos escritos sdo claros e informativos?

O vocabulario e as abreviagdes sdo facilmente compreensiveis (verificar depois com o
setor profissional)?

Existe um isomorfismo na organizagdo das informagdes nos diferentes suportes
(papel/tela)?

Os modos de diferenciagéo dainformagéo na tela sdo coerentes?

A utilizac8o de “inverse video” e outros atributos séo racionais?

O ndmero de cores € limitado?

As cores facilmente indicam o agrupamento de informagdes?

Uma cor tem sempre o mesmo significado?

O numero de janelas € limitado?

O posicionamento de uma janela é sempre facil?

Algumas janelas se encontram recobertas? 1sso € um problema para o tratamento das
informacgdes?

A posicado e o tamanho das janelas sdo variaveis? A partir de que critérios?

2. Modos de captura (Modo de entrada de dados)

O software permite ignorar o funcionamento do material ou de alguns elementos
técnicos (sistema de exploracdo, sistema de comandos, manipulacdo de disquetes,
gestéo do disco rigido...)?

O modo de captura das informagfes é adaptado as necessidades (teclado, mouse,

caneta luminosa...)?
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» Existe umaldgica (ou uma coeréncia) nos menus para ter acesso aos tratamentos?

» Os simbolos e cédigos de captura sdo explicitos e faceis de memorizar (verificar
depois com o setor profissional)?

» Existe uma correspondéncia entre a arborescéncia do menu e os modos de trabalho dos
operadores (verificar com os usuarios)?

* A estrutura dos menus sugere tal arborescéncia?

e O usuario é guiado pelas diferentes arborescéncias?

» O modo de captura convém tanto aos iniciantes quanto aos experientes?

* A estabilidade do modo de captura e das fungdes-toque sdo respeitadas (mesma

sintaxe, mesmos efeitos)?

3. Funcdes perigosas
» Asfungdes ou comandos perigosos séo protegidas?

* Existe um meio de anular a Ultima operacéo?

4. Gestédo deerros
» Asmensagens de erros sdo positivas e informativas, permitem resolver o incidente ou
identificar os modos de gjuda?

* A retomada dos erros é possivel, satisfatoria?

5. Documentacao
* A documentagdo em papel € clara, suficiente, operatoria?

» A documentacdo natela é clara, suficiente, operatoria?

6. Flexibilidade
* O produto pode ser personalizado?

» O modo de didogo € diferente para os iniciantes e para as pessoas experientes?
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ANEXO 2

Entrevista sobr e o softwar e, com 0s usuarios
(VALENTIN, VALLERY e LUCONGSANG, 1993, p. 135-142 — tradugo livre)

O presente questionario tem por objetivo verificar a adequagdo do software as tarefas
demandadas, antes e ap0s a formacéo.

Para cada uma das duas situages de uma apreciacdo codificada de 1 (muito ruim) a5 (muito
bom), circulando o nUmero que parecer conveniente segundo sua experiéncia.

Sempre que vocé puder, justifique sua resposta.

Observacdo: as pessoas que ndo receberam a formagdo sd devem responder a primeira parte
de cada quest&o.

1. Qual sua apreciacao geral sobre a facilidade de utilizagéo do software?
- Antesdaformagdo: 1 2 3 4 5

Por que, exemplos?
- Ap6saformacdo: 1 2 3 4 5

Por que, exemplos?

2. O software permite realizar corretamente as tarefas previstas por seu intermediério?
- Antesdaformacdo: 1 2 34 5

Por que, exemplos?
- Aposaformacdo: 1 2 34 5

Por que, exemplos?

3. O software permite ignorar o funcionamento do material (sistema de exploracao,
sistema de comandos, manipulagdo de disquetes, gestdo do disco rigido...)?
- Antesdaformagdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
- Aposaformacdo: 1 2 34 5

Por que, exemplos?
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4. O gue vocé pensa sobr e as infor magdes que lhe sdo apresentadas na tela?
» O vocabulario usado corresponde ao de sua profissdo?
- Antesdaformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
- Ap6saformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
» Ossimbolos e codigos apr esentados sao explicitos, compreensiveis?
- Antesdaformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
- Ap6saformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
» Asinformagdes e abreviagdes sdo clar as (ndo ambiguas)?
- Antesdaformagdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
- Ap6saformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
« E possivel situar ou encontrar facilmente uma infor mag&o (dado a capturar ou a
consultar)?
- Antesdaformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
-Aposaformagéo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
» A apresentacao lhe parece ser homogénea de umatela para outra?
- Antesdaformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
-Apbésaformacdo: 1 2 3 4 5

Por que, exemplos?
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5. O que vocé pensa sobr e os principios de captura (entrada de dados)?
* O modo de captura |he par ece adaptado as suas necessidades cotidianas (uso do
teclado, do mouse, de uma caneta luminosa...)?
- Antesdaformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
-Aposaformacdo: 1 2 345
Por que, exemplos?
» Ossimbolos e cédigos utilizados para capturar ou consultar dados sdo explicitos,
compreensiveis?
- Antesdaformagdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
- Aposaformacdo: 1 2 345

Por que, exemplos?

