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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliacdo de softwares interativos que tem como base a
ergonomia e as normas para qualidade de software. O diferencial introduzido na metodologia e que a difere de
outros procedimentos tradicionais de andlise ergondmica ou da qualidade, é a incorporacdo de aspectos
comportamentais na avaliacdo. Essas informagdes podem ser obtidas a partir do uso de técnicas de preferéncia
declarada. O ferramental desenvolvido foi testado em foi implementado para softwares para roteirizacdo de
veiculos. Inicialmente sdo identificados os atributos essenciais para esse tipo de produto; na seqiiéncia foram
realizadas entrevistas com especialistas e empresas do ramo de transporte. A partir dos resultados obtidos foi
possivel identificar o grau de importincia de cada um dos atributos considerados, tornando possivel a
quantificagdo da conformidade do software em valores percentuais. Um software especifico para este fim foi
avaliado e os resultados obtidos mostraram a eficiéncia e a viabilidade da metodologia.

ABSTRACT

This paper presents a methodology for evaluation of interactive software which is based on the ergonomy and
norms of quality software. The differential aspect introduced into the methodology proposed here that makes it
different from others traditional ergonomic analysis or quality procedures is the incorporation of behavior
aspects in the evaluation. These information can be obtained from the use of the stated preference techniques.
The developed tool was tested in vehicles routing softwares. Primarily, the essential attributes for this kind of
product were identified; following interviews with specialists and companies of transportation were carried out.
From the results obtained, it was possible to identify the degree of importance of each one of the considered
attributes making even possible a quantification of the software conformity. Experimental results have been
obtained by evaluating a vehicle routing software, showing the eficiency and feasability of the proposed
methodology.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a sociedade vem sofrendo profundas transformacdes, principalmente no
que diz respeito a revolugdo tecnoldgica, que veio incrementar atividades, implementar outras
até entdo impossiveis, e, inclusive, substituir a atuagdo de humanos em outras dessas. A
rapida expansdo das tecnologias, principalmente de comunicagdo e informagao, tem levado a
um aumento considerdvel do nimero de softwares disponiveis no mercado. Todavia, existem
softwares que sdo colocados a disposi¢cdo 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 informacgdes, além de uso
inadequado de cores e fontes. Problemas desse tipo comprometem a qualidade do produto,
podendo, inclusive, torna-lo obsoleto.

A sele¢do de um software interativo implica obrigatoriamente em uma defini¢do prévia dos
critérios especificos para avaliar sua qualidade e adequabilidade (Cybis, 1994). Para tanto é
necessario conhecer melhor o usudrio em potencial do produto e qual tarefa o mesmo deseja
implementar com o uso desse. Além disso, faz-se necessdria a adogdo de um método de
avaliacdo capaz de considerar tanto as caracteristicas funcionais quanto a “amigabilidade” da
interface (Ray, 1994; Shneiderman, 1998).
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A ergonomia, mais especificamente a ergonomia de software, oferece bases tedricas e
metodoldgicas para enfrentar o problema da avaliacdo e selecdo de softwares, dado que estuda
as dificuldades relativas a relacdo existente entre o homem e a mdaquina, usando sempre o
equilibrio entre conforto, seguranga e eficiéncia do usudrio no uso de produtos informatizados
(Hix e Schulman, 1991; Scapin e Bastien, 1997). Da mesma forma, existem atualmente
diversas normas (ISO E NBR, por exemplo) que podem indicar diferentes critérios a serem
considerados no processo de avaliacdo da qualidade de software. Elas em geral consideram
importantes questdes de programacao, design e documentagao, analisando tais critérios tanto
quantitativa como qualitativamente.

Considerando que um mesmo software pode ser manipulado por diferentes pessoas, é
importante conhecer as habilidades fisicas, cognitivas e perceptivas desses usudrios, fazendo
consideracdes, inclusive, quanto a diferencas individuais e a diversidade cultural. Além disso,
¢ importante entender que diferentes pessoas tém diferentes objetivos a alcangar com o uso de
um software, portanto, cada uma delas terd uma avaliacdo particular dessa experiéncia. Assim
sendo, € extremamente importante, na selecio de um produto informatizado, levar em
considerac@o a opinido dos futuros usudrios do mesmo (Vicente, 1999). Um dos métodos que
tem se mostrado bastante eficaz na obtencdo de informagdes relevantes dos usudrios € a
adocdo de técnicas de preferéncia declarada (Ortuzar e Willumsen, 1994; Louviere et al,
2000). A partir das respostas obtidas, € possivel determinar uma funcdo utilidade que
representa a atratividade do bem ou servigo em termos de seus atributos.

