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Abstract. This paper discusses the use of the theory of fuzzy sets as a tool for
evaluating the quality of software products developed in a statewide public
foundation. The research was descriptive character and achievement in the
foundation board computer. Structured questionnaires were used as a tool for
analysis of criteria for quality of software products, and application of
Microsoft, Excel for tabulation, data processing and creation of graphics.
Based on the results, were presented the degree of presence, the degree of
importance and the index of quality of software products developed. Finally, it
is expected with this article, identify vulnerabilities that may result in software
products with a quality score lower than expected by project managers.

Resumo. Este artigo trata do uso da teoria dos conjuntos fuzzy como
ferramenta para a avaliagdo da qualidade de produtos de software
desenvolvidos numa fundacdo publica estadual. A pesquisa teve carater
descritivo e realizacdo na diretoria de informética dessa fundagdo. Foram
utilizados questionérios estruturados como instrumento de andlise dos
critérios de qualidade de produtos de software; e o aplicativo da Microsoft, o
Excel, para tabulacdo, processamento dos dados e criacdo de gréaficos. Com
base nos resultados obtidos, foram apresentados o grau de presenca, 0 grau
de importdncia e o indice de qualidade de produtos de software
desenvolvidos. Por fim, espera-se com esse artigo, identificar pontos
vulneraveis que possam resultar em produtos de software com um indice de
qualidade inferior daquele esperado pelos gerentes de projeto.

1. Introducéo

Na area de produgdo de software ha uma urgente necessidade de focar a questdo de
qualidade. Segundo Mecenas e Oliveira (2005), a produgdo de software deixou de ser,
ha algum tempo, uma atividade baseada apenas na intuicdo ou na experiéncia dos
desenvolvedores. O processo de desenvolvimento de software tem sido objeto de
inimeros estudos, hd mais de trés décadas, numa tentativa de derivar modelos que



possibilitem o gerenciamento das fases de producdo e assegurem que os produtos
tenham a qualidade desejada pelos consumidores.

Qualidade é o sucesso para o negocio de software, como em qualquer outro.
Uma questdo-chave ¢ verificar se realmente os produtos de software sdo produzidos
com um indice de qualidade satisfatorio. Normas de engenharia de software garantem
que produtos de software sejam desenvolvidos com qualidade. Soares (2004) propde
que, ao se aplicarem as normas de engenharia de software, os resultados iniciais em
termos de qualidade, de confianga, de datas de entrega e de custo sejam promissores.

Tendo em vista que a avaliacdo da qualidade de software é um aspecto de
representacdo imprecisa, composto, em sua maioria, por conceitos subjetivos e de
avaliagdo ndo trivial, utiliza-se a teoria dos conjuntos fuzzy como ferramenta para
avaliagdo do indice de qualidade de produtos de software, permitindo analisar e
interpretar dados que possam ser obtidos a partir da opinido desses gerentes de projetos
envolvidos nesse processo de desenvolvimento.

2. Qualidade de Software

Rezende (1999, p. 97) afirma que “um software ou sistema de informagdo tem
qualidade quando esta adequado a empresa, ao cliente e/ou usudrio e atende a padrdes
de qualidade predefinidos”.

Pressman (2006, p. 724) define qualidade de software como:

A conformidade a requisitos funcionais e de desempenho explicitamente
declarados, a padrdes de desenvolvimento claramente documentados ¢ a
caracteristicas implicitas que sdo esperadas de todo software
profissionalmente desenvolvido.

Poucas organizagdes podem escapar da introducdo de projetos em suas
atividades didrias. Este fenomeno tem resultado em um maior interesse na aplica¢do da
gestdo de projetos como uma metodologia formal de gestdo da qualidade (MORRISON
e BROWN, 2004 apud PAPADIUK e SANTOS, 2008, p. 3). A gestao da qualidade faz
parte das atividades que envolvem o gerenciamento e controle de projetos. O controle
da qualidade do projeto inclui os processos requeridos para garantir que o projeto de
software ira satisfazer ou até superar as expectativas de seu contratante (BOENTE,
2003, p. 66).

3. Qualidade de Produtos de Software

A qualidade do produto ¢ o conjunto das propriedades que determinam sua habilidade
em satisfazer as necessidades para as quais ele foi criado (JURAN, 1991).