6. As funcdes ou comandos perigosos (com risco de perda de informagédo) Ihe parecem
estar protegidos?
- Antesdaformagdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
- Ap6saformacdo: 1 2 34 5

Por que, exemplos?

7. A gestao de erros é suficientemente orientada?
» Asmensagens de erro sdo faceis de compreender ?
- Antesdaformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
-Aposaformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
» Asmensagens ajudam a encontrar a causa do erro ou do incidente?
- Antesdaformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
-Apbésaformacdo: 1 2 3 4 5

Por que, exemplos?
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* As mensagens permitem encontrar uma saida (solu¢do do problema, contactar
um técnico...)?
- Antesdaformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
- Ap6saformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
» Asretomadas dos erros sao possiveis, satisfatorias?
- Antesdaformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
- Ap6saformacdo: 1 2 34 5

Por que, exemplos?

8. Vocé pode adaptar o produto as suas necessidades pessoais?
- Antesdaformacdo: 1 2 3 4 5

Por que, exemplos?
- Aposaformacédo: 1 2 345

Por que, exemplos?

9. O que vocé pensa sobr e a documentacéo em papel ?
» Elaéclara?
- Antesdaformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
-Aposaformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
» Elaésuficiente?
- Antesdaformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
-Apbésaformacdo: 1 2 3 4 5

Por que, exemplos?
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» Elaéeficaz paratratar um problema?
- Antesdaformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
-Aposaformacdo: 1 2 345

Por que, exemplos?

10. O que vocé pensa sobre a documentacéo na tela?
» Elaéclara?
- Antesdaformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
- Aposaformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
* Elaésuficiente?
- Antesdaformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
- Aposaformacdo: 1 2 345
Por que, exemplos?
» Elaéc€ficaz paratratar um problema?
- Antesdaformagdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
- Ap6saformacdo: 1 2 34 5

Por que, exemplos?

11. Quetipo de documentacdo vocé utiliza?
* Qual ésuafrequéncia de uso da documentagdo em papel?
- Antesdaformacdo: 1 2 3 4 5
Por que, exemplos?
-Aposaformacgdo: 1 2 34 5

Por que, exemplos?
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* Qual ésuafrequéncia de uso da documentacéo na tela?
- Antesdaformacdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
-Aposaformacdo: 1 2 345

Por que, exemplos?

12. Como vocé avalia a facilidade de aprendizagem do softwar e?
- Antesdaformagdo: 1 2 3 4 5

Por que, exemplos?
- Ap6saformacdo: 1 2 34 5

Por que, exemplos?

13. Se um colega que conhece o trabalho tivesse que aprender a usar o softwar e, poderia
eledominar rapidamente o funcionamento?
- Antesdaformagdo: 1 2 34 5
Por que, exemplos?
-Aposaformacdo: 1 2 34 5

Por que, exemplos?

14. Como vocé avalia o modo de aprendizagem que Ihe foi ofer ecido?
- Antesdaformagdo: 1 2 3 4 5

Por que, exemplos?
- Ap6saformacdo:1 2 34 5

Por que, exemplos?

Essas Ultimas questfes sdo mais precisamente destinadas aos usuarios experientes.

Responda circulando sim ou n&o.

15. Asnovas tarefas sdo apar entes?
SIM —NAO

Se sim, quais?
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16. Astarefas foram simplificadas?
SIM —NAO

Se sim, quais?

17. Vocé constata uma grande especializagdo em seu trabalho (seu trabalho consiste
agora no tratamento de um tipo de operacao, de processo de agdo pertencente a um
registro maisrestrito)?

SIM —NAO

Detalhe sua resposta:

18. Vocé constata, ao contrario, um aumento de seu trabalho (seu trabalho consiste
agor a na inter vencdo mais ampla nos niveis suplementar es)?

SIM —NAO

Detalhe sua resposta:

19. Vocé constata uma nova divisdo do trabalho entre vocé e os outr os (seus colegas, sua
hierarquiadireta) ?

SIM —NAO

Detalhe sua resposta:
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Florianépolis, agosto de 2003.