Este trabalho tem por objetivo principal apresentar uma metodologia de avaliacdo de
softwares interativos tanto a partir de critérios ergondmicos e de qualidade amplamente
divulgados e reconhecidos quanto a partir das preferéncias dos usudrios, obtidas através das
técnicas de preferéncia declarada. Isso porque, no processo de avaliacdo de softwares, seja
para adocdo ou para o desenvolvimento de novos produtos, percebe-se a importancia nao
apenas de questdes de cunho quantificivel, mas também aquelas de cunho qualitativo, que
despertam o interesse de quem efetivamente usa o produto com freqiiéncia. Em especial, a
metodologia foi implementada para a avaliagao de softwares de roteirizagdo de veiculos.

2. METODOLOGIA DE AVALIACAO DE SOFTWARE

A metodologia proposta tem uma estrutura hierdrquica composta por dois mdédulos. No
Moddulo 1 sdo avaliadas as caracteristicas basicas do software, enquanto que no Médulo 2 sdo
avaliadas as caracteristicas especificas do mesmo. Cada um destes mddulos serd detalhado na
seqiiéncia.

2.1. Médulo 1: Critérios Basicos

Como caracteristicas bdsicas consideram-se critérios ergondmicos e de qualidade que devem
ser observados para qualquer tipo de software interativo. Para essa metodologia as
caracteristicas a serem analisadas baseiam-se em modelos de avaliacdo ergondmica que
seguem a corrente franc6fona de ergonomia (Scapin e Bastien, 1997; Barthet, 1988; Valentin
et al, 1993), bem como em reconhecidas normas de qualidade de software, basicamente as
normas NBR 13596 (ABNT, 1996) e ISO 9241 (1992).

Este médulo consta de um checklist (lista de verificacdo) composto por perguntas que devem
ser respondidas por um avaliador que, necessariamente, tenha tido algum contato direto com o
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objeto de avaliacdo. Ele € composto por 47 perguntas divididas em 8 classes. Cada classe esta

associada a um dos critérios considerados relevantes para qualquer tipo de software interativo,

quais sejam:

¢ Dispositivos de Apresentacdo e Linguagem de Interacdo, onde sdo avaliados o
vocabuldrio, a legibilidade, a clareza e a homogeneidade das informacdes e comandos;

¢ Controle do Usudrio, onde se avalia qual o nivel de controle que o usudrio tem sobre as
acdes e o sequenciamento das mesmas;

e Adaptabilidade, onde é avaliado se o software é passivel de adaptacdo de acordo com as
especificidades, niveis de experiéncia ou preferéncias do usudrio, tanto no que diz respeito
a sua interface quanto ao dialogo;

e Gestao de Erros, onde sdo avaliadas a forma de protecdo e correcio 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;

e Usabilidade, onde s@o avaliados critérios que identificam se o software € fécil de ser
operado;

¢ Eficiéncia, esta avaliada em relacdo ao tempo e a quantidade de recursos utilizados; e

¢ Funcionalidade, onde se avalia se de fato o software realiza o que propde e se essa
realizacdo ocorre de maneira adequada.

Para a quantificacdo das questdes presentes no Médulo 1, o avaliador € convidado a associar a
cada questdo um peso p;, que representard o grau de importincia daquela questdo na
avaliacdo. Deste modo, para a metodologia 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
questdo tem apenas trés alternativas de resposta e a cada uma delas é associado um valor
numérico g;, sendo que: a resposta sim tem associado a ela o valor g;= 1; a resposta
parcialmente tem associada a ela o valor a;=0,5; e a resposta ndo tem associada a ela o valor

a,-=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 os pesos dados pelo avaliador as perguntas feitas. Essa nota é calculada entdo
conforme a expressdo:

k
Zl’iai
Ve, == 100 (1

iTTK
>.pi
i=1

Tendo feito isso para cada um dos 8 critérios considerados, devem ser verificados entdo os
seguintes requisitos:
® Requisito 1) VCj >230Vj=12,.n

* Requisito 2) VC; 255, onde VC; ¢ a média aritmética de todos os critérios VCj.
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O primeiro requisito visa garantir que o software tenha pelo menos 30% de conformidade
com cada um dos critérios individualmente. Isso porque, caso ocorra o contrdrio, o software
pode acabar ndo sendo ttil para realizar a tarefa pretendida. 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 mais de 55% de conformidade com os
critérios basicos considerados.