Rocha (1994) diz que qualidade pode ser entendida como um conjunto de
caracteristicas a serem satisfeitas em um determinado grau, de modo que o produto de
software atenda as necessidades explicitas e implicitas de seus usuarios. A qualidade
deve ser construida ao longo do processo do desenvolvimento do software e também
apo6s a entrega do mesmo. De acordo com Belchior (1997, p. 15) para que se obtenha a
qualidade desejada de produtos de software, fazem-se necessarios modelos que
viabilizem a avalia¢do da qualidade desses produtos. As organizagdes internacionais de
normaliza¢do ISO/IEC vém trabalhando em conjuntamente em um modelo que permita
avaliar a qualidade dos produtos de software (WEBER ¢ ROCHA, 1999).



De acordo com Tsukumo (1997, p. 16):

A qualidade de um produto de software ¢ resultante das atividades realizadas
dos processos de desenvolvimento do mesmo. Avaliar a qualidade de
produtos de software é verificar, através de técnicas e atividades operacionais
0 quanto os requisitos sdo atendidos. Tais requisitos, de uma maneira geral,
s80 a expressdo das necessidades, explicitados em termos de quantitativos ou
qualitativos, e tem por objetivo definir as caracteristicas de um software [...].

Pode-se afirmar que a garantia da qualidade do software esta diretamente
relacionada com a garantia do processo e com a garantia do produto de software a ser
confeccionado e, esta garantia envolve aplicacdo de métodos técnicos, realizagdo de
revisoes técnicas formais, atividades de teste de software, aplica¢do de padrdes, controle
de mudangas, métrica de software e manutenibilidade do produto (BOENTE,
OLIVEIRA e ALVES, 2008, p.8). Numa perspectiva de mensuracao, qualidade de
software deve ser definida em termos de atributos de produtos de software que sao de
interesse do cliente. Nesta dtica, existem diversos modelos propostos para avaliagdao da
qualidade de produtos de software. Este artigo baseia-se no modelo de qualidade
ISO/IEC 9126-1.

4. O Modelo de Qualidade ISO/IEC 9126-1

A norma ISO/IEC 9126 apresenta conceitos ¢ defini¢des para qualidade de software,
classificando a qualidade como externa e interna. S3o essas caracteristicas que fazem
com que os gerentes de projetos fiquem ou ndo satisfeitos com a qualidade dos produtos
de software que sdo confeccionados por suas equipes de desenvolvimento. Marini
(2002) afirma que o MEDE-PROS 01/97 ¢ um método de avaliagdo da qualidade de
software para fazer a avaliacdo da qualidade de software baseado na ISO/IEC 9126 ¢
ISO/IEC 12119, sendo composto por: Lista de Verificagdo, Manual do Avaliador e
Modelo de Relatorio de Avaliacao.

De acordo com Simdo e Belchior (2003) existem seis caracteristicas de
qualidade para componentes de software: funcionalidade, confiabilidade, usabilidade,
eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade, conforme mostra o Quadro 1.
Caracteristicas de Qualidade de Software

Funcionalidade
Confiabilidade
Usabilidade
Eficiéncia
Manutenibilidade
Portabilidade

Quadro 1. Caracteristicas da Qualidade para Componentes de Software
Fonte: Adaptado de Siméo e Belchior, 2003.

Estas caracteristicas, por sua vez, podem ser divididas da seguinte forma:

© Funcionalidade: Adequagdo, Acuracia, Autocontido, Coesdo Funcional,
Interoperabilidade, Seguranca de Acesso e Conformidade com a Funcionalidade;

® Confiabilidade: Maturidade, Tolerdncia a Falhas, Recuperabilidade,
Avaliabilidade e Conformidade com a Confiabilidade;



© Usabilidade: Acessibilidade, Legilibilidade, Inteligibilidade, Facilidade de
Uso, Apreensibilidade, Operacionalidade, Atratividade e Conformidade com a
Usabilidade;

® Eficiéncia: Comportamento em Relagdo ao Tempo, Comportamento em
Relagdo aos Recursos, Comportamento em Relacao ao Estado, Escalabilidade,
Nivel de Granularidade ¢ Conformidade com a Eficiéncia;

© Manutenibilidade: Analisabilidade, Implementabilidade, Modificabilidade,
Estabilidade, Testabilidade e Conformidade com a Manutenibilidade;

® Portabilidade: Adaptabilidade, Capacidade de ser Instalado, Coexisténcia,
Substituibilidade e Conformidade com a Portabilidade.

A Figura 1 ilustra o modelo de qualidade da ISO/IEC 9126-1 onde sdo descritas
as seis caracteristicas de qualidade para componentes de software.