Prezado Professor,

O questionario abaixo tem por fim analisar quais os atributos de softwares comerciais para roteirizacdo sao
considerados importantes para a realizacdo da tarefa de roteirizar e programar veiculos. Ao preenché-lo,
vocé estara contribuindo para o desenvolvimento de uma nova metodologia de avaliagdo de softwares
interativos, a qual incorpora parametros de subjetividade na analise de preferéncia do usuario. O mesmo faz
parte de um estudo que servirA de base para a tese de Karin C. Sigqueira Ramos, doutoranda da

Universidade Federal de Santa Catarina.

Este instrumento consiste em um checklist, onde os atributos deveréo ser escolhidos de acordo com a sua
relevancia, segundo a opinido pessoal do respondente. Esse deve, num primeiro momento, selecionar,
dentre os atributos listados, os 10 que em sua opinido sd0 0s mais essenciais para um software de
roteirizacdo. Apés, o mesmo deve selecionar, em cada conjunto apresentado, os 5 atributos que considera
mais importantes. Ao final da pesquisa ha um espaco para sugestdes onde o respondente pode adicionar
algum atributo de softwares de roteirizacdo que ele julgue importante e que ndo conste na listagem.

Gostariamos de salientar que sua opinido sera de grande valia na elaboracédo da tese de doutorado que ora
propomos. Agradecemos seu empenho no preenchimento do referido questionario e tomamos a liberdade

de solicitar sua resposta (via mail), preferivelmente, até o dia 30 de setembro.

Sinceramente,

Karin C. Siqueira Ramos, Msc. Mirian Buss Goncalves, Dra.
Dept®. de Engenharia de Producéo e Sistemas Dept’. de Matematica
Universidade Federal de Santa Catarina Universidade Federal de Santa Catarina
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Checklist para avaliacao dos atributos desejaveis para um softwar e deroteirizacéo de veiculos

Primeiro caso: Gostariamos que vocé selecionasse na lista abaixo os 10 (dez) atributos que vocé
considera essencial e que todo bom roteirizador deve contemplar. Para selecionar os atributos, marque

um “X” na coluna SIM.

ATRIBUTO SIM
. Considerar uma ou mdltiplas bases

. Considerar diferentes tipos de veiculos

. Considerar janelas de tempo para cada cliente

. Considerar tempos de carga e descarga

. Considerar velocidades variaveis

. Considerar a contratacdo de terceiros

. Considerar os limites de capacidade (peso e volume) do veiculo

. Considerar multiplos compartimentos por veiculo

O O N| o gf M W| N|

. Considerar a duragdo méaxima de um roteiro

10. Contabilizar as horas-extras dos motoristas

11. Considerar os horarios de inicio e término da viagem

12. Considerar roteiros com pernoite e/ou troca de motorista

13. Considerar a jornada de trabalho do motorista

14. Considerar locais e/ou horarios de parada fixos, por exemplo,
para almogo

15. Considerar restricdes de tamanho do veiculo para um cliente

especifico

16. Inserir barreiras e restricdes de circulagdo de veiculos

17. Considerar mais de um roteiro por veiculo

18. Considerar a possibilidade de coletas de retorno (backhaul)

19. Inserir e tratar informac@es reais de trafego

20. Possibilitar a mudangca manual das solug6es (drag and drop)

21. Disponibilizar recursos gréficos (mapas, principalmente)

22. Geocodificar os pontos de paradas pelo endereco

23. Calcular valores de distancia e tempo reais

24. Inferir sobre informag®es reais de trafego

25. Emitir relatério de planejamento do carregamento

26. Emitir relatério de programacdao turno a turno ao motorista

27. Resolver problemas de tamanho ilimitado

28. Roteirizar por arcos e por nés

29. Roteirizar em tempo real

30. Interagir com outros softwares (rastreador, por exemplo)
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Sequndo caso: Gostariamos que agora vocé selecionasse, em CADA um dos conjuntos abaixo, os 5 (cinco)

atributos que vocé considera mais importantes um bom roteirizador contemplar. Para selecionar os

atributos, marque um “x” na coluna SIM.