Caso o software que estd sendo analisado satisfaca a estes requisitos, entdo a avaliacdo passa
para o proximo estdgio, o Médulo 2.

2.2. Médulo 2: Critérios Especificos

Neste modulo sdo avaliadas as caracteristicas especificas do software, isto €, as peculiaridades
de cada tipo de software interativo. Tais especificidades serdo determinadas a partir de
experimentos usando técnicas de preferéncia declarada. Para analisar tais caracteristicas o
trabalho € bem mais minucioso, sendo necessdrio identificar quais os critérios relevantes a
serem analisados e seus respectivos pesos. Somente apds isso € que a efetiva avaliacdo poderd
ser feita, tendo como resposta final um indice de conformidade do software em relacdo aos
critérios considerados.

Este médulo de avaliacdo foi estruturado em duas fases distintas porém, hierarquicamente
dependentes: a Fase 1 — Experimento de Preferéncia Declarada e a Fase 2 — Avalia¢do do
Software Especifico.

A Fase 1 deve ser feita por especialistas no desenvolvimento e realizagdo de experimentos de

preferéncia declarada. Esta equipe, para atingir os objetivos pretendidos na metodologia

proposta, deve seguir uma lista de procedimentos que consiste nos seguintes passos:

e Definir uma lista preliminar de atributos;

e Dividir os atributos, se necessario, em areas de interesse;

¢ Se ndo houver divisdo em dreas, desenhar um unico experimento de preferéncia declarada;

e Se houver mais de uma drea de interesse, para cada uma dessas, desenhar um experimento
de preferéncia declarada, que dard origem a uma funcdo utilidade local. Além disso,
desenhar um outro experimento que identifique a importancia relativa de cada uma dessas
areas, originando a fung¢@o utilidade geral;

e Identificar um valor numérico para ser possivel quantificar cada nivel de cada atributo
qualitativo;

e Aplicar o(s) experimento(s) de preferéncia declarada, entrevistando uma amostra
significativa e representativa do ptiblico-alvo do software;

e Encontrar os coeficientes da(s) fungdo(des) utilidade ;

e Identificar o valor maximo da funcdo utilidade geral, o que equivalerda a 100% de
conformidade.

De posse desses valores, passa-se a Fase 2, sob responsabilidade do avaliador. Nesta segunda
fase da avaliacdo, o avaliador estd de posse dos pesos dos atributos (coeficientes das fungdes
utilidade) e conseqiientemente das fungdes utilidade locais e a geral, o valor mdximo desta
dltima e a valoracdo dos niveis de cada atributo. Parte-se entdo para a andlise particular de um
software especifico.
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Neste momento surge a necessidade de se identificar a existéncia de algum atributo que seja
expressamente indispensdvel para o tratamento do problema a partir do software, para aquele
usudrio especifico. Caso ndo haja um atributo deste tipo, segue-se com a avaliagdo
normalmente. Caso exista algum atributo deste tipo, entdo hd a necessidade de se fazer uma
andlise mais detalhada do problema, avaliando-se, inclusive, a conveniéncia ou ndo de
continuar a avaliacao.

Sendo assim, o que se estd analisando neste momento sdo as caracteristicas de um software
em particular segundo as expectativas dos usudrios em potencial, essas identificadas a partir
dos atributos levantados na fase anterior. Para cada atributo considerado nas fungdes
utilidade, deve-se atribuir o valor numérico correspondente ao nivel em que o software
avaliado se encaixa. Tendo sido feito isso em todas as funcdes utilidade das diferentes areas
de interesse, resta calcular, para aquele software em especial, a fungdo utilidade geral. De
posse desse valor, através de uma regra de trés, calcula-se o percentual de conformidade
desse software.

3. IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA - ROTEIRIZADORES DE VEICULOS
Como o mddulo 1 da metodologia é fixo, para personaliza-la para a avaliacdo de um software
especifico, basta que a equipe de avaliacdo concentre seus esforcos no moddulo 2 da
metodologia, mais especificamente no levantamento e quantificacdo dos atributos.