Qualidade
Extema e
Interna

Adequagdo Maturidade Inteligibilidade Comportamento em Analisabllidade Adaplabilidade
relagdo ao tempo
Acurécia Tolerancia a Falhas Apreensibilidade Modificabllidade Capacidade para
Utilizagdo de recursos ser instalado
Interoperabilidade Recuperabilidade Operacionalidade Estabilidade
Coexisténcia
Seguranga de Acesso Alratividade Testabilidade
Capacidade para
substituir
Conformidade Conformidade Conformidade Conformidade Conformidade
relacionada & relacionada & relacionada & relacionada & relacionada & Conformidade
Funcionalidade Confiabilidade Usabilidade Eficiéncia Manutenibilidade relacionada &
Portabilidade

Figura 1. Modelo de Qualidade da ISO/IEC 9126-1.
Fonte: Adaptado de Koscianski e Soares, 2007.

Para avaliagdo dessa efetiva qualidade de software, esta pesquisa utilizou a
teoria dos conjuntos fuzzy como ferramenta.

5. Teoria dos Conjuntos Fuzzy

Em 1965, o Professor Lotfi Zadeh formalizou o que, anos depois vinha a ser uma das
maiores revolucdes no setor matematico: a Logica Fuzzy ou Logica Nebulosa ou Logica
difusa. Esta teoria trata dos conjuntos ndo totalmente verdadeiros nem tampouco dos
totalmente falsos. Em outras palavras, a logica fuzzy deve ser vista como uma teoria
matematica formal para a representacao de incertezas (COSENZA et al., 2006, p. 2).

De acordo com Mor¢é (2004, p. 47) a maior parte da linguagem natural contém
ambigiiidades e multiplicidade de sentidos. Em particular, os adjetivos que utilizamos
para caracterizar objetos ou situagdes ndo nos permitem clareza suficiente, sendo
ambiguos em termos de amplitude de significados.




A teoria dos conjuntos fuzzy, de acordo com Simdes ¢ Shaw (2007, p. 21) ¢
baseada no fato de que os conjuntos existentes no mundo real ndo possuem limites
precisos. Os conjuntos fuzzy podem ser vistos como uma generalizagdo da nogdo de
conjunto na qual a funcdo de pertinéncia pode assumir valores no intervalo [0,1]
(FARIA, et al., 2008, p. 5). Segundo Goldschmidt e Passos (2005) explicam que
existem trés formas de definir conjuntos na teoria de conjuntos fuzzy: representagdo
explicita, representacao implicita e representacao pela fungdo caracteristicas.

A Figura 2 ilustra o modelo fuzzy utilizado nesta pesquisa.

Funcionalidade !
Confiabilidade - Opinio dos Manutenibilidade
Gerentes
Usabilidade . Fortabilidade
Agregacao
Opinides

Desfuzzyficagio

Tomada Obtencéo de

de um indice de

Decisdio Qualidade de
- Software

Figura 2. Descrigdo do Modelo Fuzzy Proposto.

Fonte: Elaboracéo propria.

Os conjuntos fuzzy prestam-se as representacdes de conceitos vagos,
expressados na linguagem natural, dependendo do contexto em que sdo usados, como
por exemplo, aqueles aplicados no modelo utilizado (BELCHIOR, 1997).

6. Metodologia

Para a aplicacao do modelo proposto e ilustrado na Figura 2, foi necessario utilizar oito
etapas conforme descri¢do a seguir.

Primeira etapa: Determinacdo das variaveis lingiiisticas do modelo. Nesta etapa
as variaveis lingtiisticas foram determinadas através de uma revisdo bibliografica que
permitiu identificar seis construtos de qualidade de software - funcionalidade,
confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade.

Segunda etapa: Escolha dos termos lingiiisticos a serem utilizados para as
medigdes a serem realizadas. Para medir o quao presente estdo os critérios de qualidade
nos produtos de software desenvolvidos numa fundagdo publica estadual foram
escolhidos cinco termos lingiiisticos: totalmente ausente, baixa presenca,
moderadamente presente, altamente presente e totalmente presente (ver o Quadro 2).



Escala Equivaléncia Descricdo

Indica total auséncia do critério de
0 Totalmente ausente . .

qualidade avaliado
1 Bai Indica um baixo grau de presenca do

aixa presenca critério de qualidade avaliado

Indica um grau de presenca moderada do
2 Moderadamente presente | . . . & P ¢

criterio.

Indica um alto grau de presenca do critério,
3 Altamente presente ~ g P ¢

mas nao de forma plena.

Indica que ndo ha duvidas de que o critério
4 Total Presenca . 4 d

esta totalmente presente.

