ESTUDO DA QUALIDADE DE UM SISTEMA BASEADO
EM CONHECIMENTO PARA A ENGENHARIA

Darlene Figueiredo Borges

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM

el Leas

Prof. Nelson F. Favilla Ebecken, D.Sc.

Aprovada por:

(Presidente)

Eng. tonio Bogarin Geymayr, D.Sc.

Aswpo (il e

Eng. Breno Pinheiro Jacob, D.Sc.

Rio de Janeiro, R - BRASIL
Marco de 1993



BORGES, DARLENE FIGUEIREDO

Estudo da Qualidade de um Sistema Baseado em Conhecimento para a
Engenharia [Rio de Janeiro] 1995

VIII, 110 p. 29,7cm (COPPE/UFRI), M.Sc., Engenharia Civil , 1995
Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro

1. Sistema Baseado em Conhecimento

2. Qualidade Sistemas Especialistas

3. Qualidade de “software”

3. Performance e Qualidade -

4. Avaliagio

1. COPPE/UFRJ II Titulo(série)



iii

Aos meus pais, Oderlino e Darcy
A minha tia, Aida

Aos meus avos



AGRADECIMENTOS

Ao professor Nelson Francisco Favilla Ebecken pela orientagdo, pela total

colaboragdo, pelo incentivo e especialmente, pela amizade.

Aos meus pais pela educagdo, pela formagio, pela dedicagdo, pelo carinho e

especialmente pelo amor.

A minha tia Aida pela educagiio, pela dedicag@o e principalmente pelo carinho e

compreensao.

Aos amigos Marcia Gottgtroy e Paulo César Gottgtroy pelo irrestrito apoio,

incentivo, colaborag@o e amizade, por tudo, um especial obrigado.

Aos amigos Mbonica Caruso e Ricardo Padilha pela amizade, pela forga e

colaboragdo irrestrita para a realizagio deste trabalho.

Aos amigos Mario Ribeiro, Edson Teixeira, Lenora Menezes, Guilherme Terra e

Valda Jassus pelo total apoio, pela for¢a, pelo incentivo e pela amizade.

A minha familia e aos sinceros amigos, pelo carinho, pela compreensio e pela

amizade.

A todos os colegas da UFRJ, pela colaboragio, pela amizade e pelos oOtimos

momentos compartilhdos.



Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para

a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

ESTUDO DA QUALIDADE DE UM SISTEMA BASEADO
EM CONHECIMENTO PARA A ENGENHARIA

Darlene Figuciredo Borges

MARCO, 1995

Orientador: Nelson Francisco Favilla Ebecken

Programa: Engenharia Civil

Os sistemas baseados em conhecimento tiveram um rapido crescimento nesta
ultima década, e a necessidade de avaliagdo da qualidade tem demonstrado ultimamente
que uma maior ateng@o deve ser dada nessa area. Este topico vem se tornando cada vez
mais importante ¢ tem recebido uma grande atengdio, tanto de forma tedrica como

pratica.. Entretanto, avaliar um SBC € uma tarefa muito complexa.

O objetivo basico deste trabalho € apresentar os principais enfoques utilizados na
tentativa de se analisar a performance e qualidade de um SBC. A principal proposta é
mostrar uma visdo da qualidade de um sistema baseado em conhecimento, incluindo a
definigdo de um conceito sobre performance e qualidade, uma avaliagdo geral de uma
metodologia para se desenvolver um SBC e um conjunto de critérios para suportar a sua

aplicagdo pratica.

Procurou-se ainda definir varios conceitos envolvidos na area de qualidade de
‘software”, assim como descrever métodos e técnicas que vem sendo utilizados,
focalizando desse modo diretrizes para a sua utilizagio, de forma a contribuir para uma
melhor aplicagio dos mesmos e consequentemente no crescimento da eficiéncia do

produto de “software”.
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SYSTEM FOR ENGINEERING

Darlene Figueiredo Borges

MARCH, 1995
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Department : Civil Engineering

The Knowledge Based Systems (KBS) had a quick growth over the last decade,
and the need for an evaluation of its quality lately demonstrated that greater attention
must be payed to this area. Quality is a topic wich is becoming increasingly important
and has been given greater attention, both teorically and pratically. To evaluate a KBS is,

however, a very complex task.

The primary scope of this work is to present the major approaches used, in order
to analyse the performance and the quality of a KBS. Our major proposal is to present a
general approach of the quality of a KBS, including the definition of a concept of
performance and quality, a general evaluation of methodology to develop a KBS and a

set of criteria to support its practical application.

We also aimed to define a number of concepts involved in the software quality
area, as well as describing methods and techniques wich have been used to focuse a
guideline for their utilization, contributing to a better application of such methods and
techniques and, as a consequence, to obtain an improvement of the effectiveness of the

software product.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

I. 1 - Qualidade - Historico

A qualidade é um conceito notavelmente escorregadio, de facil visualizagio, mas
exageradamente dificil de se definir. E um motivo de grande confusio para os gerentes,
levando a alegagdo frequente, mas vazia: sei 0 que ela é quando a vejo. Além do mais,
mesmo quando a qualidade ¢ definida com precisdo, os programas carecem de um
impacto na concorréncia. Muitos programas tem se concentrado restritamente na fabrica
ou tem confiado basicamente em métodos tradicionais de controle da qualidade. Tem-se
prestado pouca atencdo as fontes que explicam a qualidade superior: as contribuigdes
relativas do projeto dos produtos, da selegio e gerenciamento de fornecedores e do
gerenciamento da produgdio ¢ da forga de trabalho. O que tem dominado sio os
instrumentos e as técnicas, perseguindo-se,muitas vezes, projeto de melhoria a curto
prazo as custas do planejamento da qualidade a longo prazo. Os vinculos com a

estratégica de concorréncia tem sido poucos e distanciados.

Como conceito, a qualidade ¢ conhecida ha milénios. S recentemente € que ela
surgiu como fung¢do de geréncia formal. Em sua forma original, ela era relativa e voltada
para a inspegdo; hoje as atividades sdo consideradas essencials para 0 sucesso

estratégico.

Segundo David Garvin [referéncia 6], a evolugéo da qualidade aconteceu em 4
eras: a da inspegdo, a do controle estatistico, a da garantia ¢ a da gestdo estratégia,

sendo que o prdprio Garvin € o precursor desta Gltima.



Inspegio

Nos séculos XVIII e XIX, quase tudo era fabricado por artesdos ou
trabalhadores experientes. Produziam-se pequenas quantidade de cada produto; as pecas
eram ajustadas umas as outras manualmente e a inspe¢io era feita, apos os produtos

prontos, para assegurar uma alta qualidade. Era informal, quando feita.

A inspegdo formal sé passou a ser necessaria com o aparecimento da produgdo
em massa e a necessidade de pegas intercambiaveis. Com o0 aumento dos volumes de
produgdo, as pegas nido podiam ser encaixadas uma nas outras manualmente; o processo
exigia um grande grupo de mdo de obra qualificada, era oneroso e demorado. Os pregos

eram altos, principalmente no caso das maquinas e equipamentos.

No inicio do século XIX apareceu um sistema racional de medidas, gabaritos e
acessonos que contribuiram para produzir “modelo-padrio” do produto e assegurar a
sua uniformidade. O controle de qualidade passou muitos anos limitados a inspecio e a

atividades restritas, como a contagem, a classificagio pela qualidade e os reparos.

Controle Estatistico da Qualidade

O ano de 1931 representou um marco no movimento da qualidade, Shewhart deu
uma definigdo precisa e mensuravel de controle de fabricagdo, criou poderosas técnicas
de acompanhamento e avaliagdo da produgio diana, e propds diversas maneiras de se

melhorar a qualidade.
Controle de Processo
A abertura inicial foi feita por Shewhart. Ele reconheceu que a variabilidade era

um fato concreto na indastria e que ela seria entendida por meio dos principios da

probabilidade e da estatistica.



A questdo ndo era mais a existéncia de variagdo, mas como distinguir as
variagOes aceitaveis das flutuagdes que indicassem problemas. Toda a analise derivou do
conceito de controle estatistico de Shewhart:

“Dir-se-a que um fendmeno estd sob controle quando, recorrendo-se 4 experéncia passada, se
puder prever, pelo menos dentro de certos limites, como o fendmeno deve variar no futuro. Entende-se |
aqui , que previsdo significa que se possa determinar, pelo menos aproximadamente, a probabilidade de

que o fenémeno observado fique dentro de determinados limites.”

Amostragem

As técnicas de amostragem partem da premissa simples de que uma inspecdo de

100% € uma maneira ineficiente de se separar os bons produtos dos maus.

Uma alternativa clara € verificar um niimero limitado de produtos de um lote de
produgiio, e depois decidir se o lote é aceitavel ou nio. Mas este processo envolve certos

riscos, tendo em vista que as amostras nunca §30 inteiramente representativas.

Com o advento da Segunda Guerra Mundial e com a necessidade de produzir
armas em grande escala é que os conceitos de controle estatistico passaram a ter um

publico maior.

No fim dos anos 40, o controle da qualidade era reconhecido. Seus métodos

eram, porém basicamente estatisticos e seu impacto confinou-se em grande parte as

fabricas.

Nos anos de 50 e inicio da década de 60 foram introduzidas obras de qualidade,

surgindo entdo, a era da garantia da qualidade.

Garantia da Qualidade

Foi fruto da necessidade de atender as rigorosas especificagdes e aos critérios de

desempenhos exigidos pelos programas militares, eletronicos e espaciais. O projeto de



produtos tornou-se mais exato, dando origem a engenharia de confiabilidade e a
necessidade de uma melhor coordenagdo entre os departamentos antes de serem
liberados novos produtos. Ao mesmo tempo, estavam surgindo inimeras idéias novas no

pensamento norte-americano sobre gerenciamento de recursos humanos.

No periodo da garantia da qualidade, a qualidade passou a ser uma disciplina com
implicagdes mais ampla para o gerenciamento. A prevengdo de problemas continuou
sendo seu objetivo fundamental, mas os instrumentos da profissio expandiram para
muito além da estatistica. Havia quatro elementos distintos: quantificagdo dos custos da

qualidade, controle total da qualidade, engenharia da confiabilidade e zero defeito.