Conjunto 1 — Quanto a capacidade algoritmica

ATRIBUTO

SIM

. Considerar janelas de tempo para cada cliente

. Considerar tempos de carga e descarga

. Considerar velocidades variaveis

. Considerar os horarios de inicio e término da viagem

. Inserir barreiras e restricdes de circulagédo de veiculos

. Considerar mais de um roteiro por veiculo

. Considerar a possibilidade de coletas de retorno (backhaul)

. Geocodificar os pontos de paradas pelo endereco

O O N| o g | W N|

. Resolver problemas de tamanho ilimitado

10. Roteirizar por arcos e por nos

Conjunto 2 — Quanto as restrigdes consider adas

ATRIBUTO

SIM

. Considerar uma ou mdltiplas bases

. Considerar diferentes tipos de veiculos

. Considerar a contratacdo de terceiros

. Considerar os limites de capacidade (peso e volume) do veiculo

. Considerar multiplos compartimentos por veiculo

. Considerar a duragdo méaxima de um roteiro

. Contabilizar as horas-extras dos motoristas

. Considerar roteiros com pernoite e/ou troca de motorista

©| O N| O g [ W| N|

. Considerar a jornada de trabalho do motorista

10. Considerar locais e/ou horarios de parada fixos, por exemplo,

para almogo

11. Considerar restricdes de tamanho do veiculo para um cliente

especifico




Conjunto 3 — Quanto a interface e o tratamento de dados reais

ATRIBUTO

SIM

. Inserir e tratar informacdes reais de trafego

. Possibilitar a mudanca manual das solu¢fes (drag and drop)

. Disponibilizar recursos gréficos (mapas, principalmente)

. Calcular valores de distancia e tempo reais

Inferir sobre informagdes reais de trafego

. Emitir relatério de planejamento do carregamento

. Emitir relatério de programacdao turno a turno ao motorista

. Roteirizar em tempo real

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

. Interagir com outros softwares (rastreador, por exemplo)

Ha outros atributos que vocé julgue importante um roteirizador contemplar? Quais?
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QUANTO A CAPACIDADE ALGORITMICA DO ROTEIRIZADOR
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QUANTO A CAPACIDADE ALGORITMICA DO ROTEIRIZADOR
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QUANTO AS RESTRICOES CONSIDERADAS

T
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QUANTQ A INTERFACE E © TRATAMENTO DE DADOS REAIS
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QUANTO A INTERFACE E O TRATAMENTO DE DADOS REAIS
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QUANTO AQ SOFTWARE COMO UM TODO
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Esta pesquisa busca dados para analisar os atributos relevantes em softwares para roteirizacéo
de veiculos. Neste documento vocé encontrard as instru¢cdes para o preenchimento do
guestionario e um vocabulario que podera lhe auxiliar na analise dos cartdes que lhe serdo

apresentados.

Instrucdes pararealizacdo da pesquisa:

Os atributos avaliados estéo divididos em trés conjuntos:
* Conjunto 1 — Quanto a capacidade algoritmica do roteirizador
e Conjunto 2 — Quanto as restricdes consideradas

« Conjunto 3 — Quanto a interface e o tratamento de dados reais

Para cada um desses conjuntos vocé encontrard, no arquivo questionario.doc, uma tabela. Nessa

tabela sao identificados sete blocos, cada um representado por uma cor. Cada bloco é composto
por quatro cartdes (os cartdes estdo nomeados de A até H, como pode ser visto no canto superior

direito de cada cartéo)

No arquivo cartdes.doc vocé encontrara cada um desses blocos com seus respectivos cartdes.
Em cada um dos blocos vocé deve escolher aquele cartdo que mais lhe satisfaz, marcando na

tabela correspondente, no arquivo guestiondrio.doc a letra associada a ele (vocé pode marcar o

cartdo escolhido com um X ao lado da letra).

Apobs vocé ter feito esse procedimento para todos os blocos dos trés conjuntos, vocé deve
ordenar, conforme sua preferéncia, os quatro cartdes apresentados no Conjunto 4 — Quanto ao

software como um todo. Da mesma forma, no arquivo guestionario.doc, existe uma tabela para

serem registradas essas opc¢oes.

Ao final do preenchimento do questionario, solicitamos que vocé envie 0 mesmo para o seguinte

endereco eletrdnico: kramos@icablenet.com.br.

Agradecemos seu empenho no preenchimento do referido questionario. Sua opinido sera de
grande valia na elaboracdo da tese de doutorado de Karin C. Siqueira Ramos, doutoranda da

Universidade Federal de Santa Catarina.

Sinceramente,

Karin C. Siqueira Ramos, Msc.

Depto de Engenharia de Producéo e Sistemas - UFSC
Telefone: (48) 2341914
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Vocabulério utilizado nos cartées:

Conjunto 1 — Quanto a capacidade algoritmica do roteirizador

. Janelas de tempo: horario pré-determinado por um cliente para o recebimento de
mercadorias. Se o software determina a duracdo dessas janelas, elas séo rigidas; se o

operador do software pode inserir qualquer horario, elas sao entéo flexiveis.