Quadro 2. Escala utilizada para medicao dos graus de presenca dos critérios de qualidade
nos produtos de software

Fonte: Elaborac¢do prépria

Para medir o qudo importante resulta a presenca dos critérios de qualidade nos

produtos de software desenvolvidos, foram escolhidos também cinco termos
lingiiisticos: sem importéncia, pouco importante, moderadamente importante,
importante e muito importante (ver o Quadro 3).
Escala Equivaléncia Descricdo
. . Indica que o critério que estd sendo apresentado nao
0 Sem importancia . A
tem nenhuma importancia.
: Indica que o critério que esta sendo apresentado tem
1 Pouco importante . A
pouca importancia.
Indica que o critério que estad sendo apresentado tem
2 Moderadamente importante | importancia em algumas circunstancias mas nem

sempre.

Importante

Indica que o critério que estd sendo apresentado ¢
importante.

Muito importante

Indica que ndo hd davidas com que o critério que
estd sendo apresentado ¢ imprescindivel.

Quadro 3. Escala utilizada para medicao dos graus de importéncia de critérios de
gualidade de produtos de software

Fonte: Elaboragéo prdpria

Os quadros 2 e 3 apresentam os valores atribuidos as escalas utilizadas para os

questionarios estruturados utilizados.

Terceira etapa: Elaboragdo dos questionarios estruturados. Nesta etapa foram
elaborados trés questiondrios com o objetivo de levantar o grau de presenca e
importancia de critérios de qualidade de software e determinar o peso de cada um dos
gerentes de projetos de software.

Quarta etapa: Criagdo das fungdes de pertinéncias para os termos fuzzy
apresentados na segunda etapa. Para representar as avaliacdes imprecisas e subjetivas
nas opinides dos gerentes foram escolhidos os conjuntos fuzzy triangulares pela
capacidade que possuem de representar essa incerteza e para que seja computada




facilmente pelo computador. Nas figuras 3 e 4 aparecem representadas as fungdes de
pertinéncias. Os conjuntos fuzzy correspondentes aos graus de presenga de critérios de
qualidade de software foram: totalmente ausente (TA), baixa presenca (BP),
moderadamente presente (MoP), altamente presente (AP) e total presenca (TP).

A

1/ TA° BP  MoP AP TP

0 1 2 3 4

Figura 3. Conjuntos Fuzzy dos termos relacionados aos graus de presenca de critérios de
qualidade de software

Fonte: Elaborac¢éo prépria

Os conjuntos fuzzy correspondentes aos graus de importancia dos critérios de
qualidade nos produtos de software foram muito importante (MI), importante (1),
moderadamente importante (Mol), pouco importante (P1) e sem importancia (SI).

A

T Mol | M

Y

0 1 2 3 4

Figura 4. Conjuntos Fuzzy dos termos relacionados aos graus de importancia dos critérios
de qualidade de software

Fonte: Elaboracdo prépria

O Quadro 4 ilustra os numeros triangulares fuzzy correspondentes aos conjuntos
fuzzy escolhidos.

Valor do | N°triangular | Grau de Presenca | Grau de Importéancia
termo fuzzy fuzzy
4 3,4,4) Total Presenca (TP) | Muito Importante (MI)
3 (2,3,4) Alta Presenca (AP) Importante (I)
2 (1,2,3) Moderada Presenga Moderadamente
(MoP) Importante (Mol)
1 0,1,2) Baixa Presenca Pouco Importante (PI)
(BP)
0 (0,0,1) Totalmente Sem Importancia (SI)
Ausente (TA)

Quadro 4. Nameros fuzzy triangulares correspondentes aos conjuntos fuzzy escolhidos

Fonte: Elaborac¢éo prépria




Quinta etapa: Aplicagdo dos questiondrios estruturados aos gerentes de projetos
de software. Em seguida os questionarios foram aplicados a 12 gerentes de projetos de
software lotados na divisdo de informatica da fundagao publica estadual estudada.

Sexta etapa: Para identificar os pesos dos gerentes de projetos de software
(coeficiente de importancia) foram usadas diferentes escalas de medicao, atribuidas de
acordo com os itens de interesse levantados (nivel de experiéncia, pratica, nivel de
conhecimento, grau de instrugdo, participagdo em projetos, participagdo em congressos
e curriculo do gerente). Cada item avaliado recebeu uma pontuagdo subjetiva entre 0 e
1. Na Tabela 1 aparecem os valores dados a cada gerente (GO1, G02, GO03,..., G12). O
coeficiente de importancia (peso dos gerentes) ¢ calculado a partir da divisdo da
somatoria das pontuagdes subjetivas recebidas por item pela somatoria total das
pontuacdes recebidas de todos os gerentes () =64,00), segundo a formula a seguir:

,
D" Avaliagdes Itens Gerente
Clgpon, =

gerente;