Custo da Qualidade

Em 1951 Joseph Juran abordou esta questdo no seu livro Quality Control
Handbook, que discutia a economia da qualidade. Ele observou que os custos para
atingir um determinado nivel da qualidade podiam ser divididos em custos evitaveis e
custos inevitaveis. Os inevitavels eram associados a prevencdo - inspe¢iio, amostragem,
classificagio e outras iniciativas de controle da qualidade. Custos evitaveis eram os do
defeitos e das falthas dos produtos - material sucateado, horas de trabalhos necessarias
para refazer o produto e repara-lo, processamento de reclamagdes e prejuizos financeiros
resultantes de fregueses insatisfeitos. Juran considerava que os custos das falhas

poderiam ser drasticamente reduzidos investindo-se na melhoria da qualidade.

Controle da Qualidade Total

Em 1956, Armand Feigenbaum propds o controle da qualidade total. Produto de
alta qualidade, argumentava ele, no teriam probabilidade de serem produzidos se o
departamento de fabricagdo fosse obrigado a trabalhar isoladamente:
“Q principio em que se assenta esta visio de qualidade total ... € que, para se conseguir
uma verdadeira eficacia, o controle precisa comecar pelo projeto do produto e s6
terminar quando o produto tiver chegado as maos de um cliente que fique satisfeito... o

primeiro principio a ser reconhecido é o de que qualidade é um trabalho de todos™.
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Engenharia da Confiabilidade

Na mesma €poca, outra ala da disciplina estava surgindo, com uma crenga mais
forte ainda na teoria da probabilidade e na estatistica: a engenharia de confiabilidade, que
tinha por objetivo garantir um desempenho aceitavel do produto ao longo do tempo.
Este campo esteve intimamente associado ao crescimento, apos a guerra, da indastria
aeroespacial e da industria eletrdnica nos Estados Unidos. Assim sendo, um de seus
principais pontos de apoio foi a area militar. Em 1950, o Departamento de Defesa criou
um Grupo Ad Hoc de Confiabilidade de Equipamentos Eletronicos e em 1957 foi
publicado um grande relatdrio sobre o assunto. Este relatorio acabou levando a inimeras
especificagbes militares que estabeleciam os requisitos de um programa formal de

confiabilidade.

Esses esforgos foram estimulados pela queda da confiabilidade dos componentes
e sisternas mulitares. Em 1950, apenas a terga parte dos dispositivos eletrdnicos da
Marinha estava funcionando adequadamente. Um estudo feito na época pela Rand
Corporation estimou que cada tubo de vacuo que os militares tinham funcionando era
acompanhado de outros nove no deposito ou ja encomendados. Havia problemas da

mesma gravidade com misseis e outros equipamentos aeroespaciais.

E claro que era preciso prestar mais atengio ao desempenho do produto ao longo
do tempo. O primeiro passo foi definir com maior precisdo a confiabilidade - como “a
probabilidade de um produto desempenhar uma fungio especificada sem falhas, durante
um certo tempo e sob condigdes preestabelecidas”. Associada aos recursos da moderna
teoria da probabilidade, esta definigdo levou a métodos formais de previsio do
desempenho de equipamentos ao longo do tempo. Também resultou em técnicas de

redugdo dos indices de falhas enquanto os produtos ainda estavam no estagio de projeto.

Grande parte da analise baseava-se no conceito de distribuigéo de probabilidades.
Isso ndo passava de uma relagio matematica que especificava a confiabilidade de um
produto (ou, inversamente, sua taxa de falhas) como fungio do tempo. Os engenheiros

logo wverificaram que diferentes condi¢des de operagio e diferentes produtos



aproximavam-se melhor por meio de formas matematicas diferentes. As mais conhecidas
eram a fungdo exponencial, que partia da premissa de que o indice de fathas de um
produto permanecia relativamente inalterado durante toda a sua vida util; a distribuigao
de Weibull, que permitia que as taxas de falhas aumentassem ou diminuissem com o
tempo, se os produtos melhorassem ou se deteriorassem com a idade; e a “curva da
banheira” - assim chamada devido a4 sua forma caracteristica - que afastava a premissa de
que as taxas fossem constantes ou variassem regularmente no tempo, argumentando, ao
invés disso, que o que havia era um periodo de adaptagio (quando as taxas de falhas
eram altas), um periodo de operagdo normal (quando as taxas de falhas eram constantes
e relativamente baixas) e uma fase de desgaste (quando as falhas aumentavam sempre ¢ o
produto se deteriorava). Estas relagbes eram, entdo, associadas a programas de testes
meticulosos que visavam a simular condi¢des extremas de operag@o, para estimar niveis

de confiabilidade mesmo antes de os produtos atingirem uma produgio a plena escala.

Mas, a previsdo foi so6 o primeiro passo. O verdadeiro objetivo da disciplina era
melhorar a confiabilidade e reduzir as taxas de falhas ao longo do tempo. Para atingir
esses objetivos, aplicavam-se diversas técnicas: a anélise de modo ¢ efeito de falhas
(FMEA, de “failure mode and effect analysis”), que examinava sistematicamente como
um produto poderia falhar e, com base nisso, propunha projetos alternativos; a analise de
componentes individuais, que calculava a probabilidade de falha de componentes chaves
e, feito isso, procurava eliminar e reforgar os elos mais fracos; a reavaliagio, que exigia
que as pecas fossem usadas abaixo de seus niveis de tensdio especificados; e a
redundancia, que exigia o uso de sistemas paralelos para assegurar a exigéncia de
“backups” sempre que um componente ou um subsistema importante falhasse. Um
programa de confiabilidade eficaz também exigia o acompanhamento de perto das falhas
em campo. Se assim ndo fosse, os engenheiros ficariam privados de informagdes
fundamentais - a verdadeira experiéncia do produto em operagdo - Gteis para o
planejamento de novos projetos. As informagdes de falhas dos produtos em uso
normalmente exigiam amplos sistemas de coletas de dados, bem como esforgos para se
assegurar que as pe¢as que falhavam retornassem ao laboratorio para mais testes e

analises.



Como o controle total da qualidade, a engenharia de confiabilidade visava, antes
de mais nada, previnir a ocorréncia de defeitos. Também ela enfatizava as habilidades de
engenhania e atengfio para a qualidade durante todo o processo de projeto. Zero defeito,
a ultima inovagdo significativa da era da garantia da qualidade, seguiu uma trilha

diferente: concentrava-se nas expectativas de gerenciamento e nas relagdes humanas.

Zero Defeito

Propds-se desenvolver um programa cujo objetivo preponderante fosse
“promover uma vontade constante, consciente, de fazer o trabalho (qualquer trabalho)

certo da primeira vez”. O programa resultante chamou-se zero defeito.

Apesar das mudangas, as orientagdes em relagdo com a qualidade continuaram
em grande parte defensivas. O principal objetivo de qualidade ainda era a prevengdo de
defeitos. Muito embora se estivesse seguindo agora uma orientagdo preventiva, a
qualidade ainda era vista negativamente - como algo que podia prejudicar uma empresa
se deixada de lado - e ndo como uma possivel base de concorréncia. Esta visdio acabou
se modificando na década de 70 e 80, quando os aspectos estratégicos da qualidade

foram reconhecidos e incorporados.

Gestao Estratégica da Qualidade

Estdo associando a qualidade a lucratividade, definindo-a de acordo com o ponto
de vista do cliente e exigindo sua inclusio no processo de planejamento estratégico. No
mais radical de todos os avangos, insistem em que a qualidade seja vista como uma arma

agressiva de concorréncia.

A Gestao Estratégica da Qualidade (GEQ) caracteriza-se por:
a) estabelecer uma ligagdo forte entre qualidade e lucratividade;
b) definir qualidade pelo ponto de vista do consumidor, e

¢) comprometer a alta geréncia com a qualidade.



A GEQ ndo ¢ a negag@o das fases anteriores, ao contrario, incorpora elementos
destas. As idéias bem sucedidas de coordenagdo interdepartamental, do programa zero
defeitos, a preocupagiio com os custos da qualidade e as ferramentas de controle
estatistico (visando produgio uniforme) continuam validas. 86 que o foco nfio € mais a
detecgdo de defeitos, o controle do nivel de ndo-conformidades ou a coordenagdo da
empresa; o objetivo fundamental da getio estratégica é fazer com que a organizagio faga

exatamente o que vai trazer satisfagdo ao seu publico consumidor.

A forga motriz da GEQ ¢ a difilculdade em sobreviver em mercados cada vez
mais competitivos, e deste modo a qualidade tornou-se uma fungdo gerencial, tanto

como finangas ou “marketing”.

Abordagem Estratégica

Um numero cada vez maior de empresas chegou & uma conclusio: a qualidade
era uma poderosa arma na concorréncia. Tanto do lado do mercado quanto do lado do
custo, oferecia uma grande alavancagem. Os gerentes mais dindmicos deram mais um
passo. Se a qualidade estava associada tao de perto a rentabilidade, eles nfio viam razio

alguma em se equipar aos niveis de qualidade dos concorrentes.

Isso exigia uma reformulagdo das abordagens tradicionais da qualidade, ja que se
desejava uma melhoria marcante - e continuada. Nio seria de se esperar que o0s
concorrentes ficassem de bragos cruzados ao perceberem que sua qualidade tinha sido
superada; eles também procurariam melhorar. As metas de qualidade tornar-se-iam,
entdo, alvos moveis, que seriam sempre reformulados em niveis cada vez mais altos. O
objetivo passaria a ser melhoria continua. Isso exigia uma dedicagdo ao processo de
melhoria, bem como o compromisso de toda a companhia. Um importante pré-requisito
ficou logo claro: a alta geréncia teria que ter uma participagdo ativa no processo. Este
compromisso de alto nivel era considerado essencial para estabelecer seriedade de

propdsito e dedicagdo a longo prazo a qualidade. De fato, muitas empresas constataram



que so depois de seus mais altos executivos terem destinados algum tempo 4 qualidade é
que os empregados perceberam sua importancia.

O objetivo ¢ a obtengio de um compromisso de toda a organizagio para com a
qualidade. A participagdo da alta geréncia tem sido uma abordagem utilizada; outra tem
sido o treinamento generalizado ¢ a formagdo de equipes. A abordagem estratégica da
qualidade também faz novas exigéncias aos profissionais da area de qualidade. A
especializagdo técnica continua sendo desejavel, mas passa a ser mais importante uma
compreensdo dos objetivos estratégicos da empresa. A educacdo e treinamento tornam-
se responsabilidades vitais, assim como a avaliagdo de programas, o estabelecimento de
objetivos e o trabalho de consulta a outros departamentos. De modo geral, ha um claro
afastamento de um papel de policiamento estreito e uma aproximag¢do de um papel que

enfatize mais uma perspectiva de geréncia.