. Tempo de carga e descarga: o tempo que se ira levar para carregar e/ou descarregar
0 veiculo é ou nao considerado pelo software.

. Considera a velocidade: um software pode trabalhar com uma velocidade fixa (por
exemplo, a velocidade média) ou variavel (considerando diferentes velocidades,

dependendo da rodovia ou do horario, por exemplo).

. Horario de inicio e fim da viagem: se, por exemplo, a politica de jornada de trabalho
da minha empresa for fixa (das 8 as 18, por exemplo), € importante o software considerar
esse atributo. Caso ndo haja nenhuma restricdo na minha empresa de horério para inicio

ou fim de uma viagem, entao esse fator néo é relevante.

. Roteiros por veiculo: um software pode trabalhar alocando apenas um roteiro
(viagem) para cada veiculo por dia, ou entdo pode alocar a ele varios roteiros, havendo

necessidade, nesse segundo caso, de um novo carregamento do veiculo na origem.

. Restricdes de circulagcdo de veiculos: horarios onde é proibida a circulagdo de
veiculos de grande porte, rodizio de veiculos, de acordo com o nimero da placa e vias
de mao Unica sado exemplos de restricbes de circulagdo de veiculos. Um software pode

ou ndo considerar essas informacdes em sua roteirizacao.

Conjunto 2 — Quanto as restrigdes consider adas

 Numero de bases: por base entende-se o0 ponto de saida e/ou chegada dos veiculos.

O software pode considerar uma Unica ou multiplas bases.

* Tipo de veiculo: alguns softwares sé trabalham com roteirizacdo considerando
apenas um Uunico tipo de veiculo (por exemplo, um caminhado do tipo X), enquanto
gue outros softwares consideram varios tipos de veiculo (caminhdes de diferentes

portes, carretas, pick-ups, motos etc).
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» Duragdo maxima de um roteiro: em algumas situacdes essa pode ser uma variavel
relevante, principalmente no que diz respeito as leis trabalhistas ou a politica de

carga horaria da empresa.

» Capacidade do veiculo: neste caso considera-se como informagdo importante o
limite maximo possivel de embarque em termos de peso e/ou volume. Um software
pode ou ndo considerar essas informagdes em sua roteirizagao.

« Tamanho do veiculo por cliente: alguns clientes tém restricdes quanto ao tamanho
do veiculo que fara a entrega de sua mercadoria, principalmente pelo fato de certos
veiculos poderem facilitar o processo de embarque/desembarque de mercadorias.

Um software pode ou ndo considerar essas informacdes em sua roteirizacao.

Conjunto 3—Quanto a interface e o tratamento de dadosreais

* Roteirizacdo em tempo real: imagine a seguinte situa¢do: um caminhdo esta fazendo
a coleta de mercadorias; na fabrica recebe-se o pedido de coleta em um cliente que
esta proximo deste veiculo. Nesse caso, poder-se-ia inserir esse ponto de coleta na
rota que esse veiculo esta fazendo. Em termos de software, isso pode ser possivel

ou ndo de ser feito em tempo real.

« Mudanca manual da solugdo: Também conhecido como drag and drop. E a
capacidade ou ndo de mudar a solucdo final dada pelo software, caso isso seja
preciso (por exemplo, se for para privilegiar as exigéncias de algum cliente

preferencial).

» Recursos graficos: um software pode apresentar o roteiro apenas através de uma
lista sequiencial ou através de pontos ligados por linhas. Se isso acontece, dizemos
que seus recursos sao escassos. Por outro lado,0 software pode permitir a
visualizacdo da rota através de mapas e figuras explicativas.

« Calculo real de distancia e tempo: um software pode ou ndo ser capaz de considerar
informacdes reais de trafego, considerando, por exemplo, engarrafamentos e
acidentes para a previsédo do horario de chegada de uma mercadoria para um certo

cliente.

* Interacdo com outros softwares: o software pode ou nao ter alguma interacdo com
outros programas computacionais, como rastreadores, WMS, GPS etc.
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&
, - em softwares para roteirizagdo de veiculos. As informacdes aqui
fﬁﬂéﬁ% prestadas s&o confidenciais e serdo utilizadas em pesquisa
= e le

Esta pesquisa busca dados para analisar os atributos relevantes

cientifica. Sua opinido sera de grande valia na elaboracdo de uma
nova metodologia de avaliagdo de software, a qual incorpora

parametros de subjetividade na andlise da preferéncia do usuario.

| dade

Até 25 anos [T ] Até 35 anos Até 45 anos [] Acima de 45

Escolaridade

1°grau 1] |2°rau 3°grau Po6s-graduado

Possui acesso ao computador:

Em casa T No trabalho Em ambos

Vocé utiliza softwares roteirizadores de veiculo?