12
Z AvaliacOes Gerentes

i=1

Tabela 1. Levantamento do coeficiente de importancia de cada gerente de projeto

Peso Empregado aos Gerentes de Projetos
Itens GO01 | GO2 | GO3 | GO4 | GO5 | GO6 | GO7 | GO8 | GO9 | G10 | G11 | G12
Experiéncia 0,7511,00]1,00]0,75]1,00]1,00]0,50]0,75]0,50]0,50]0,7510,50
Pratica 1,00 1,00]1,00])1,00])1,00]1,00]0,75]1,00]0,751,00]0,75]0,50
Conhecimento 1,00]1,00]1,00]0,75]0,75]1,00]0,75]1,00]0,50]1,00]0,75]0,50
Grau Instrucao 1,00]0,7510,50]0,75]1,00|0,50]0,50]0,25]0,25]0,50] 0,75 | 0,25
Participacdo em Projetos 1,0010,7511,00]0,75{1,00|1,00]0,7510,50]0,50| 1,00 | 1,00 0,75
Participagdo em Congressos | 0,75]1,00)0,50)0,50)0,75]0,25]0,50]0,25]0,25]0,75]0,50 | 0,50
Curriculo 1,00]1,00]0,75]0,75]1,00]1,00]0,75]1,00]0,75]1,00]1,00]0,75
= 64,00 6,50 16,50 |5,7515,2516,50 | 5,75 4,50 |4,75 13,50 | 5,75 5,50 | 3,75
Peso dos gerentes (2=1,00) |0,10]0,10]0,09 0,08 |0,10 (0,09 |0,07 [0,07|0,05]0,09 0,09 |0,06

Fonte: Elaboracéo prépria

O Gréfico 1, elaborado a partir dos coeficientes de importancia (pesos) obtidos
ilustra os pesos atribuidos aos gerentes de projetos de software.

Peso dos Gerentes de Projeto

u GOl
mGOo2
mGO3
mGo4
mGO5
®mG06
uGO7
u G038

GO09
mGl0
mGl1

G12

Gréfico 1. Pontuacdes fuzzy (entre 0 e 1) associadas aos gerentes de projetos

Fonte: Elaboracéo prdpria.




Sétima etapa: Coleta dos dados. As respostas obtidas (fuzzificacdo) a partir dos
questionarios aplicados foram coletadas e tabuladas.

Oitava etapa: Tratamento dos dados. Na fase de agregacdo das opinides fuzzy foi
utilizada a formula da média fuzzy. Neste caso considerou-se a avaliagdo fuzzy de cada
gerente por critério (Aval)rit, ponderada pelo coeficiente de importancia de cada gerente
(Clger), obtendo-se assim os triangulos fuzzy agregados (a,m,b)agreg.

12 18

(a> m’b)agregj = ZZCI ger; * (Aval )critj

i=l j=1

Os trés valores que formam cada tridngulo fuzzy tém diferentes significados: o
valor do extremo esquerdo representa o menor valor com a menor possibilidade de
pertencer ao conjunto fuzzy; o valor central é o valor com maior possibilidade de
pertencer ao conjunto fuzzy e o valor da extrema direita representa o maior valor com a
menor possibilidade de pertencer ao conjunto fuzzy.

Para se obter um valor preciso ou Crisp representativo por cada conjunto fuzzy
(defuzzificagdo), ou seja, um unico valor numérico discreto que melhor representasse o
valor crisp inferido das variaveis lingiiisticas utilizou-se a seguinte formula:

(a+2m+b)

crisp 4

agreg j

Onde a, m e b sdo os valores do tridngulo fuzzy obtido a partir da agregagdo das
opinides dos gerentes. Cada valor crisp obtido foi dividido pelo valor maximo entre
todos os valores crisp (processo de normalizagdo), isto é, o valor normalizado calculado
de acordo com a formula a seguir:

Uma vez conhecidos os valores crisp foram calculadas as distancias (gap) entre
as demandas de qualidade dos produtos de software (graus de importancia dos critérios
de qualidade) e o atendimento a essas exigéncias pela instituicdo (graus de presenca
desses critérios de qualidade). Para isto, subtraimos do valor crisp correspondente ao
grau de presenca o valor crisp referente ao grau de importancia, para cada um dos
dezoito critérios apresentados (ver formula a seguir).

D..=V..P-V

crisp crisp crisp

Na Tabela 2 aparecem representados os valores de distancia (gap). Uma
distancia negativa significa que a oferta de qualidade dos produtos de software
desenvolvidos ndo cobrem as necessidades ou expectativas.