Para apotar esta perspectiva, a qualidade é muitas vezes incluida explicitamente
no processo de planejamento estratégico. Estabelecem-se metas anuais especificas e
viaveis para a melhoria da qualidade. As metas normalmente levam em conta a
perspectiva dos clientes e também siio comparadas com o desempenho esperado dos

concorrentes.

Na gestdo estratégica da qualidade pode-se ver aspectos tanto de garantia de
qualidade quanto controle estatistico da qualidade. Mas ndo se deve confundir os trés
movimentos. A abordagem estratégica da qualidade é mais ampla que suas antecessoras,
mais intimamente ligada & lucratividade e aos objetives basicos, mais sensivel as
necessidades da concorréncia e ao ponto de vista do consumidor e, mais firmemente

associada a melhoria continua.

Melhoria da qualidade acaba levando a menores custos, maior produtividade e a

uma vantagem sustentavel a longo prazo.



1.2 - Conceito de Qualidade

Através da historia, integrantes de toda a sociedade tem feito uso de materiais e
energia para criar o produto trabalhado para uso e beneficio de outros integrantes da
mesma sociedade, sempre com a intengdo de satisfazer as expectativas ¢ necessidades -
real ou percebida - dos usuarios. Especialmente desde a revolugao industrial, a nogio de
qualidade tem sido associada com produtos manufaturados e servigos apresentados. Com
a diversificagdo das necessidades na sociedade moderna e o aparecimento dos servigos
industriais, o conceito de qualidade tem sido naturalmente extendido em todos os

aspectos.

Produto trabalhado ¢ fornecido para satisfazer as necessidades e expectativas de
seus clientes. Este conceito € universal e € aplicado para todo produto trabalhado. A
representagio formal das expectativas (necessidades e beneficios) séo incorporadas nas
exigéncias que fornece o basico para futuras medidas, avaliagbes e gerenciamento de
agdes. Quando se assume que qualidade ndo pode ser realizada a menos que ela possa
ser medida e ela nio pode ser medida a menos que seja definida anteriormente, entdo
qualidade significa a conformidade com as exigéncias. Assim, a definigio da qualidade do

produto tralbalhado € obtida quando o produto encontrar as exigéncias estabelecidas

Para procurar definir o que € qualidade, € preciso descobrir sob que referencial se
deseja enfoca-la. Qualidade depende, antes de tudo, do referencial pela qual ela ¢
empregada. Para o usuario final, qualidade significa “atendimento &s necessidades a um
prego razoavel”. Para o produtor, qualidade significa “conformidade com as
especificagdes”. Para um funciondrio responsave! pela assisténcia técnica, qualidade

significa “baixa necessidade de consertos”.

Qualidade, como pesquisa e desenvolvimento, € um investtmento a longo prazo,
com retorno incerto, pois vai depender de inimeras variaveis, e possui a necessidade de

altos investimentos iniciais. E necessario ter paciéncia para obter os resultados.
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David Garvin [referéncia 20] identificou cinco abordagens principais para definir

qualidade:

1) Defini¢iio Transcendental

Qualidade ¢ algo universalmente conhecido, uma propriedade que nio se pode

analisar, que se reconhece unicamente pela experiéncia.

Segundo esta abordagem qualidade s6 pode ser percebida apos a exposigdo de
uma sucessdo de objetos com esta caracteristica. A limitagio desta abordagem € que ela

oferece pouca ou nenhuma utilidade pratica.

2) Defini¢io Baseada no Produto

Esta classe de defini¢io traz a 1déia de que qualidade é uma variavel precisa e
mensuravel. Diferencas na qualidade séio vistas como diferengas na quantidade de algum

ingrediente ou atributo possuido pelos produtos.

3) Definicio Baseada ne Usuario

Este tipo de defini¢do parte do principio de que qualidade esta nos olhos do
observador. Os consumidores possuem diferentes necessidades ou preferéncias, e os bens
que melhor satisfizerem suas preferéncias serdo os que possuirem maior qualidade. Estes
produtos atingiram os chamados “pontos ideais”, que sdo a combinagdo precisa de
produtos ou atributos que fornecem a maior satisfacio a um consumidor especifico.

Deste tipo de enfoque surgiu a idéia da “adequagdo ao uso”.

4) Defini¢ao Baseada na Producio

As definigdes baseadas na produgio focalizam conceitos de engenharia. Elas

identificam qualidade como “conformidade com as especificacdes”. Uma vez que tenha



sido estabelecido um projeto ou uma especificagdo, qualquer desvio implica em uma

redugdo de qualidade.

5) Defini¢iio Baseada no Valor

Este tipo de definigdio encara a qualidade em termos de custos e pregos. Deste
modo, um produto possul quahdade se fornece desempenho ou conformidade a um

prego ou custo aceitavel,

1.3 - Dimensdes Multiplas da Qualidade

David Garvin [referéncia 6] propds oito dimensdes de qualidade:

- Desempenho

O desempenho de um produto € a capacidade de responder as solicitagdes para
as quais fo1 projetado. Por exemplo, a velocidade de um computador em processar
informagdes.

O referencial de desempenho n&o € tnico. A idéia de qualidade ser adequagio ao

uso € valida.

- Caracteristicas Secunddrias
Representa as caracteristicas que suplementam o funcionamento basico dos

produtos. E “algo mais” de cada produto.

- Confiabilidade

A confiabilidade de um produtoe é a probabilidade deste nao falhar em um periodo
especifico de tempo, sob determinadas condi¢des de operagio. Esta dimensdo pode ser
medida objetivamente pela taxa de falhas, pelo tempo médio entre falhas ou pelo tempo

médio até a primeira falha.



Esta dimensdo da qualidade torna-se muito importante quando:

- a utilizagdo do servigo/produto envolve grandes somas de dinheiro, como por
exemplo, um sistema bancario informatizado;

- o tempo de reparo € longo e envolve lucros cessantes, como em colheitadeiras
na época da colheita e equipamento industrial indispensavel para a produgio;

- a manutengdo € cara,

- ocorre o envolvimento de vidas humanas, como em transporte aéreo (motores

de avides) e equipamentos de mergulho.

- Conformidade

E uma dimensdo da qualidade facilmente entendida por técnicos, engenheiros e
operarios ao nivel da fabrica, pois ela estd associada a uniformidade da produgio e
controle da variabilidade.

A conformidade € uma dimensio baseada na produgfo. Ela mantém uma estreita
ligagdo com a confiabilidade, por serem ambas, muito tecnicistas. Melhoramento em uma

destas categorias val exigir - ou induzir - 0 da outra.

- Durabilidade

A durabilidade de um produto possui conotagdes econdmicas e tecnolégicas.
Durabilidade de um bem significa um valor de revenda mais alto. Do ponto de vista
tecnoldgico, significa o quanto € possivel utilizar um produto, ou seja, qual é a sua vida
util. Apesar desta dimensdo poder ser expressa em termos de uma medida bem definida
de tempo (1 ano, etc.), ela depende muito das condigdes de uso do produto. Existem

usuarios mais e menos cuidadosos, e isto afeta a durabilidade de seus bens.

- Capacidade de Receber Assisténcia Técnica

Esta dimensdo representa a velocidade e facilidade de reparo. Esta dimensdo
pode ser medida objetivamente pelo tempo médio gasto para reparar um produto, ¢ a
competéncia do reparo pode ser atestada se o servigo for ou nio chamado novamente

para resolver o mesmo defeito.



14

- Estética
Esta € uma dimensdo mais subjetiva. Ela esta relacionada com o padrao de beleza

individual do cliente.

- Qualidade Percebida
A qualidade percebida -ou induzida- ¢ a influéncia que o nome do fabricante ¢ a
propaganda exercem sobre o cliente, ou seja, a percep¢do da qualidade que o cliente

possul.

A exceléncia em todos as categorias raramente € uma necessidade para se ter
éxito. O excesso de caracteristicas pode prejudicar um bom equacionamento dos
servigos, devendo-se escolher algumas dimensdes da qualidade como centros de atengio
em vez de procurarem ser 0 nimero um em todas as categorias. Desde que as dimensdes
selecionadas estejam bem ajustadas as necessidades do mercado, a abordagem
direcionada pode dar Otimos resultados. Nio € necessario desenvolver todas as

dimensdes de uma s6 vez.

As estratégias que visam identificar e assegurar um nicho de qualidade podem
ser, entdo, bastantes eficazes. Poucos produtos ocupam uma posicio elevada em todas
as oitos dimensdes de qualidade; os que ocupam sio quase sempre fruto de artesanatos e
sio caros. Ndo € preciso atentar para as oito dimensdes ao mesmo tempo para se
estabelecer uma reputagio da qualidade. A superioridade em uma ou duas dimensdes da
qualidade - especialmente a confiabilidade e a conformidade, que ficaram cada vez mais

importante para os clientes - muitas vezes basta para se ganhar uma posi¢io dominante,

Pode-se citar como erros estratégicos da qualidade: atacar o lider nas areas em
que este ja € reconhecidamente forte, investir em perfeccionismo desnecessario e

aprimorar dimensdes que nio sdo perceptiveis aos consumidores.



1.4 - Organizagiio da Tese

Nos capitulos seguintes serao mostrados mais detalhes das analises de qualidade
relativo aos produtos - sistema de “software” e sistema baseado em conhecimento
(SBC). Assim:

-no capitulo II serdo apresentadas as principais visdes sobre qualidade de
“software”, definindo conceitos basicos e considerando alguns aspectos significativos
dessa area;

- no capitulo III serd descrita uma andlise sobre a avaliagio da qualidade de
sistema baseado em conhecimento, evidenciando uma necessidade complexa que o SBC
precisa satisfazer,

- no capitulo IV serda apresentado um estudo de caso, procurando utilizar as
técnicas de qualidade de um SBC;

- no capitulo V serio indicadas algumas conclusdes.
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CAPITULO 11

QUALIDADE DE “SOFTWARE”

II.1 - Introducio

Atualmente existe uma grande preocupagio com a qualidade de um produto de
‘software” Portanto, tem sido intensa a pesquisa em busca de melhores conhecimentos

com relagdo a "qualidade de “software”.