Sim | Nao

Se sua resposta foi SIM, com que frequéncia isso ocorre:

Diaria 0 1 ou 2 vezes por semana

1 ou 2 vezes por més N Com menor freqiiéncia

Se sua resposta foi NAO, por que isso ocorre:

N&o faco uso de roteirizadores porque a empresa/instituicdo ndo os possui

N&o fago uso de roteirizadores porque ndo conhego essa ferramenta

N&o faco uso de roteirizadores porque nao sei usa-los

N&o fago uso de roteirizadores porque ndo os acho relevantes

Outros motivos

O oo g

Quanto a Capacidade Algoritmica do Roteirizador (Conjunto 1)
(marque em cada bloco a alternativa que mais lhe satisfaz)

Bloco 1 (azul) A B C

Bloco 2 (laranja)

Bloco 3 (verde)

Bloco 4 (vermelho)

Bloco 5 (cinza)

Bloco 6 (marrom)

P =% I = I = I =l B
Ol O Ol Ol @ @
T m| T m| @ m

Bloco 7 (rosa)

O | T @ T | O
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Quanto as Restricdes Consideradas (Conjunto 2)
(marque em cada bloco a alternativa que mais lhe satisfaz)

Bloco 1 (azul) A B

Bloco 2 (laranja)

Bloco 3 (verde)

Bloco 4 (vermelho)

Bloco 5 (cinza)

Bloco 6 (marrom)

> > > >
O O O Ol o w
T m| T m| @m0
O I| T ® T| M O

Bloco 7 (rosa)

Quanto a Interface e o Tratamento de Dados Reais (Conjunto 3)
(marque em cada bloco a alternativa que mais lhe satisfaz)

Bloco 1 (azul) A B

Bloco 2 (laranja)

Bloco 3 (verde)

Bloco 4 (vermelho)

Bloco 5 (cinza)

Bloco 6 (marrom)

> > > P
O O O Ol o w
T m| T m| @ mO
O I| | ® T| M O

Bloco 7 (rosa)

Quanto ao software como um todo (Conjunto 4):

(ordene os 4 cartbes conforme sua preferéncia, colocando na coluna da direita a letra

correspondente ao cartdo: A, B, C ou D)

12 opcao

22 opgéo

32 opcéo

42 opcao

(Para uso do pesquisador)
Entrevista n®:
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ANEXO 10



Conjunto 1 — Estratificado

Empresas

*** | OG T MIULTI NOM AL COM PPROBABI LI DADE CONDI Cl ONAL ~ ***
**%*  Mét odo de Newt on- Raphson - Ponto Maxinb com (7) |teracdes ***
Eficiéncia = 0,8571 *** QWR = 1, 3663

Atributo Coef . Erro Teste t IC (t=2,
Janel as tenpo 0,6166 0, 2697 2, 2859 [0,077 ;
Tenpo carga e d 1, 3155 0, 3060 4,2993 [0,704 ;
Vel oci dade 0, 6934 0, 2867 2,4184 [0, 120 ;
Hora inicio e f 1, 0894 0,2776 3, 9237 [0,534 ;
Rot ei ros por ve 1, 0137 0, 3173 3, 1953 [0,379 ;
Restric¢bes circ 1, 2882 0, 3248 3, 9662 [0, 639 ;

Qos.: Aeficiéncia ja esta incluida na Varianci a.
Transformagdo: DADOS NAO TRANSFORMADOS

Ninmero de Entrevistas = 98 Ninero de Casos = 98
F(Betas_0) = -135, 8568 F(Betas_1) = -93,0068
F(Bl ocos_0) = -190, 6992 F(Blocos_1) = -193,9117
LR (-2[F(0)-F(B)])= 85,7002 LR (Bl ocos) = -6,4250
Rho = 0, 3154 Rho (Ajt) = 0,2712

Rho (Blc) = -0,0168

Pesquisadores

*** | OG T MULTI NOM AL COM PPROBABI LI DADE CONDI Cl ONAL ~ ***
**%*  Mét odo de Newt on- Raphson - Ponto Maxinb com (7) |teracdes ***
Eficiéncia = 0,8571 *** QW = 2,6695