Tabela 2. Distancia entre as demandas de critérios de qualidade dos produtos de software

Critérios Pres. Imp. Gap Critérios Pres. Imp. Gap
Q01 2,74 2,83 -0,09 Q22 2,15 2,84 | -0,69
Q02 2,41 2,84 -0,43 Q23 2,42 3,10 | -0,68
Q03 2,33 2,78 -0,45 Q24 2,81 3,14 -0,33




Q04 2,58 2,99 0,41 Q25 269 | 306 | -037
Q05 2,81 2,99 -0,18 Q26 2,77 | 2,97 | 02
Q06 2,67 3,13 -0,46 Q27 231 | 306 | 075
Q07 2,77 3,14 0,37 Q28 2,59 | 3,00 | -041
Q08 2,80 3,13 -0,33 Q29 2,38 | 2,40 | -0,02
Q09 2,70 3,20 0,5 Q30 2,76 | 2,77 | -0,01
Q10 2,68 2,89 0,21 Q31 2,92 | 261 | 031
Q11 2,42 3,04 -0,62 Q32 258 | 1,18 | 14

QI2 1,92 2,67 -0,75 Q33 1,64 | 1,49 | 0,15
QI3 2,59 3,04 -0,45 Q34 303 | 3,07 | -004
Ql4 2,44 3,03 -0,59 Q35 2,47 | 3,13 | -0,66
Q15 2,12 3,25 -1,13 Q36 249 | 319 | -07
Q16 2,45 2,96 -0,51 Q37 229 | 319 | -09
Q17 2,51 3,13 -0,62 Q38 2,04 | 3,12 | -1,08
Q18 1,78 2,84 -1,06 Q39 2,14 | 3,03 | -0,89
Q19 1,66 2,84 -1,18 Q40 262 | 3,03 | -041
Q20 2,65 2,99 -0,34 Q41 268 | 284 | -0,16
Q21 2,48 3,03 -0,55

Fonte: Elaboracéo prépria.

Isto resulta num hiato e nesse caso ¢ preciso aplicar recursos organizacionais
com o objetivo de melhorar o critério de qualidade. J4 uma distancia positiva significa
que a oferta supera a demanda e nesse caso ndo € preciso aplicar recursos. Graficamente
¢ possivel visualizar estas distancias através do Grafico 2.

Representacdo das Distancias

3,5

N o vt

15

0,5

Gréfico 2. Grau de presenca versus grau de importancia dos critérios de qualidade de software
Fonte: Elaboracéo prdpria.



Muitas vezes o valor de distancia (gap) ndo constitui informagdo relevante no
momento de priorizar os recursos para investir em melhorias de critérios. Nesse caso o
grau de semelhanga entre conjuntos fuzzy (importancia versus presenga) vem a
complementar o processo de tomada de decisdo. Sendo assim buscou-se identificar o
grau de semelhanga entre os conjuntos fuzzy de importancia e presenga para cada um
dos critérios de qualidade de produtos de software utilizando para isto a seguinte
formula:

© =) AL min(u (), 45 (%)
Gsem (A, B)— —=
AT ™ max (1, (). 1 ()

Onde A ¢ o triangulo fuzzy agregado do conjunto critérios de qualidade, B ¢o

triangulo fuzzy agregado do conjunto importancia de critérios de qualidade, Al ¢ a area

de interse¢do dos tridangulos fuzzy (5\, I§) ¢ AT ¢ a area total dos triangulos fuzzy (K, I§).
A Tabela 3 ilustra os resultados obtidos.

Tabela 3. Semelhanca existente entre os graus de presenca e 0s graus de importancia dos critérios
de qualidade de produtos de software

N° Triangular N° Triangular
Item Fuzzy Fuzzy Area de Area Grau
| - Presenga Il - Importancia Intersec¢ao Total [Semelhanga

Q01| 1,77 | 2,77 | 3,66 | 1,88 | 2,88 | 3,68 0,838201 1,006799 0,833

Q02 ]143 | 2,43 | 3,33 | 1,86 | 2,86 | 3,77 0,568658 1,336342 0,426
Q031133 | 233333180 | 2,80 | 3,71 0,585225 1,369775 0,427
Q04 | 1,58 | 2,58 | 3,58 | 2,07 | 3,07 | 3,77 0,570025 1,279975 0,445