Para o caso especifico da avaliacdo de softwares para roteirizacdo de veiculos, foi necessdria
inicialmente uma andlise geral da estrutura dos softwares roteirizadores, identificando os
requisitos bdsicos necessdrios segundo diversos autores (Golden et al, 1986; Assad, 1988;
Ronen, 1988; Bodin, 1990; Melo e Ferreira, 2001; Hall, 2002). De posse destes requisitos, foi
aplicado um questiondrio preliminar com pesquisadores da drea para identificar, dentro da
totalidade dos atributos elencados, aqueles que pudessem ser considerados os mais relevantes.
Feita esta andlise, restaram dezesseis atributos, cada um desses dividido em dois niveis.
Porém, com esse elevado nimero de atributos divididos em niveis, a quantidade de
combinagdes possiveis entre estes tornaria praticamente impossivel a aplicacio de um
experimento de preferéncia declarada com um tnico conjunto. Sendo assim, o mais vidvel,
em termos de planejamento, foi a divisdo desses atributos em conjuntos (Louviere e
Timmermans, 1990), levando em consideracdo o fato de que os atributos devessem ser
ortogonais, isto €, ter o minimo de correlacdo entre si (Souza, 1999). Foram usados trés
conjuntos que sdo detalhados a seguir.

O Conjunto 1, denominado Quanto a Capacidade Algoritmica do Roteirizador, foi composto

pelos seguintes atributos:

e Janelas de tempo: hordrio pré-determinado por um cliente para o recebimento de
mercadorias.

e Tempo de carga e descarga: o tempo que se ird levar para carregar e/ou descarregar o
veiculo.

¢ Considera a velocidade: um software pode adotar uma velocidade fixa (por exemplo, a
velocidade média) ou varidvel (usando diferentes velocidades, dependendo da rodovia ou
do horario).

e Hordrio de inicio e fim da viagem: a politica de jornada de trabalho da empresa pode ser
um fator importante a se considerar. Caso nao haja nenhuma restricio na empresa de
hordério para inicio ou fim de uma viagem, entdo esse fator ndo é relevante.
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Roteiros por veiculo: nimero de roteiros que o software pode alocar a cada veiculo por dia.
Restri¢des de circulag@o de veiculos: hordrios onde € proibida a circulag@o de veiculos de
grande porte, rodizio de veiculos de acordo com o nimero da placa e vias de méo tnica
sdo exemplos de restri¢cdes de circulagdo de veiculos.

Tabela 1: Niveis dos atributos do Conjunto 1

Atributo Valoracao Niveis Variavel
0 Rigidas
Janelas de Tempo I Floxiveis X111
0 Nao considera
Tempo de carga e descarga 1 Considera X2
. . 0 Fixa
X
Considera a velocidade 1 Variavel 13
L. C . . 0 Nao considera
Horério de inicio e fim da viagem 1 Considera X4
. 0 Um unico
s por ve X
Roteiros por veiculo 1 Multiplos 15
Restrigoes de circulacio de veiculos 0 Néo considera X
§ ¢ 1 Considera 16

A especificagdo de cada nivel destes atributos, bem como sua valoragdo e a varidvel associada
sdo mostrados na tabela 1. Como dito anteriormente, cada atributo foi dividido em 2 niveis: o
nivel associado ao valor zero, representando a forma mais bdsica do atributo ou mesmo a
inexisténcia dele no software; e o nivel associado ao valor 1, representando a forma mais
completa do atributo, ou tdo somente a sua existéncia ou consideracdo. Este padrdo ird se
repetir também para os demais conjuntos constantes no experimento.

O Conjunto 2, intitulado Quanto as Restricdes Consideradas, foi composto pelos seguintes
atributos:

Numero de bases: por base entende-se o ponto de saida e/ou chegada dos veiculos,
podendo esta ser unica ou mdltiplas.

Tipo de veiculo: alguns softwares sé trabalham com roteirizacdo considerando apenas um
unico tipo de veiculo, enquanto que outros consideram vérios tipos de veiculo.

Duragdo maxima de um roteiro: em algumas situagdes esta pode ser uma varidvel
relevante, principalmente no que diz respeito as leis trabalhistas ou a politica de carga
hordria da empresa.

Capacidade do veiculo: neste caso considera-se como informac¢do importante o limite
maximo possivel de embarque em termos de peso e/ou volume.

Tamanho do veiculo por cliente: alguns clientes t€m restrigdes quanto ao tamanho do
veiculo que fard a entrega ou coleta de produtos (principalmente pelo fato que certos
veiculos podem facilitar o processo de embarque/desembarque).