A palavra qualidade evoca a imagem de exceléncia. Existem diversas visdes
sobre o termo ‘fualidade de software” Do ponto de vista transcedente o produto de
‘Software” nio pode ser quantificado, mas pode somente ser sentido e apreciado pelos
especialistas da area. Uma outra visdo ¢ voltada para os que procuram diregdes objetivas
para melhorar a qualidade de seus produtos, na qual qualidade de ‘software” ¢ tida como
um produto-base. Esta visio olha a qualidade de ‘Software” como um pacote de
atributos de produtos que podem ser medidos quantitativamente. Esses atributos podem
referenciar a qualidade congénita do produto (complexidade, desempenho) ou qualidade
psicologica (usuario satisfeito, facil para usuario) percebida pelo usuario final do

produto.

O objetivo deste capitulo € apresentar alguns aspectos considerados significativos

em termos de estudos na area de “qualidade de sofiware”.
q

I1.2 - O Que é um Sistema de Qualidade?

Aplicar os principios de qualidade ao processo do ‘Software” é o principio do

sucesso. O termo ‘Sistema de qualidade” é usado internacionalmente para descrever um
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processo que assegura e demonstra a qualidade dos produtos e servigos por ele

produzidos.

O termo ‘Sistema de gerenciamento de qualidade” € usado as vezes, em vez de
‘Sistema de qualidade” Isto enfatiza a necessidade de que o processo da qualidade seja
ativamente gerenciado, para assegurar sua continua eficiéncia quando da mudanga das
circunstdncias. Particularmente, os padrdes da melhor pratica estdo evoluindo
continuamente, e as ferramentas de hoje podem ndo ser apropriadas amanhd. Os
cniadores de ‘Software” devem manter as praticas e ferramentas que usam sob revisfo

constante, fazendo mudangas de modo controlado.

Tao importante quanto as praticas e ferramentas ¢ a equipe que as utiliza. O
sistema de qualidade tem que assegurar que eles sejam corretamente qualificados para
suas fungdes, do ponto de vista profissional. Caso precisem de treinamento, devem
recebé-lo. O sistema deve também assegurar que eles compreendam suas

responsabilidades e como o seu trabalho se relaciona com o dos demais.

Os sistemas de qualidade bem sucedidos ddo grande énfase a agdo corretiva
precoce. E muito mais barato para o analista corrigir os erros no inicio do seu ciclo de
vida. Também vale a pena pensar que um erro pode custar muito mais para o cliente do
que para o analista. O objetivo deve ser assegurar que o trabalho seja feito corretamente,
logo da primeira vez, em todos os estagios do processo do desenvolvimento. As
atividades de controle de qualidade, tais como inspecdo e testes sdo, deste modo,

embutidas em todos os estagios, para detectar erros tdo cedo quanto possivel.

Evitar cometer os primeiros erros € ainda melhor. Os sistemas de qualidade bem
sucedidos incluem modos de analise de registros de erros, para determinar suas causas

originais, agindo na prevengéo dos erros pela eliminagdo das causas.

O sistema de qualidade deve assegurar a clientes e crniadores que os produtos de
‘software” ali desenvolvidos serdo de boa qualidade. O sistema de qualidade deve ser a

prova de auditonia. Isto significa que o processo de desenvolvimento deve ser
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documentado, e que os registros de qualidade, incluindo medidas adequadas, devem ser
gerados para demonstrar a aquisicdo da qualidade e a efetiva operagdo do sistema de

qualidade.

Os encargos de manutengdo de tais registros ndo precisam ser excessivos, se o
sistema de qualidade for cuidadosamente projetado. A melhoria na qualidade compensa

amplamente os custos envolvidos.

A filosofia que apoia os sistemas de qualidade bem sucedidos é a da melhoria
continua de todos os aspectos do processo do ‘Software”. Os registros e medidas de
qualidade sfo analisados e usados com este propdsito. Sob a luz desta andlise, um
gerenciamento superior deve rever regularmente a eficiéncia e a efetividade do sistema

de qualidade, e assegurar que serdio tomadas medidas para sua melhoria.

Em resumo, um sistema de qualidade € tudo o que o gerenciamento organiza,
para assegurar ¢ demonstrar a qualidade dos produtos de ‘Software” e dos servigos
associados de suporte. O sistema de qualidade € o processo de trabalho completo,
incluindo politicas, procedimentos, ferramentas e recursos, tanto humanos quanto

tecnologicos.

I1.3 - Perfil das Analises de Qualidade de “Software”

I1.3.1 - Intengdes da Filosofia de Qualidade em “Software”

Qualidade de ‘Software” ¢ algo que qualquer pessoa que trabalha em

desenvolvimento de “software” deseja.

Do ponto de vista mais abrangente, qualidade de ‘Software” significa que o
“software”:
(1) cumpre seus objetivos,;

(2) € gerenciavel;



(3) é passivel de manutengio e tem longa duragio;
(4) ¢ passivel de aprendizagem por uma pessoa de desenvolvimento que nio faca

parte do grupo original de projeto.

Cumprindo Objetivo

Sistemas niio se comportam sempre como esperado. Isto nio € surpresa para
qualquer um que tenha desenvolvido ‘Software” Algumas vezes, os sistemas nao

cumprem um objetivo e ndo satisfazem as necessidades de seus usuarios.

Podemos listar trés maneiras de um sistema fathar no cumprimento de seus

objetivos;

1. O sistema ¢ implementado a partir de uma espectficagdo incorreta. Se um anahista
cria uma especificagdo que ndo modele ou represente as necessidades do ‘Software”,
os analistas e programadores implementardo um sistema desnecessario, tendo como

resultado um “software” que ndo faz o que o usuario deseja.

Ha quatro cntérios para se aplicar a uma especificagdo. Quando uma
especificagio preenche todos eles, ela ¢ uma boa (ou seja, correta) especificagio. Esses

critérios sio:

- Clareza. Uma especificagio que n3o se comunica bem ndo tem utilidade. Uma

especificagfo € clara, quando a audiéncia a qual ela se dirige a entende.

- Precisdo. Uma especificagio imprecisa é pior que a inatil, pois 4 equipe de
desnvolvimento recebera uma especificagio vaga (apesar de clara) e projetarda um

sistema sem utilidade.

- Integridade. Ha duas medidas de integridade: primeira, uma especificacio necessita

conter somente a informagdo de seu escopo. Segundo, uma especificagdo necessita
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conter toda a informagio dentro do escopo. Obvio, mas a maioria das especificagdes

falha em ambas as medidas.

- Concisdo. Uma especificagdo deveria conter somente a informagio suficiente para se
comunicar de maneira apropriada. Mais que isto € esfor¢o desperdigado e pode

resultar em confusio.

2. O sistema € implementado de maneira inapropriada a partir de uma boa
especificagdo. Uma vez que o analista tenha produzido uma boa especifica¢do, os
analistas e programadores a implementam. Ha varias maneiras pelas quais os analistas
e programadores podem criar um sistema ruim a partir do que era originalmente uma

boa especificacdo:

Ma escolha de tecnologia. A equipe de desenvolvimento deve assegurar que a
escolha em tecnologia [‘hardware”, sistema operacional, ‘Software”, interface de
‘software”, ‘Software” de terceiros, 4GL (linguagens de quarta geragdo), ‘Software” de

banco de dados etc.] seja apropriada.

- Otimizagdo prematura. O desejo de otimizar € muitas vezes perigoso. Analises e
projetos freqlientemente excluem a necessidade de otimizagdo. Por sua natureza, a
otimizagfo destroi a estrutura, de modo que ela deveria ser feita com grande
prudéncia. Se feita muito cedo, a otimizagio freqiientemente reduz o poder de
processamento, obrigando a programar adigdes que superem a redugdo na
estrutura. Em todos os casos, a otimizagdo aumenta o tempo e a probabilidade de

erros de manutengio.

3. A tecnologia € insuficiente para permitir mapeamento (‘mapping”) sem maiores
distor¢des. Algumas vezes, dadas as restrigdes de orgamento, pessoal e tempo, ¢
simplesmente impossivel implementar o que foi requisitado. Para atingir qualidade
em ‘Software”, as restrigdes devem ser relaxadas ou o escopo deve ser reduzido. E

claro, 2 medida que a tecnologia progride, este problema torna-se cada vez mais
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obsoleto. Apesar de os requisitos de ‘software” estarem se tornando cada vez mais

complexos, a tecnologia esta mais a frente, em vez de acompanhar seu passo.
Gerenciabilidade do Sistema

E preciso que diversas pessoas possam trabathar em diferentes partes do sistema

a0 mesmo tempo. O projeto deve ser passivel de delegacao.

As necessidades de mio-de-obra no sistema variam com o tempo. No principio
ha mais trabalho de andlise. Proximo ao final do ciclo de vida do desenvolvimento do
sistema, ha mais programacgdo. No meio, hd mais projeto. Um projeto bem-sucedido

deve ter ferramentas e técnicas para decidir quem faz o que e quando.
Possibilidade de Alteragoes e Vida Longa

Uma vez o sistema em funcionamento, foi atingida a primeira meta. Mas tente
fazer uma alteragdo e um problema pode se instalar, pois o sistema ndo ¢ passivel de
manutengdo. Tais sistemas t€ém ciclos de vida atil muito curtos, sdo onerosos e ndo

reagem em caso de alteragdo.

A énfase dada para se ter um produto funcionando, e que ndo seja possivel de se

ter alteragdes, isto tmplica que o “software” ndo sera passivel de manutengdo.

Entretanto, todos comegaram a perceber que muitos sistemas tentam acertar um
alvo em movimento. Um sistema que ni3o pode facilmente incorporar alteragdes € caro
de se manter e propenso a erro, além de usualmente ter um ciclo de vida curto. A
filosofia da qualidade em ‘Software” busca maximizar a vida do sistema, fornecendo
caminhos diretos para implementar e documentar alteragdes. Um beneficio adicional

desta abordagem € a redugdo do trabalho para implementar cada unidade de alteragéo.



22

Possibilidade de Aprendizagem

Ha uma grande probabilidade de novas pessoas trabalharem com o sistema muito
tempo apo6s seu desenvolvimento. Estas novas pessoas necessitario de uma curva de
aprendizagem, a mais curta possivel, para se tornarem imediatamente produtivas, um

sistema aprendido rapidamente € menos caro de ser mantido.