Q05 ] 1,90 | 2,90 | 3,52 | 2,09 | 3,09 | 3,70 0,631142 0,983858 0,641

Q06 | 1,70 | 2,70 | 3,59 | 2,24 | 3,24 | 3,77 0,482143 1,227857 0,393
Q071183 | 2,83 | 3,58 | 2,29 | 3,29 | 3,71 0,475457 1,109543 0,429
Q08 | 1,84 | 2,84 | 3,67 | 2,25 | 3,25 | 3,77 0,550929 1,124071 0,490
Q09 | 1,77 | 2,77 | 3,49 | 2,34 | 3,34 | 3,77 0,384448 1,190552 0,323

Q10| 1,68 | 2,68 | 3,68 | 1,96 | 2,96 | 3,67 0,739600 1,115400 0,663

Q111,52 | 2,45 | 3,26 | 2,11 | 3,11 | 3,84 0,365331 1,369669 0,267

Q12 | 1,08 | 1,91 | 2,77 | 1,67 | 2,67 | 3,67 0,325269 1,519731 0,214

Q13 ] 1,68 | 2,68 | 3,30 | 2,13 | 3,13 | 3,77 0,422500 1,207500 0,350

Q14 | 1,52 | 2,44 | 3,35 | 2,12 | 3,12 | 3,77 0,396047 1,343953 0,295

Q15| 1,28 | 2,11 | 2,97 | 2,40 | 3,40 | 3,77 0,087339 1,442661 0,061

Ql6 | 1,52 | 2,45 | 3,39 | 2,05 | 3,05 | 3,67 0,462784 1,282216 0,361

Q17 | 1,60 | 2,53 | 3,37 | 2,24 | 3,24 | 3,77 0,346984 1,303016 0,266

Q181084 | 1,78 | 2,70 | 1,86 | 2,86 | 3,77 0,183750 1,701250 0,108

Q191081 | 1,64 | 2,53 | 1,86 | 2,86 | 3,77 0,118757 1,696243 0,070

Q20| 1,69 | 2,69 | 3,54 | 2,07 | 3,07 | 3,77 0,584027 1,190973 0,490




Q21 1,53 | 2,53 | 3,34 | 2,11 | 3,11 | 3,77 0,417928 1,317072 0,317
Q22| 1,15 ] 2,15 | 3,15 | 193 | 2,93 | 3,59 0,372100 1,457900 0,255
Q23| 1,46 | 2,46 | 3,30 | 2,21 | 3,21 | 3,77 0,322853 1,377147 0,234
Q241 1,9 | 2,90 | 3,52 | 2,26 | 3,26 | 3,77 0,490000 1,075000 0,456
Q25| 1,75 | 2,75 | 3,50 | 2,16 | 3,16 | 3,77 0,513029 1,166971 0,440
Q26| 1,86 | 2,86 | 3,50 | 2,07 | 3,07 | 3,69 0,623445 1,006555 0,619
Q271131 | 2,31 | 3,31 | 2,16 | 3,16 | 3,77 0,330625 1,474375 0,224
Q28 ] 1,68 | 2,59 | 3,48 | 2,10 | 3,10 | 3,71 0,503810 1,201190 0,419
Q29| 1,50 | 2,42 | 3,17 | 1,40 | 2,40 | 3,40 0,645514 1,189486 0,543
Q301,79 | 2,79 | 3,67 | 1,84 | 2,84 | 3,55 0,890665 0,904335 0,985
Q31] 196 | 2,96 | 3,77 | 1,64 | 2,64 | 3,54 0,656947 1,198053 0,548
Q32174 | 2,64 | 3,29 | 0,59 | 1,04 | 2,04 0,023684 1,476316 0,016
Q331079 | 1,59 | 2,59 | 0,86 | 1,40 | 2,31 0,750577 0,874423 0,858
Q34 ] 2,09 | 3,09 | 3,84 | 2,17 | 3,17 | 3,77 0,796829 0,878171 0,907
Q35| 1,58 | 2,54 | 3,21 | 2,25 | 3,25 | 3,77 0,275928 1,299072 0,212
Q36| 149 | 2,49 | 3,49 | 2,33 | 3,33 | 3,77 0,336400 1,383600 0,243
Q371 1,39 | 2,28 | 3,22 | 2,33 | 3,33 | 3,77 0,204149 1,430851 0,143
Q381 1,19 | 2,03 | 2,93 | 2,23 | 3,23 | 3,77 0,128947 1,511053 0,085
Q39 1,21 | 2,12 | 3,12 | 2,09 | 3,09 | 3,84 0,265225 1,564775 0,169
Q40 | 1,64 | 2,64 | 3,55 | 2,09 | 3,09 | 3,84 0,558010 1,271990 0,439
Q411 1,68 | 2,68 | 3,68 | 1,88 | 2,88 | 3,70 0,810000 1,100000 0,736

O Grafico 3, ilustra a variagdo do grau de semelhanga entre a demanda e a oferta
por critério de qualidade de produtos de software.