A especificacdo de cada nivel dos atributos deste conjunto, os valores associados a esses e as
varidveis representativas na funcdo utilidade sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Niveis dos atributos do Conjunto 2
Atributo Valoragdo Niveis Varidvel
Numero de bases (origem/destino) 0 Uma tnica
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1 Multiplas Xy
Tipo de veiculo 0 U’n}co t.1p 0 X
1 Virios tipos

Durag@o méaxima de um roteiro v Ndo 001.151dera X3

1 Considera
. . 3 0 Nio considera X

; 24
Capacidade do veiculo (ton/m”) 1 Considera

Tamanho do veiculo por cliente 0 Ndo copmdera X5
1 Considera

O Conjunto 3, nomeado Quanto a Interface e o Tratamento de Dados Reais, tem os seguintes
atributos:

Roteirizacdo em tempo real: possibilidade de inser¢do de pontos de coleta ou entrega na
rota que um veiculo estd fazendo, isso em tempo real.

Mudanca manual da solucdo: também conhecido como drag and drop, é a capacidade ou
ndo de mudar a solucgdo 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
seqiiencial, através de pontos ligados por linhas ou pode permitir a visualizagdo da rota
através de mapas e figuras explicativas.

Célculo real de distdncia e tempo: um software pode ou ndo ser capaz de considerar
informagdes reais de trafego, considerando, por exemplo, engarrafamentos e acidentes para
a previsao do horério de chegada de uma mercadoria para um certo cliente.

Interacdo com outros softwares: o software pode ou ndo ter alguma interacdo com outros
programas computacionais, como rastreadores, WMS, GPS etc.

A especificacdo de cada nivel destes atributos, bem como sua valoragdo e a varidvel associada
sdo mostradas na tabela 3.

Tabela 3: Niveis dos atributos do Conjunto 3

Atributo Valoragdo Niveis Varidvel
- 0 Impossivel X
31
Roteirizagdo em tempo real 1 Possivel
Mudanga manual da solugdo 0 Impos/s fvel X32
1 Possivel
. 0 Escassos X
SOS g . 33
Recursos gréficos I Mapas/figuras
Cilculo real de distancia e tempo 0 Impos’swel X34
1 Possivel
Interac@o com outros softwares 0 Nephuma X35
1 Existente

Assim, para cada drea de interesse considerada, pdde-se estabelecer uma fungdo utilidade
local, como segue:

F(Cl) =041 X1+ a2 X120 + 3X13 + 044X 14 + 045X 15 + X6 X6 @
F(C2) =1 X1+ 0 X9y + 093X 03 + 04 X4 + X5 X 05 3
F(C3) = 031X31 + 030 X35 + 033X33 + B34 X34 + 35X 35 @
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coeficientes ponderadores, que devem ser calibrados segundo o procedimento estatistico da
maxima verossimilhanga.

onde X;; sdo os valores que serdo associados a cada um dos dezesseis atributos e &

Para cada um dos conjuntos, foi necessario aplicar um experimento de preferéncia declarada.
Para a efetiva aplicacdo das entrevistas aos usudrios em potencial, foram adotados, para cada
um dos trés conjuntos, ensaios fatoriais fracionados baseados nos arranjos ortogonais de
Taguchi (Souza, 1999). Além disso, devido ao elevado nimero de alternativas e atributos
envolvidos, foi feita uma distribuic@o das alternativas em blocos, seguindo a técnica de blocos
incompletos balanceados (Yates, 1970). Desta forma, todos os trés conjuntos ficaram com um
nimero reduzido de alternativas (8) divididos em 7 blocos com 4 alternativas cada. A
apresentacdo das alternativas aos entrevistados para a efetivacdo da pesquisa foi feita através
de cartdes contendo ilustragdes e textos para auxiliar na compreensdo das situacdes.