Atri buto Coef . Erro Teste t IC (t=2,
Janel as tenpo 0, 8744 0, 3177 2,7523 [0, 239 ;
Tenpo carga e d 1, 1161 0, 3386 3, 2965 [0, 439 ;
Vel oci dade 1, 5219 0, 4543 3, 3497 [0,613 ;
Hora inicio e f 1, 5810 0, 4422 3, 5750 [0,697 ;
Rot ei ros por ve 0, 7974 0, 3338 2, 3893 [0,130 ;
Restricbes circ 1, 7592 0, 4563 3, 8553 [0, 847 ;

os.: Aeficiéncia ja esta incluida na Variancia.
Transformagdo: DADOS NAO TRANSFORMADOS

Ninmero de Entrevistas = 77 Ninero de Casos = 77
F(Betas_0) = -106, 7447 F(Betas_1) = -68, 3623
F(Bl ocos_0) = -149, 8351 F(Bl ocos_1) = -152,4730
LR (-2[F(0)-F(B)])= 76, 7648 LR (Bl ocos) = -5, 2758
Rho = 0, 3596 Rho (Ajt) = 0, 3034

Rho (Blc) = -0,0176

200

5%

1, 156]
1, 927]
1, 267]
1, 645]
1, 648]
1, 938]

5%

1, 510]
1, 793]
2, 431]
2, 465]
1, 465]
2,672]
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Conjunto 2 — Estratificado

Empresas

*** | OG T MJULTI NOM AL COM PPROBABI LI DADE CONDI Cl ONAL ~ ***
**%*  Mét odo de Newt on- Raphson - Ponto Maxi nb com (6) |teracdes ***
Eficiéncia = 0,8571 *** QW = 1,0681

Atributo Coef . Erro Teste t IC (t=2,5%
Nanero de bases 0, 3809 0, 3055 1, 2468 [-0,230 ; 0,992]
Ti po de veiculo 1, 4395 0, 3055 4,7123 [0,829 ; 2,050]
Dur acdo maxi ma 1, 3967 0, 3643 3, 8339 [0,668 ; 2,125]
Capaci dade veic 1, 4039 0, 3232 4, 3442 [0,758 ; 2,050]
Tamanho veicul o 0, 7111 0, 3232 2, 2006 [0,065 ; 1,357]

Qos.: Aeficiéncia ja esta incluida na Variancia.
Transf ormacdo: DADOS NAO TRANSFORMADOS

Ninmero de Entrevistas = 98 Nunmero de Casos = 98
F(Betas_0) = -135,8568 F(Betas_1) = -78,3311
F(Bl ocos_0) = -190, 6992 F(Bl ocos_1) = -197, 5462
LR (-2[F(0)-F(B)])= 115, 0515 LR (Bl ocos) = -13, 6941
Rho = 0,4234 Rho (Ajt) = 0, 3866

Rho (Blc) = -0, 0359

Pesquisadores

*** | OG T MULTI NOM AL COM PPROBABI LI DADE CONDI Cl ONAL ~ ***
**%*  Mét odo de Newt on- Raphson - Ponto Maxinb com (4) Iteracdes ***
Eficiéncia = 0,8571 *** QW = 1,7524

Atributo Coef . Erro Teste t IC (t=2,5%
Niarer o de bases 1, 2822 0, 4364 2,9381 [0,409 ; 2,155]
Ti po de veiculo 1,5118 0, 4364 3, 4640 [0,639 ; 2,385]
Dur acdo méxi ma 1, 4986 0, 4616 3, 2466 [0,575 ; 2,422]
Capaci dade veic 1, 3204 0, 3194 4,1339 [0,682 ; 1,959]
Tamanho vei cul o 0, 1866 0, 3194 0, 5842 [-0,452 ; 0, 825]

Qos.: Aeficiéncia ja esta incluida na Variancia.
Transf ormacdo: DADOS NAO TRANSFORMADOS

Ninmero de Entrevistas = 77 Ninero de Casos = 77
F(Betas_0) = -106, 7447 F(Betas_1) = -56,0334
F(Bl ocos_0) = -149, 8351 F(Bl ocos_1) = -153, 8759
LR (-2[F(0)-F(B)])= 101, 4225 LR (Bl ocos) = -8, 0816
Rho = 0,4751 Rho (Ajt) = 0, 4282

Rho (Blc) = -0, 0270



Conjunto 3 — Estratificado

Empresas

*** | OG T MJULTI NOM AL COM PPROBABI LI DADE CONDI Cl ONAL ~ ***
**%*  Mét odo de Newt on- Raphson - Ponto Maxi nb com (6) |teracdes ***
Eficiéncia = 0,8571 *** QW = 0,7770