Gréfico 3. Representacdo do grau de semelhanca entre o conjunto fuzzy presenga e o conjunto fuzzy
importancia para cada critério de qualidade de produtos de software

Fonte: Elaboracéo propria.
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7. Analise de Resultados e Tomada de Decisao

Andlise dos resultados e tomada de decisd@o. A partir dos valores normalizados, um
indice de qualidade de produtos de software foi obtido utilizando a média ponderada
dada pela formula a seguir:

g(GIMPi * GPRESi )

lual == =0,82

ZGIMH

i=1

Existe uma possibilidade alta (0,82) de que os critérios de qualidade estejam
presentes nos produtos de software que sdo desenvolvidos tomando em conta os graus
de importancia (Gimp) € presencga (Gpres) desses critérios. Pelos resultados observa-se que
as maiores distdncias aparecem nos critérios Q19 - Localizabilidade Externa (0,35),
Q32 - Existéncia de Capital (0,49) e Q38 - Adequabilidade de Cronograma (0,29). Sao
estas as variaveis que merecem uma atencao especial, por parte do diretor da diretoria
de informatica nessa fundagdo publica estadual, na tomada de decisdo para minimizar as
possibilidades de produzir produtos de software com baixa ou nenhuma qualidade
efetivamente.

Ao calcular o grau de semelhanga existente entre os conjuntos fuzzy “presenca”
e os conjuntos fuzzy “importancia” dos critérios de qualidade de produtos de software,
obteve-se para o item Q30 — Relevancia de Beneficios (caracteristica que avalia se as
estimativas de beneficios tangiveis e intangiveis sdo aceitas como relevantes por
usuarios e desenvolvedores) o maior grau de semelhanca (0,985) e para o item Q32 —
Existéncia de Capital (caracteristica que avalia se a organizagdo possui capital
suficiente para custear o desenvolvimento de produtos de software) o menor grau de
semelhanca (0,016).

Constata-se que independentemente do indice ser elevado (0,82) ainda falta um
caminho por percorrer (0,18) para chegar ao “6timo”. Neste sentido havera necessidade
de aplicar recursos nos itens Q15 (acessibilidade — caracteristica que avalia se qualquer
usuario autorizado pode facilmente consultar a especificacdo e/ou obter uma cépia da
mesma), Q18 (localizabilidade interna — caracteristica que avalia se existem facilidades
para se localizar todos os elementos, dentro de uma especificagdo, relacionados com
determinado aspecto ou assunto), Q19 (localizabilidade externa - caracteristica que
avalia se existem facilidades para se localizar todas as especificagdes e demais
documentos relacionados a um determinado aspecto ou assunto), Q35 (disponibilidade
de tecnologia — caracteristica que avalia se a equipe encarregada do desenvolvimento
tem disponivel a tecnologia necessaria para conduzir o desenvolvimento), Q37
(disponibilidade de mao de obra — caracteristica que avalia se estdo disponiveis os
recursos humanos com o conhecimento e experiéncia necessaria para a realizagdo do
desenvolvimento e operagao do software), Q38 (adequabilidade do cronograma —
caracteristica que avalia se o software pode ser construido no tempo previsto pelo
cronograma, considerando as possiveis ocorréncias de imprevistos e sem descuidar da
qualidade definida para o produto) e Q39 (flexibilidade de cronograma — caracteristica
que avalia se o cronograma aceito para o desenvolvimento pode atender, na medida do
possivel fatores tais como introducdo de atividades ndo projetadas, contingéncias etc.),
apresentam insuficiéncia de recursos ou falta de informagdo, o que requer um



tratamento minucioso em busca de melhorar o grau de presenga destes critérios de
qualidade nos produtos de software desenvolvidos pela fundagao publica.

8. Consideracdes Finais

Este artigo tratou a teoria dos conjuntos fuzzy como ferramenta para avaliacdo da
qualidade de produtos de software numa fundag@o publica estadual. Isso foi possivel a
partir de um conjunto de 41 critérios de qualidade de produtos de software.

A abordagem fuzzy permitiu tratar de forma matematicamente so6lida, medidas
subjetivas sujeitas a incertezas, obtidas a partir da opinido pessoal dos 12 gerentes de
projetos respondentes.

Foi obtido um indice de qualidade de produtos de software (0,82) considerado
muito bom. Apesar disso, foram identificadas lacunas ndo tdo satisfatorias, o que
permitiu aprimorar o processo de tomada de decisao dessa fundagao publica estadual.
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