Houve ainda a necessidade de aplicar mais um experimento que de alguma forma
identificasse a importancia relativa de cada um dos conjuntos. Deste modo, foi importante
também criar um quarto conjunto, o qual foi nomeado de “Conjunto 4 — Quanto ao software
como um todo”, que tem essa fun¢do integradora. A tabela 4 apresenta os trés atributos
associados a esse conjunto, bem como seus niveis, respectiva valoracdo e varidveis
associadas. Assim sendo, a partir do grau de relevancia de cada drea segundo o entrevistado,
puderam ser determinados os coeficientes ( 3;) que representam o peso relativo entre cada

conjunto. Assim, obteve-se a funcdo utilidade geral, que no caso representa uma dnica fungio
utilidade que identifica a importancia de cada um dos dezesseis atributos considerados
relevantes na avaliacdo do software em questao, tendo esta entdo a seguinte expressao:

FU:ﬂlF(Cl)+ﬁ2F(C2)+ﬂ3F(C3) (®)]
Tabela 4: Niveis dos atributos do Conjunto 4
Atributo Valoragio Niveis Varidvel
. . 0 Pequena
Capacidade algoritmica 1 Grande F(C))
Tratamento das restri¢oes 0 Insere po/u_cas restr.1§~o cs F(Cy)
1 Insere vdrias restrigdes
Interface e tratamento de dados reais 0 Poucoisatls,fa.tono F(G3)
1 Satisfatdrio

Neste caso, para a realizacdo das entrevistas, apesar de existirem somente 3 atributos, optou-
se também por trabalhar com um delineamento mais simplificado. Ao invés de considerar o
fatorial completo com as 8 alternativas, decidiu-se trabalhar com o fracionado, considerando
assim apenas 4 alternativas (Kocur et al; 1982). Essa decisdo foi tomada pensando-se em nio
alongar ainda mais o experimento, ja que o entrevistado, nessa altura dos trabalhos, jd havia
feito 21 escolhas (uma escolha para cada um dos 7 blocos de cada um dos 3 conjuntos).

As entrevistas foram realizadas nos meses de janeiro e fevereiro de 2004, sendo entrevistados,
face a face ou eletronicamente, tanto pesquisadores quanto empresas do ramo de logistica e
transporte. Anualmente a Revista Tecnologistica (2003a, 2003b) realiza um levantamento dos
operadores logisticos em atuag@o no Brasil, tendo sido relacionados nesse ano um total de
aproximadamente 140 empresas. A pesquisa foi enviada para cada uma delas, tendo recebido
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um retorno de aproximadamente 10% das mesmas. Em relacdo aos pesquisadores, foram
selecionados 20 pesquisadores brasileiros que tem desenvolvido estudos sobre roteirizadores
de veiculos, tendo destes um retorno de aproximadamente 60%.

A cada entrevistado inicialmente eram apresentados os motivos da entrevista. A seguir
solicitava-se a0 mesmo que preenchesse algumas perguntas de cunho social e profissional,
para melhor identificacdo dos entrevistados no processo de segmentacdo da amostra, caso isso
fosse relevante no futuro. Em seguida era iniciada a apresentacio seqiienciada 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
entdo ao entrevistado que escolhesse dentro de cada um dos blocos a sua alternativa preferida.
Cada escolha era devidamente anotada em formuldrio préprio. Por fim eram apresentados ao
entrevistado os cartdes relativos ao Conjunto 4, sendo solicitado nesse momento que o mesmo
ordenasse os cartdes segundo suas preferéncias e anotasse suas escolhas em local apropriado,
no mesmo formuldrio.

Os resultados obtidos a partir das entrevistas e codificados de forma apropriada foram
posteriormente inseridos em um programa computacional desenvolvido para ajustes de
modelos de preferéncia declarada, no caso, o programa LMPC (Souza, 1999). Através deste,
os parametros sdo calibrados pela maxima verossimilhanca, usando o método de ajuste de
Newton-Raphson. As fun¢des utilidade objetos de estudo foram aquelas descritas nas
equacgdes de (2) a (5) apresentadas anteriormente.

Tabela 5: Resultados da calibracdo dos parimetros do Conjunto 1

Atributo Coeficiente Erro Teste t-student

Janelas de tempo 0,7370 0,2036 3,6202
Tempo carga/descarga 1,2096 0,2229 5,4268
Considera velocidade 0,9922 0,2337 4,2456
Hordério inicio/fim 1,2360 0,2266 5,4544
Roteiros por veiculo 09112 0,2278 4,0004
Restri¢des circulagio 1,4139 0,2483 5,6942
Eficiéncia = 0,8571 Numero de Casos = 175