Uma redugfio no tempo necessario para treinar um novo integrante da equipe de
projeto € alcangada, insistindo-se para que cada um deles, use ferramentas e técnicas
padrdes. Padrdes tornam possivel, para o projeto como um todo, ter acesso ao
conhecimento do sistemas. Resumidamente, a filosofia de exceléncia em ‘Software”

torna os sistemas possiveis de aprendizado utilizando ferramentas padrdes.

Para que o desenvolvimento de “Software” seja um sucesso, os problemas de

“software” devem ser evitados.

Sem uma metodologia, nenhum grupo pode alcangar sua meta de maneira bem-
sucedida e segura. Mesmo um programador solitario usa um método para produzir

“software”.

Assim como o processo de gerenciamento, o processo de criar, escrever e manter
‘Software” necessita ser entendido; ele necessita ser descrito por uma metodologia.
Atingir qualidade em ‘Software” demanda uma metodologia. Mais ainda, envolve uma

filosofia da qual segue naturalmente uma metodologia.

A adesfio muito rigida a uma metodologia ¢ algo prejudicial. O fato € que
nenhuma metodologia é perfeita. Quando se descobre que seguir uma metodologia
escolhida leva direto para o fracasso de um projeto, é hora de modificar a metodologia.
deve-se usar sempre o bom senso para decidir o que necessita ser feito no sistema,

mesmo que ndo esteja na metodologia.
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O uso errado ou inadequado de ferramentas de modelagem pode causar certos
danos. Dado uma metodologia, procedimentos concretos € bons modelos, ainda €
possivel se confundir as coisas. Primeiro, a escolha de uma ferramenta de modelagem
errada. Segundo, uma vez escolhida a ferramenta de modelagem certa, ela pode ser

utilizada de forma incorreta.

Um modelo apresenta uma grande quantidade de informagdes. Para um modelo
de ‘Software” ser entendido, ele deve ser particionado ou quebrado. A habilidade em
dividir claramente é necessaria para construir um sistema de ‘Software” eficiente. Pode-
se razoavelmente afirmar que cada avango em analise e projeto estruturado na década
passada teve como meta uma divisio mais ‘limpa” do sistema. A qualidade em
‘software” preenche os detalhes de como dividir de forma limpa, resultando sistemas

faceis de manter, com méaxima coesfo e minimo acoplamento.

I1.3.2 - Visio da "Geréncia de Qualidade Total" em Desenvolvimento de

“Software”

Organizagdes de desenvolvimento de ‘Software” enfrentam esforgos de executar
geréncia de qualidade total numa area em que programacgio de computador é ainda
notado como uma arte e ndo uma ciéncia mensuravel. Como em qualquer atividade,
lideranga € essencial para o trabalho de geréncia de qualidade total. Qualidade nio pode
ser delegada, ela requer um compromisso de geréncia para defiir um conjunto de
objetivos para a organizagdo. A geréncia ndo pode mais ser envolvida unicamente com o
programa do produto. Agora ela tem que ser envolvida com a qualidade do produto

produzido.

A geréncia de qualidade total aplica o desenvolvimento de ‘Software” utilizando
uma metodologia com seis fases, também conhecido como "modelo cascata". Sera

mostrado a seguir um perfil das fases de desenvolvimento de “software” [referéncia 19]:
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12 Fase: Requisigdo

- Executar uma andlise ¢ documentar as requisigdes;

- Rewvisar as analises e requisigdes dos clientes e fornecedores;
- Certificar fornecedores;

- Executar um analise final e segura.

22 Fase: Projeto

- Especificar as requisi¢des;

- Aprovar clientes e fornecedores;

- Identificar componentes de re-uso de “software”,

- Desenvolver um plano preliminar de unidade e integragio testada;

- Desenvolver a unidade e teste de integragdo dos exempios;

- Desenvolver um plano preliminar de teste para o sistema € aprovagdo do
Usuario,

- Desenvolver sistema e aprovagio do usuario para exemplo;

- Revisar com os clientes e fornecedores a aprovagio do usuério para os
exemplos;

- Desenvolver um plano preliminar para divulgagio do produto.

- Desenvolver o primeiro “drafi” de manual do usuario.

33 Fase: Implementagdo

- Desenvolver o codigo;

- Rewvisar o codigo;

- Finalizar a unidade e planos de teste integrag@o e exemplos de teste;
- Executar unidade ¢ integracao dos exemplos e resultados;

- Revisar os resultados de teste.

43 Fase: Teste

- Finalizar o sistema e aprovagdo do usuério para planos de teste e teste de
exemplos;

- Executar sistema e aprovagao do usuario testada e registrar os resultados;

- Clientes e fornecedores devem revisar os resultados;
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- Finalizar o plano de divulgacdo e manuais;

- Clientes e fornecedores devem revisar o plano de divulgacdo e manuais.

52 Fase: Divulgagio

- Instalar o produo e conduzir o treinamento.

62 Fase: Revisdo apos a implementagio

- Conduzir uma revisiio de uma pos-implementagio.

Nesta metodologia ndo ha uma fase de manutengdo. Acredita-se aqui que se o
desenvolvimento do ‘Software” (produto) for feito corretamente na primeira vez, entdo

ndo havera dificuldades.

Quando ocorre uma detecgo de erros apos a divulgagiio do produto, a equipe de
desenvolvimento deveria neste caso comegar desde o inicio da metodologia para
determinar quais alteragGes poderiam ser feitas para corrigir os erros e que efeito essas
alteragdes causariam no sistema como um todo. Eles também executam uma completa
reanalise na definicdo das novas requisi¢des, atualizagdes do projeto, desenvolvimento

ou alteragfo de cddigo, e execucdo da unidade e integragdo para teste.

Durante todo o processo de desenvolvimento, o projeto de gerenciamento de
tarefa deveria ser executado para medir o tempo investido no projeto, para assegurar que
o cbddigo e a documentagdo estdo controlados, e para assegurar que qualquer alterago

no projeto sio analizadas para determinar todo efeito que acarretaria no projeto.

Se ocorrem erros, a seguranga e confiabilidade do ‘Software” sdio os maiores
envolvidos e comprometidos. Uma completa e segura analise ajudaria a assegurar a

qualidade do “software”, servindo como uma documentagio legal, se necessaria.
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I1.3.3 - Melhoria da Qualidade de “Software”

O que ¢ melhoria da qualidade? Apagar ‘incéndios” e remover defeitos
especificos do ‘Software” ndo é melhoria de qualidade. Os clientes querem qualidade
melhor, mais rapida e a um menor prego. A maioria das organizagdes de sistemas de
informagdes (SI) insiste na entrega do ‘Software” em uma data-limite especifica.
Infelizmente, isto geralmente significa apenas que o cliente recebe no prazo um produto
defeituoso. No clima atual, enfoca-se o corte nos custos, devido a uma crenga induzida
de que apenas sobreviverd aquele que oferecer o menor custo. Cortar os custos
freqlientemente baixa a qualidade, levando a insatisfagdo por parte do cliente, com um
produto de baixa qualidade por um preco menor, em principio, porém com um custo
final maior. E possivel oferecer ‘Software” de alta qualidade, dentro do prazo e a um
custo mais baixo. Deve-se comegar fazendo produtos de ‘Software” que satisfagam os
clientes em primeiro lugar e, depois, reduzir continuamente o tempo € o custo de fazer
aqueles produtos de alta qualidade, através de um melhor gerenciamento, melhores

processos e materiais.

Qualidade demanda que se solucione menos problemas, mas que sejam todos
problemas de alta abrangéncia. Na maioria das organizagdes, quando ocorre um
problema, ocorre uma reagdo para soluciond-lo, seja ele importante ou ndo. Qualidade
demanda que toda a organiza¢io aprenda como resolver problemas de forma mais rapida
e efetiva. Qualidade demanda também que se solucione nio s6 os sintomas aparentes do
problema - uma falha no programa - mas que se transfira a maior parte do problema,
voltando os esforgos para as causas que estdo na sua raiz - defeitos no processo que
produziu ou aperfeigoou o programa, em primeiro lugar. Os SI devem parar de enfrentar
incéndios, ignorar a crise imediata e comegcar a prevenir os incéndios corngindo o modo
como o ‘Software” ¢ criado e desenvolvido. Um organizagdo saudavel {refréncia 2] gasta
80% dos seus esforgos para solucionar problemas na prevengdo dos mesmos, enquanto
uma organizagio reacionaria, com uma performance pobre, aplica 90% do seu tempo
corrigindo os sintomas, em vez de corrgir as causas (Sirkin 1990). Em uma organizagio

que aprenda com seus proprios erros, a prevengdo estd na ordem do dia. Prevenir
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defeitos, problemas e repetigdes do trabalho, libera a todos para que se concentrem no
aumento da valorizagfio para o cliente.
Melhoria

Quazlidade \
Diminuic3ao do custo
devido a poucos

Abastecer de mais

trabalho defeitos e menos

*rework"

Negbcio cresce Melhor
Produlividade

Aumento de mercade /

compariilhando com
melhor qualidade ¢
prego baixo

(figura IL.1)

A melhoria da qualidade ¢ uma descoberta continua das causas que estdo na raiz
das falhas de produtos e servigos - prevenir o incéndio, ao invés de apenas lutar contra
ele. A raziio pela qual pretende-se methorar continuamente a qualidade do ‘Software”
esta expressa na Cadeia Deming (figura 11.1) [referéncia 2]; a melhoria da qualidade leva
a custos menores, COm menos erros a remover e menos trabalho a refazer, o que faz com
que a produtividade aumente, aumentando a demanda pela capacidade de
desenvolvimento e manutengio do seu ‘Software”, o que leva, por sua vez, a companhia
ou o departamento a crescer em tamanho e lucratividade. O lado ruim disto € que a
qualidade estatica ou baixa, levara 4 deser¢io em massa dos clientes, 4 perda de

recursos, cortes no pessoal e reducdo da fatia do mercado.
Satisfagdo do Cliente

A melhoria da qualidade tem um foco principal: a satisfagio do cliente. A
qualidade alinha os negodcios com as necessidades presentes e futuras e com as
expectativas do cliente. Onde a velha definigdo de qualidade sugeria que era suficiente
suprir as necessidades dos clientes, a atual definigiio exige que ndc apenas supram as

suas necessidades, mas que os surpreendam e que os satisfacam acima e além das suas
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expectativas. A satisfacio do cliente tem muitos aspectos, aqui estio apenas alguns

aspectos-chave:

- Qualidade - conformidade com as exigéncias validas do cliente;

- Custo - tdo baixo quanto possivel, em conformidade com as exigéncias do
cliente;

- Liberagao - disponibilidade e confiabilidade dos sistemas de informagio onde e
quando exigidos;

- Prazo - dentro do previsto,

Um cliente insatisfeito € um terrorista. Um cliente insatisfeito comentard seus
problemas com 16 pessoas, em média. Um cliente satisfeito os comentard com oito

(Demig 1986).