Atributo Coef . Erro Teste t IC (t=2,
Roteirizacédo te 0, 7002 0, 2591 2,7023 [0,182 ;
Mudanca nanual 0, 9233 0, 2591 3,5636 [0, 405 ;
Recursos gréafic 1, 0503 0, 3161 3,3224 [0,418 ;
Cal cul o real 1,1634 0, 2974 3,9119 [0,569 ;
Interacdo softw 1, 0886 0, 2974 3, 6604 [0, 494 ;

Qos.: Aeficiéncia ja esta incluida na Variancia.
Transf ormacdo: DADOS NAO TRANSFORMADOS

Ninmero de Entrevistas = 98 Nunmero de Casos = 98
F(Betas_0) = -135,8568 F(Betas_1) = -92, 4460
F(Bl ocos_0) = -190, 6992 F(Bl ocos_1) = -194, 6028
LR (-2[F(0)-F(B)])= 86,8217 LR (Bl ocos) = -7,8072
Rho = 0, 3195 Rho (A t) = 0, 2827

Rho (Blc) = -0, 0205

Pesquisadores

*** | OG T MULTI NOM AL COM PPROBABI LI DADE CONDI Cl ONAL ~ ***
**%*  Mét odo de Newt on- Raphson - Ponto Maxi nb com (6) |teracdes ***
Eficiéncia = 0,8571 *** QW = 2,0017

Atributo Coef . Erro Teste t IC (t=2,
Roteirizacéo te 1, 3822 0, 4229 3, 2681 [0, 536 ;
Mudanca nanual 1, 3822 0, 4229 3, 2681 [0,536 ;
Recursos grafic 1, 6943 0, 4837 3, 5030 [0, 727 ;
Cal cul o real 1, 2817 0, 3651 3,5103 [0,551 ;
Interagdo softw 1, 0194 0, 3651 2,7918 [0, 289 ;

Qos.: Aeficiéncia ja esta incluida na Variancia.
Transf ormacdo: DADOS NAO TRANSFORMADOS

Ninmero de Entrevistas = 77 Ninero de Casos = 77
F(Betas_0) = -106, 7447 F(Betas_1) = -64,0964
F(Bl ocos_0) = -149, 8351 F(Bl ocos_1) = -153, 2833
LR (-2[F(0)-F(B)])= 85,2966 LR (Bl ocos) = -6, 8965
Rho = 0, 3995 Rho (Ajt) = 0, 3527

Rho (Blc) = -0, 0230

202

5%

1, 218]
1, 442]
1, 683]
1, 758]
1, 683]

5%

2, 228]
2, 228]
2, 662]
2,012]
1, 750]
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Conjunto 4 — Estratificado

Empresas

*** | OG T MJULTI NOM AL COM PPROBABI LI DADE CONDI Cl ONAL ~ ***
**%*  Mét odo de Newt on- Raphson - Ponto Maxinb com (4) Iteracdes ***
Eficiéncia = 1,0000 *** QWR = 1,9749

Atributo Coef . Erro Teste t IC (t=2,5%

Capaci dade al go 1, 6456 0, 5618 2,9293 [0,522 ; 2,769]
Tratanento das 1, 7173 0, 5486 3, 1306 [0,620 ; 2,814]
Interface e dad 1, 2524 0, 5405 2, 3170 [0,171 ; 2,333]

Qos.: Aeficiéncia ja esta incluida na Variancia.
Transformagdo: DADOS NAO TRANSFORMADOS

Ninmero de Entrevistas = 14 Nunmero de Casos = 42

F(Betas_0) = -44,4928 F(Betas_1) = -25,7584

LR (-2[F(0)-F(B)])= 37,4687

Rho = 0, 4211 Rho (Ajt) = 0, 3536
uisadores

*** | OG T MJULTI NOM AL COM PPROBABI LI DADE CONDI Cl ONAL ~ ***
**%* Met odo de Newt on- Raphson - Ponto Maxinb com (4) Iteragbes ***
Eficiéncia = 1,0000 *** QW = 3,2370

Atributo Coef . Erro Teste t I1C (t=2,5%
Capaci dade al go 1, 0931 0, 6663 1, 6405 [-0,240 ;

2, 426]

Tratanento das 2,4884 0, 7441 3, 3443 [1,000 ; 3,977]
Interface e dad 1, 7515 0, 6737 2,5998 [0,404 ; 3,099]

bs.: Aeficiéncia jé estd incluida na Vari anci a.
Transf or macdo: DADOS NAO TRANSFORMADCS

Nanero de Entrevistas = 11 Namer o de Casos = 33
F(Betas_0) = -34,9586 F(Betas_1) = -17,7423
LR (-2[F(0)-F(B)])= 34,4325

Rho = 0,4925 Rho (Ajt) = 0, 4067