LR (-2[F(0)-F(B)])= 157,2912 Rho =0,3242

Tabela 6: Resultados da calibracdo dos pardmetros do Conjunto 2

Atributo Coeficiente Erro Teste t-student

Numero de bases 0,9164 0,2751 3,3312
Tipo de veiculo 1,5842 0,2751 5,7588
Duragdo mdxima roteiro 1,6223 0,3054 5,3125
Capacidade do veiculo 1,4057 0,2343 5,9996
Tamanho veiculo/cliente 0,5018 0,2343 2,1417
Eficiéncia = 0,8571 Nimero de Casos = 175

LR (-2[F(0)-F(B)])= 208,3326 Rho =0,4294

As tabelas 5, 6 e 7 apresentam os ajustes obtidos para cada uma das 3 fung¢des utilidade locais
referentes aos conjuntos 1, 2 e 3 respectivamente, enquanto que na tabela 8 pode ser visto o
ajuste encontrado para a fun¢@o utilidade geral. Em cada uma dessas tabelas sdo apresentados
também testes estatisticos importantes para a verificacdo da confiabilidade dos resultados
obtidos, sendo os mais relevantes: teste t-student, likelihood e rho (falso rho quadrado).
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Tabela 7: Resultados da calibragdo dos parametros do Conjunto 3

Atributo Coeficiente Erro Teste t-student
Roteiriza tempo real 0,9344 0,2140 4,3672
Mudang¢a manual 1,0546 0,2140 4,9287
Recursos graficos 1,2689 0,2577 4,9240
Ciélculo real dist/tempo 1,2164 0,2303 5,2828
Interacdo outro software 1,0562 0,2303 4,5869
Eficiéncia = 0,8571 Numero de Casos = 175
LR (-2[F(0)-F(B)])= 168,6456 Rho =0,3476

A aplicagdo do teste t-student revela um grau de confiabilidade de, no minimo, 98% para
todos os 19 atributos analisados, j4 que em todos os conjuntos o nimero de casos, ou seja, o
nimero de entrevistas, € maior do que 30. Na expressao —2[F(0) — F(B)], F(0) representa o

valor da funcdo log — verossimilhanga (log — likelihood) para todos os coeficientes nulos e

F(B) representa o valor otimizado da fun¢do e é determinado usando a distribui¢cdo ;(2. Os

valores obtidos com este teste, para cada um dos 4 conjuntos, indica que, em todos os casos, é
possivel rejeitar a hipétese da nulidade de todos os parametros simultaneamente. Por fim, o

teste estatistico do rho (p2) apresenta um 6timo desempenho em todos os 4 conjuntos de

andlise, tendo valores entre 0,3 e 0,43, valores apontados como excelentes, de acordo com
Ortuzar e Willumsen (1994).

Tabela 8: Resultados da calibracdo dos pardmetros do Conjunto 4

Atributo Coeficiente Erro Teste t-student
Capacidade algoritmica 1,3313 0,4082 3,2616
Tratamento restricdes 1,9316 0,4246 4,5496
Interface e dados reais 1,3958 0,4059 3,4388
Eficiéncia = 1,0000 Numero de Casos = 75
LR (-2[F(0)-F(B)])= 68,3199 Rho =0,4299

Portanto, os coeficientes ajustados, quando inseridos na expressdo (5), geram a fungdo
utilidade geral, dada por:

FU =13313F(Cy) + 19316 F(C;) +1,3958 F (C3) (6)

sendo que
F(C1)=0,7370X1 + 12096 X5 +0,9922 X5 + 1,2360X 4 + 0,9112X 5 +1,4139X ¢ (7)
F(C2)=09164X5; +1,5842X 5y +1,6223X 53 +1,4057 X 54 +0,5018 X 5 ®)
F(C3)=09344X3, +1,0546 X3, +1,2689X 33 +1,2164 X34 +1,0562X 35 ©)]

A partir dos resultados obtidos é possivel calcular o valor maximo da fun¢éo utilidade geral,
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 pontuac¢io); o valor miximo da fung¢do utilidade geral equivalerd entdo a
100% de conformidade com os atributos especificados. Sabendo que cada um dos atributos
considerados pode assumir o valor miximo igual a 1, tem-se: FU ., = 28,02113. Assim,