Melhoria Constante

A melhora continua ndo ¢ algo novo. Virtualmente todos os avangos na
evolugdo humana beneficiaram-se de melhorias continuas. Apenas, nos ultimos 40 anos,

W. Edwards Deming e J. M. Juran juntaram alguma disciplina a este processo evolutivo.

As melhorias continuas vém de duas fontes principais: a inovagio (revolugéo) e a
melhoria continua (evolugdo, também conhecida como kaisen). A revolugdo € a metafora
original da América, e ndo surpreende que os EUA tenham apostado nas inovagGes para
sustentar a sua vantagem competitiva em todo o mundo. De modo similar, a primeira
metafora da revolugdo industrial foi a maguina. Chegou-se ao ponto de depender das
maquinas para a extensio das habilidades. Em muitos casos, ficou-se tio apaixonado
pela maquina que foi esquectdo o papel que processos efetivos e eficientes desempenham

na criagdo e evolugdo rapidas de produtos e servigos.

Onde a inovagéo foi, um dia, o suficiente para sustentar a vantagem competitiva,
ja ndo € assim. Para ganhar a competigiio, deve-se ser capaz de inovar e manter aquela

inovagdo inicial, melhorando-a. Deve-se também gerar niveis revolucionarios de
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melhoria, através do uso de processos graduais, evolutivos. O modo atualmente
predominante de se conseguir isto € chamado melhoria continua da qualidade, e ele € tao

aplicavel ao “software” quanto o € & manufatura.

Ha alguns elementos-chave a respeito de qualidade, que precisam ser

compreendidos:

- Qualidade € uma estratégia baseada no mercado. A qualidade cria € mantém a
fatia do mercado, mesmo dentro de uma empresa.
- A qualidade depende do processo usado para criar o produto, seja este produto

c I 14

“hardware”, “software” ou gerenciamento.

- A qualidade € dirigida aos clientes. Eles exigem alta qualidade e, sem isto, néo
continuario a usar o servigo ou produto. Qualidade mais alta resulta em produtividade,
lucros e fatia de mercado aumentados. A qualidade mais alta resulta na diminui¢io de
custos unitarios e daqueles decorrentes de falhas.

- A qualidade tem que ser ‘tecida” juntamente com o sistema, quando da criagao

deste. Ela ndo pode ser inserida depois.

Com a chegada da economia da informagdo, os clientes comegaram a exigir a
qualidade do ‘Software” A demanda do mercado por qualidade levara a mudancgas
radicais na industria do ‘software”, e isto é bom. Infelizmente, a maior parte das idéias
sobre o que constitui a qualidade do ‘Software” ¢ tristemente induzida. Ha muitos mitos

a respeito de qualidade:

- As falhas de “software” sdo inevitaveis
- Testar assegura a qualidade

- Qualidade custa dinheiro

Os atuats processos de desenvolvimento de ‘Software” geram dois produtos:
“software” (codigo, documentacdo, etc} e defeitos (causando trabalhos refeitos,

desperdicio, perda de produtividade, custos mais altos).
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O custo de encontrar e remover estes defeitos € 50% de todos os custos do
‘Ssoftware” (Brooks 1975). O método atual de encontrar estes defeitos enfoca apenas o

controle dos defeitos, e ndo a sua prevengio.

A qualidade encontrou vérias metaforas: a qualidade é gratuita, a qualidade ¢ a
conformidade com as exig€ncias validas do cliente, qualidade ¢ o mesmo que ‘zero”
defeitos e a qualidade € um caminho, nio uma destinagdo. Técnicas conhecidas de

“software” tornam possivel o “software” isento de defeitos.

A maioria das empresas de ‘Software”, tolamente, concentra seus esforgos, no
setor de defeitos, no ‘encontrar problemas” quando eles ja estdo no ‘Software” O
numero de defeitos que passa pelos testes depende do nimero de defeitos no ‘Software”,
quando de sua liberagio para o teste. O namero de defeitos no ‘Software” quando de sua
liberag3o para o teste esta na razio direta da qualidade do processo usado para criar o
‘Software”. Os testes podem revelar apenas 70 % dos defeitos latentes no cddigo. As
verificagbes podem remover de 80 a 90% dos defeitos antes do teste, mas um bom

processo fara com que os defeitos jamais entrem no produto.

I1.3.4 - Evolugio do “Seftware”

Gerenciamento de Mudanga

Sistema
Versio Analise de Impacto

Planejamento
Sistema Vers3ao

Evolugo
Adaptativa

Teste e Evolucde Perfectiva

"Debugging™

Manutengao Corretiva

(figura I11.2)
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O ‘Software” €, na esséncia, um reflexo do processo mental dos nossos clientes e
programadores. A evolugdo do ‘Software” [referéncia 2] envolve ambos os

desenvolvimentos, fisico e mental, do sistema de aplicagdo.

A manufatura tradicional através de processos produziu um tempo médio de vida
entre cinco € oito anos para o ‘software”, mas a maioria das grandes empresas
estabelecidas possui milthdes de linhas de codigos com 15 anos ou mais. Podendo-se
deduzir que, através do crescimento e da evolugdo, os sistemas de ‘software” asseguram

o seu nicho no ambiente da corporagio.

Mais do que o custo da criagdo do ‘Software”, devemos aumentar o investimento
na criagio do ‘Software”, para obter diminuigdes significativas na evolugdo dos custos.
Criar um ‘Ssoftware” duravel, reutilizavel, ¢ mais dispendioso a principio, mas diminui os

custos a longo prazo.

Manutengio significa preservar do erro e da queda. Evoluir significa uma

mudanga continua de um estado menor, mais simples ou pior, para um maior ou melhor.

Os departamentos de SI gastam dinheiro na criagdo e evolugio do ‘software”,

nos seguintes montantes, aproximadamente [referéncia 2]:

30 % na Criacio

70 % na Evolugdo

Assim, para reduzir os custos, deve-se inicialmente enfocar o ponto com o maior
potencial de ganho - a Evolugio. Pensa-se erradamente que, uma vez que se substitua
um sistema, isto significa que se eliminara o fardo de manter o sistema atualizado com o
seu ambiente. O que se precisa € uma estratégia para melhorar, fazer a re-engenharia, ou
substituir sistemas, para que otimizem o retorno em investimento da companhia. O
objetivo deve ser levar todos os sistemas de um patamar menor, mais simples ou pior,

para um outro, maior ou melhor.
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Gerenciamento de Mudanga

Talvez a ferramenta-chave, tanto para a criagiio quanto para a evolugio, seja o
sistema de gerenciamento de mudanga. E o sistema de ordem de aquisi¢io que dirige
todo o trabalho. O contexto esta sempre mudando; deve-se ter um mecanismo que apoie
tal evolugio. Projetos-protdtipo freglientemente enfrentam mudangas continuas de
exigéncia e projeto, que ocorrem apos o inicio do projeto. O Desenvolvimento Evolutivo
rapido ajuda a administrar esta mudanga, e o gerenciamento de mudanga pode auxiliar no

processo.

O gerenciamento de mudanga é também uma ferramenta estratégica para a
satisfagdo do cliente. Abra o sistema aos clientes, de modo que eles possam solicitar

mudancas diretamente, verificar a situagdo das suas solicitagdes.

A maior preocupagio atual da equipe de ‘Software” ¢ com a manutengdo de
programas ja existente. A maioria dos programas de computadores € de manutengio

dificil e cara.

As modificagtes do ‘Software” sdo projetadas e implementadas precariamente.
Os documentos de projeto raramente sio examinados e atualizados para refletir as
mudangas no sistema. Um sistema planejado de modo descuidado toma trés vezes o
tempo previsto para ser completado; Um sistema planejado cuidadosamente, consome
duas vezes este tempo. Sistemas de dificil manuten¢io sio, por fim, refeitos, com uma
grande despesa. Os dois anos que se seguem ao langamento de um novo produto s3o
gastos na implementacdo de aperfeicoamentos que tragam o sistema ao encontro das
expectativas do usuario. E também, a maioria dos aperfeicoamentos importantes ¢ téo
mal entendida e implementada que varias versdes adicionais sio necessarias para depurar
o aperfeigoamento. O reparo e o aperfeicoamento do ‘Software” sempre injeta novos

problemas, que tém que ser corrigidos mais tarde.
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Para resolver estes problemas e gerenciar o ‘software” em desenvolvimento, sdo
necessarias melhorias na pericia e na produtividade dos mantenedores, bem como na

qualidade ¢ na eficacia do seu trabalho.

Oferecer ao pessoal de manutengdo os mais modernos conhecimentos,
capacitagdes e técnicas para que cumpram sua missao executando um pouco melhor as
atividades-chave da evolugdo do ‘Ssoftware”, resultara em melhorias significativas de

produtividade e qualidade.

A evolugido do ‘software” consiste nas atividades necessarias a que se mantenha
um sistema de ‘Software” operacional e com resposta, apos ter ele sido aceito e

colocado em produgio. Estas atividades incluem:

- Corrigir defeitos (manutengdo)
- Aperfeicoar a funcionalidade do “software” (evolugéo)

- Melhorar a qualidade do “software” ja existente (evolugéo)

Em geral, estas atividades mantém o sistema em sincronia com um usuario € com
um ambiente operacional em constante evolucio e expansio. Funcionalmente, a
evolugdo do ‘Software” pode ser dividida nestas trés categorias: corretiva, adaptativa e

preventiva.

Ciclo de Vida do “Software”

O ciclo de vida do ‘Software” cobre o periodo da concep¢io & desativagio de
um dado produto. Ha muitas definigdes do ciclo de vida do ‘Software” Elas diferem

principalmente nas classificagdes das fases e atividades.
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A evolugdo do “software” tem caracteristicas proprias, Onicas, que incluem:

- Restrigdes de um sistema ja existente - A evolugio do ‘Software” é feita em um
sistema de produgio ja existente. Quaisquer mudangas devem estar em conformidade ou

ser compativeis com uma arquitetura, projeto e restri¢des de codigo ja existentes.

- Estruturas mais rapidas - A criagéo do ‘Software” pode durar um ou mais anos,

enquanto a evolugdo pode levar algumas horas, para ciclos de um a seis meses.

- Dados de teste disponiveis - A criagdo do ‘Software” cria todos os dados de
teste a partir do esbogo. A evolucio do ‘Software” pode usar estes dados de teste
existentes e realizar testes regressivos. Assim, o desafio ¢ criar novos dados para testar

adequadamente as mudangas e o seu impacto sobre o resto do sistema.

A evolugdo do ‘Software” pode e deve ser um processo estruturado. A figura 2

llustra o processo evolutivo do software e sua relagio com o modelo PDCA

(Plan,Do,Check and Act).

Processo Evolutive

O processo evolutivo comega quando um usuario solicita uma mudanga. Ele se
encerra quando o sistema passa nos testes, € aceito pelo usuario e liberado para
operagio. Nesse interim, varias atividades envolvendo o pessoal de manutengd@o, garantia
de qualidade, gerenciamento de configuragio e pessoal de teste devem ser planejadas,

coordenadas e implementadas. Estas atividades serdo descritas a seguir [referéncia 2.
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Gerenciamento de Mudancas

O objetivo basico do gerenciamento de mudangas é unicamente identificar,
descrever e acompanhar a situagio de cada mudanga solicitada. Uma solicitagdo de
mudanga proporciona o veiculo para registrar informagdes sobre um defeito,

aperfeicoamento solicitado ou melhoria de qualidade do sistema.

Anilise de Impacto

Uma vez iniciada a modificagdo, um analista deve avaliar seu impacto sobre o
sistema ja existente e fazer a estimativa dos recursos necessarios para completar a
modificagio. O objetivo geral da analise de impacto € determinar o escopo da
modificagdo solicitada, como base para o seu planejamento e implementagao.

Planejamento da Liberagio do Sistema

Uma ver analisadas estas modificagGes, elas podem ser agrupadas como uma

versio de evolugiio programado. Isto requer planejamento. O objetivo basico do



planejamento da liberag@o do sistema € determinar os conteidos e o prazo da liberagio

do sistema.

Execuciio das Modificagdes

A manutengiio correfiva enfatiza o saneamento do sistema - reparando os
defeitos. A evolugo corretiva € geralmente um processo reativo. Os defeitos geralmente

necessitam atengao imediata

Como nos sistemas ativos, os defeitos do ‘Software” indicam que o sistema ndo
esta funcionando como se pretendeu originalmente, ou conforme o especificado nas
solicitagBes. Ha varias situagdes que podem ser descritas como manutengio corretiva.

Algumas delas incluem:

- Corrigir um programa que falhe no campo ou durante a testagem (falhas).

- Corrigir um programa que produza resultados incorretos (erros).

A evolugio adaptativa inclui todos os trabalhos relativos 4 mudanga do modo de
funcionamento do ‘Software” para que ele atenda as exigéncias do seu ambiente. A
evolugio adaptativa inclui modificagdes nos sistemas, inclusdes, insergbes, deleges,
modificagbes, extensdes e aperfeigoamentos. A evolugdo adaptativa € feita geralmente
como resultado de exigéncias novas ou modificadas. O Desenvolvimento Evolutivo
Rapido pode ser usado durante a fase de adaptagdo da Evolugdo do ‘Software”, como

um protétipo agil para novos aperfeigoamentos importantes do sistema.

A evolugdo perfectiva inclui todos os esforgos para aumentar a qualidade do
‘Software”. Estas atividades podem incluir restruturagio de codigo, criar e atualizar

documentagdo, melhorar a confiabilidade ou eficiéncia, ou quaisquer outras qualidades.

Embora estes trés tipos de trabalho sejam discutidos separadamente, grande parte
do trabalho é realizada em conjunto. Por exemplo, aperfeigoamentos e melhorias na

qualidade sdo frequientemente trabathados e testados juntos. O projeto das mudangas de
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um programa envolvera a codificagdo de outro. Todas essas atividades ocorrem durante

o ciclo de vida da Evolugdo do “Software”.

Codificacio

O objetivo da codificagdo é modificar o ‘software” para refletir as mudangas

aprovadas representadas nos projetos de programa (fisicas) do sistema (logicas).

Teste

O passo seguinte no processo evolutivo pde em teste os projetos e codigos
revisados. O objetivo principal do teste é assegurar o cumprimento das solicitagdes
originais e das modificagdes aprovadas. Uma estratégia de teste evolutiva, gradual,
funcionara da melhor maneira. Este tipo de processo de teste elimina defeitos ao longo

do trajeto, e ndo quando a maior parte do trabalho esta feita.

As principais atividades de teste so:

1 - Teste Humano: inspecionar as exigéncias, projetos, codigo e dados.

2 - Teste de Computador:
- Teste de Unidade - modifica¢des por mddulo
- Teste de Integragio - as interfaces entre cada modulo do programa e o
programa como um todo.
- Teste de Sistema - as interfaces entre programas, para assegurar que
todos os sistemas atendam a todas as solicitagbes originals, mais as modificagdes
acrescentadas.

- Teste de Aceitagao - onde o usuario aprova o sistema revisado.
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Liberacao do Sistema

Uma vez que o sistema tenha sido totalmente testado e aceito, ele pode ser
liberado para o uso. O objetivo da liberagdo do sistema é entrega-lo aos usuarios,

juntamente com a documentagio atualizada, para instalagio e operagio.

I1.3.5 - Importancia da Padroniza¢io da Qualidade de “Software”

Considera-se que padronizagdo € o processo de desenvolver guias (manuais),
regras ¢ convengdes do aspecto de qualidade, e assegurar a qualidade do ‘Software”,
com o proposito de simplificar e determinar exatamente quais atividades sao associadas

COm esses aspectos.

Um objetivo basico de padronizagio é que o acompanhamento durante todo o
ciclo de vida da produgdo do ‘Software” produza uma razoavel seguranga que a
demanda e servigos proporcionam ao produto correspondente, competitivamente, para

os requisitos dos consumidores.

ISO (International Standards Organizations)

Durante varios anos, organiza¢des profissionais, nacionais e internacionais tem

roduzido padrdes para seguranga de qualidade de “Software” e geréncia de qualidade de
P P P gurang q g q

‘Ssoftware” com diferentes abordagens, escopos, campo de aplicagdo, conteido e

estruturas.

O processo de desenvolvimento e manutengdo de ‘Software” é diferente dos
outros tipos de produtos industriais, sendo que houve a necessidade de uma diregéo
adicional para sistema de quahdade onde produtos de ‘Software” sio envolvidos,

levando-se em conta o atual status dessa tecnologia.
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O comité técnico ISO TC/176 da ISO, apos varios anos de trabalho, publicou a
série ISO 9000 em margo de 1987. A familia de padrdes internacionais ISO 9000 define
e descreve o que € exigido de um sistema de qualidade satisfatorio. A ISO 9000 € o
padrio internacional para sistemas de qualidade que contenham um componente
projeto/desenvolvimento. A ISO 9001, 9002 e 9003 sdo especificamente modelos de trés
niveis de sistema de qualidade variando pelo projeto, fabricagio, instalagdo e sistemas de
servigos além de inspegdo e teste. A ISO 9000 e 9004 sdo guias para a sele¢do e uso da
série ISO 9001-9003. ISO 9001 fornece os requisitos para um sistema de qualidade em
situagdes contratuais. Embora a ISO 9001 nio € especificamente para caracteristicas de
produto, ou servigos que os padrdes aplicariam, ela pode ser melhor aplicada para
sistema de qualidade de produtos de maquina. A ISO 9003 da diretrizes para a aplicagio
da ISO 9001 ao desenvolvimento, suprimento e manutengdo do ‘Software” A ISO
0004-9002 indica diretrizes para servigos gerais, que sio aplicavels aos servigos de

suporte de “software”.

Um sistema de qualidade de ‘Software” fornece uma estrutura que facilita a sua
criagdo e monitoragdo. Todo o aspecto de projeto de ‘Software”, desenvolvimento e
manuten¢ido pode ser enderecado pelo sistema de qualidade de ‘software”, incluindo
procedimentos, contrdle de qualidade e seguranca de qualidade para assegurar que o

“software” encontrara seus requisitos.

Defini¢des :

Para um melhor entendimento das atividades e aplicagdes na area de qualidade de

“software”, apresenta-se a seguir conceitos da ISO [referéncia 13]:

“Software ”: Criagdo Intelectual compreendendo os programas, procedimentos, regras e
algumas documentagbes associadas relativo as operagbes dos dados processados no

sistema. [ISO 2382 - 1: 1984, 01.04.04]

“Software” Product: Conjunto completo de programas, procedimentos e documentagio

associadas e dados designados para distribuigio para um usuario.
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“Software” Item: Qualquer parte de um produto de ‘Software” com passos

intermediarios ou com o passo final do desenvolvimento.

Desenvolvimento: Toda atividade serd realizada para criar um produto de “software”.
Fase: Definindo um segmento de trabalho.

Verificagbo (do ‘Software”): O processo de avaliagzo de produtos de uma dada fase
para assegurar corregdo e consisténcia com respeito aos produtos e padrdes fornecidos

como (input) entrada para a fase.

Validagdo: (do ‘software”. O processo de avaliagio de ‘Software” para assegurar

concorddncia com exigéncia especificada.

Caracteristicas segundo o padrdo internacional ISO/IEC 9126 ‘Information
Technology “Software” Product Evaluation Quality Characteristics and Guidelines” para
uso internacional;

1 - Funcionalidade

Um grupo de atributos relativos a um grupo de fungdes e suas propriedades

especificas. As fungGes sdo aquelas que satisfazem necessidades declaradas ou implicitas.

2 - Confiabilidade

Um grupo de atributos relativos a capacidade do ‘Software” de manter seu nivel

de performance sob condigdes determinadas, por um dado periodo de tempo.

3 - Usabilidade

Grupo de atributos relativos ao esfor¢o necessario ao uso e a avaliagdo individual

de tal uso por um grupo de usuarios, declarados ou implicitos.
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4 - Eftciéncia

Grupo de atributos ligados a relagio entre o nivel de performance do ‘Software”

e 0 volume de recursos usados sob condigdes dadas.