quando um software especifico for avaliado segundo esses atributos, basta calcular sua fungdo
utilidade geral. Tendo em maos este valor, aplica-se uma regra de trés para identificar o quao
conforme o mesmo estd em relagdo aos atributos considerados.
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Para ilustrar a aplicacdo da metodologia proposta no presente trabalho, escolheu-se como
objeto de avaliagdo um software de roteirizagdo amplamente utilizado por empresas nacionais
e internacionais. Relatos de algumas empresas de distribui¢do que fazem uso do software
apontam que a partir da ado¢do do mesmo obtiveram reducdes significativas — de 10 a 25 por
cento — no tempo do ciclo do pedido e no nimero de veiculos de sua frota, conseguindo com
isso que seus clientes diretos considerassem suas entregas mais eficientes. A partir da
avaliagcdo feita através da metodologia proposta, o software que aqui, por motivos éticos,
vamos chamar de “xyz” apresenta resultados bastante satisfatorios, tanto em relagdo aos
aspectos ergondomicos e de qualidade (Moddulo 1) quanto em relacdo aos critérios
considerados importantes segundo usudrios desse tipo de programa (Mddulo 2).

Tanto a avaliagdo dos critérios bdsicos quanto a atribui¢cdo dos valores dos atributos em cada
uma das funcdes utilidades locais (Mddulo 1 e Mddulo 2 da metodologia proposta,
respectivamente) foram feitas a partir de pesquisas com um revendedor autorizado do
software no Brasil, de questionamentos a algumas empresas usudrias e através do proprio
conhecimento das autoras. Sendo assim, o inicio da avaliacdo do Mdédulo 1 se deu a partir da
associacdo dos pesos e posteriormente das respostas para cada pergunta de cada um dos 8
critérios constantes. Tendo sido feitas os devidos calculos, o software foi considerado 79%
conforme (requisito 2), sendo que os critérios com menor adequabilidade (requisito 1) foram
Gestdo de Erros, com 57,1% e Carga de Trabalho, com 60%. Ja nos critérios 7 e 8,
respectivamente Eficiéncia e Funcionalidade, o software foi considerado 100% adequado.

Tendo satisfeito os dois requisitos relativos ao Médulo 1, passou-se entdo para a avaliagdo dos
critérios especificos dos softwares para roteirizagdo de veiculos. Esta segunda parte da
avaliacdo (Mddulo 2) se deu mais facilmente, apenas necessitando verificar, para cada um dos
16 atributos X jem que nivel o software avaliado se insere. Assim, foi possivel calcular os

valores das funcdes utilidades locais do software “xyz” :
F(C1)=0,7370-1+1,2096-0+0,9922 -1+1,23605-1+ 09112 -1+ 1,4139-1=5,2903  (10)
F(C2)=09164-1+1,5842-1+1,6223-1+1,4057-1+0,5018 -0 = 5,5286 (11
F(C3)=09344-1+1,0546-1+1,2689 -1+ 1,2164 -1+ 1,0562 -1 = 5,5305 (12)

Colocando estes valores na equagdo (6), encontra-se o valor da fungéo utilidade global igual a
25,44. Para finalizar a avaliacdo do software, bastou tomar como referéncia o valor maximo
da fungdo utilidade geral (28) e aplicar uma regra de trés com o valor da fungo utilidade
obtida para o software “xyz” (25,44). De posse deste resultado, pode-se concluir que o
software avaliado segundo a metodologia proposta estd 90,86% em conformidade com os
atributos especificos considerados essenciais para um software para roteirizagio de veiculos.

4. CONCLUSOES

Resumidamente, € possivel concluir que a metodologia de avaliagdo de softwares
desenvolvida tem seus méritos principalmente devido as seguintes caracteristicas:a
linearidade, com a verificacdo de requisitos minimos a serem atendidos na primeira etapa de
avaliacdo (Mddulo 1); a inserc¢do da visdo (leia-se preferéncias) dos especialistas e usudrios na
avaliacdo do software (Mddulo 2); a quantificagdo, em termos percentuais, da conformidade
do software; e a alta flexibilidade da metodologia, podendo esta ser adaptada a avaliacdo de
diferentes tipos de softwares interativos.
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Quanto ao caso especifico da aplicagdo da metodologia na avaliagdo de softwares
roteirizadores, vale ressaltar a importancia que os resultados obtidos t€ém para a drea de
transportes. Diversos autores enfatizaram em seus trabalhos a necessidade de identificar quais
os critérios que devem ser adotados na selec@o de tais softwares, além da pouca discussdo na
literatura sobre tal questdo. A metodologia proposta no presente trabalho, a partir de sua
aplicacdo especifica para esse tipo de software, trouxe essa contribui¢do significativa, 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.
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