5 - Manutengio

Grupo de atributos relativos aos esforgos necessarios para fazer modificagdes

especificas.

6 - Portabilidade

Grupo de atributos relativos a capacidade do ‘Software” de ser transferido de um

ambiente para outro.

I1.3.6- Analise das Caracteristicas de Qualidade de “Software”

Qualidade de ‘software” pode ser definido como uma colegéo de caracteristicas
(atributos), tais como, eficiéncia, manutengdo, testabilidade. O grau de importancia de
cada caracteristica (atributo) varia de projeto para projeto. Entretanto, as caracteristicas

de qualidade sdo muito dificeis de serem medidas.

Para obter uma alta qualidade de “Software”, em um sistema, € necessario que se
leve a sério os atributos de qualidade. Os vicios adquiridos ao longo do tempo, devem
ser evitados. Desde o principio de concep¢io do ‘Software”, deve-se procurar a maneira
correta de desenvolvé-lo, reavaliando-o, continua e criteriosamente, cada etapa desse

processo, com o objetivo final de incremento da confiabilidade do produto.

Ao examinar um sistema, € necessarto avalia-lo em termos de caracteristicas
(atributos), esperando encontrar dentro dos seguintes objetivos de qualidade:

utilizabilidade, confiabilidade conceitual e confiabilidade da representagio.
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Utilizabilidade refere-se as caracteristicas de utilizagdo em um programa, sob as
mais diversas formas, tanto durante a implementacdic como na operagio ou na
manuten¢do. Entretanto, para ser utilizado € necessario que o programa atenda as

necessidades e aos requisitos que motivaram a sua constru¢ao.

Confiabilidade Conceitual refere-se as caracteristicas de compreensio e de
corre¢do, em relagdo ao conteddo da documentagio interna e do codigo fonte do

programa, de forma que satisfaga as suas especificacdes.

Confiabildade da Representagdio refere-se as caracteristicas de compreensio e
manipulagdo com relagfo a descrigfio, a organizagio e a representa¢io da documentagio
interna e do codigo fonte, de forma que o programa possa ser manipulado por diferentes

pessoas durante sua vida util.

Segundo o Método de Rocha [referéncia 22], os objetivos de qualidade sdo
atingidos através de fatores de qualidade, que podem ser compostos por outros fatores.
Objetivos e fatores ndo sdo, diretamente mensuraveis e sO podem ser avaliados através
de cntérios. Um critério € um atributo primitivo. Nenhum fator isolado define

completamente um objetivo.

A tabela II.1(Qualidade de Programas - Fontes: [referéncia 22}) a seguir

apresenta os fatores e suas defini¢des relacionados a cada objetivo de qualidade.



Qualidades de Programa

Objetivos Fatores Definigdes dos Fatores
Confiabihdade da | Legibilidade O programa deve scr ¢scrito de tal forma que permita a sua compreensio, de
Representagio maneira ficil, por quem nio participow de seu desenvolvimento. E atingido
pelos subfatores: clareza, consisiio, estilo ¢ modularidade.
Manipulabilidade E a caracteristica de wm Programa ser facilmente manipulado por diferentes
pessoas. E atingido pelos subfatores:  disponibilidade, estrutura e
rastreabilidade.
Utilizabilidade Manutenibilidade E a caracteristica de um prograuma permitir a introdugiio de alteragdes apds ter

sido inicialmente definido, desenvolvido ¢ aceito como operacional. E atingido

pelos subfatores: alterabilidade e consisténcia.

Operacionalidade

E a caracteristica de umt programa ser eporluno € ameno ao uso, facilitando a
comunicagio com o usuirio durante 1odo o tempo em que este o utilizar. E

atingido pelos subfateres: oportunidade e amenidade de uso.

Portabilidade

E a caracteristica de um programa ser alterado de maneira ficil e adequada em
configuragbes de eyuipamentos diferentes da original. E atingido pelos

subfatores: independéncia de ambientes ¢ configurabilidade.

Reutilizabilidade

E a caracteristica de um programa ter suas funcies desenvolvidas, de maneira
que o esforgo requerido, para sua rentalizagdo parcial ou total em outras
aplicagdes, & menor para crisr um novo cadigo. E atingido pelos subfatores:

generalidade, aplicabilidade ¢ udaptativadade.

Eficiéncia

E a caracteristica de um programa realizar suas fungdes sem disperdicio de
recursos. B avalindo pelos subfatores: eficiéneia de execugio e de

annazenamente.

Rentabilidade

E a caracteristica de um program possuir relagdo custo/beneficio aceitavel. E

avaliado pelo subfator: lucratividade.

Avaliahilidade

E a caracteristica de um programa que retrata a facilidade em venfica-lo de
modo a assegurar i exceuglo da fungio, que lhe cabe. E avaliado pelos

subfatores: verificabilidade ¢ validabilidade.

Confiabilidade Conceitual

Fidedignidade

E a caracteristica de um programa corresponder ao que for especificado e

priojetado. E alingido palos subfatores; precisiio. complitude e necessidade.

Integridade

E a carncteristica de um programa enfrentar situagdes hostis - dados errados

ou apressoes. E atingido pelos sublatores: robustez e seguranga.

(tabela IL1)

11.3.7 - Analise das Influéncias de Falhas de “Software”

Sistemas de computagic estio presentes em um grande numero de aplicagdes

industriais, série de sistema de defesa militar, trafego aéreo, sistema de controle bancano,

etc. O produto de ‘Software” estd tornando-se cada vez mais um elemento de enorme

interesse, principalmente devido a seus custos, que pode vir a ultrapassar o hardware.
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Projetistas de ‘Software” tem entretanto desenvolvido numerosas técnicas para
produzir ‘Software” com um maximo de confiabilidade no estagio de elaboragdo. Apesar

de todos os esforgos, € muito dificil produzir “software” sem nenhum erro.

O ‘Software” pode ser considerado como um sistema. Seus componentes sio,
por exemplo, as instrugdes ou os modulos que o compdem. Um modulo é entfio
denominado ‘componente de ‘Software” Uma das principais caracteristicas de um

“software” € que ele € abstrato.

A falha em um sistema de ‘Software” ¢ o término da habilidade do ‘software”
para executar uma fun¢do requerida. Se o programa contém erros, eles serdo revelados,

causando uma falha de “software”; as falhas de “software” ocorrem ocasionalmente.

Um erro de ‘Software” é causado por um erro humano no projeto de ‘software”
afetando uma instrug¢&o ou uma hgagdo entre modulos. Erros podem ser extremamente
variados, por exemplo:

- defeitos relativos & manipulagdo do dado de entrada (estranha definigio de
dados de entrada, etc);

- defeitos que afetam a interface entre os diferentes modulos de um programa,
isto é, numero, formato, e tipo de parametros de subrotinas;

- defeitos envolvendo sequéncia de operagdes;

- defeitos semanticos: erro que modificam o nome da vanavel;

- defeitos que afetam a estrutura do programa: segmentos que nido podem ser
encontrados ou que ndo € possivel terminar (final de loops),

- defeitos relativos a linguagem (sintaxe e seméantica);

- defeitos que afetam operagdes de entrada e saida;

- defeitos de performance (tempo-real, tamanho de memoria requerida);

- defeitos de projeto devido a erros na interpretagdo na especificagio.

Os defeitos de ‘Software” sio geralmente revelados durante a fase de teste e
estio apresentados e classificados a seguir (tabela 11.2) de acordo com as principais

categorias (porcentagem de defeitos por categona) [referéncia 28]:



Categorias Compilador “software”

Tempo-Real
Computagio 6 9
Légica 38 26
Input/Output 2 14
Manipulagio Dados 15 18
Interface 13 16
Defini¢do Dados 19 3
Base Dados 1 7
Cutros - 7

(tabela I1.2)

Defeitos Logicos acontecem com 40% de todos os defeitos e defeitos de
interface com 20%. Foi observado que ‘input-output” ocorre mais frequentemente nas
aplica¢des de tempo real sendo que isso envolve muita fungdes de ‘input-output” Além
disso, 2/3 dos defeitos originam-se das especificagdes mal definidas e 1/3 de codigos

incorretos.

Quando ocorre uma falha num produto de ‘Software”, ela pode ser reparada

usando as sguintes técnicas:

- fazendo o “debbug” do programa, onde o erro é detectado e corrigido;
- recomegando programa com um dado de entrada diferente do anterior, que

revelou os erros. Isso nem sempre € possivel.

Geralmente, os modos de falhas (efeitos observados de falhas de ‘Software”) sdo
classificados em cinco passos diferentes, comegando com o mais facil de detectar e

finalizando com o mais dificil:

- sistema operando parando de funcionar;
- programas param a execu¢do com clara interpretagio de “display™;
- interrupgdo sem nenhum diagnostico,

- programas executando, mas produzindo resultados inconsistentes;
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- programas executando, produzindo resultados aparentemente corretos pela

escolha da configuragfio de entrada, mas que, de fato, estdo errados.

Obs: Os dois ultimos modos de falhas comprometem a seguranga dos resultados a serem

obtidos.

A confiabilidade é a habilidade que o ‘Software” possui em executar uma dada
fungdo, sob certas condigdes, por um dado intervalo de tempo. Uma medida de
confiabilidade ¢ a probabilidade que o ‘Ssoftware” ira operar sem falhas por um dado

periodo de tempo e sob estados de condigdes.

A manutengdo € a habilidade que o ‘Software” possul em ser restaurado para um
estado na qual ele possa executar a sua fungio requerida. Ela ¢ frequentemente utilizada

para suportar alteragdes que aumentariam a sua performance ou sua capacidade.

Principais caracteristicas do sistema de “software”

- Ciclo de vida

O ciclo de vida do ‘Software”, como alguns produtos industriais, pode ser

particionado em varios estagios:

- defini¢io da especificagio funcional: especificacio funcional precisa decrever os
propositos dos programas e suas condicdes de uso o mais completo possivel; eles
precisam preocupar-se com todas as liga¢des de dados de ‘input-output”. O sistema esta
consequentemente interrompendo grandes interfaces l6gicas. Execugdo e caracteristicas
de qualidade sdo também estagios e, em muitos casos, o alto balango entre o custo €
expectativa de execucdo poderiam ser solicitadas. Geralmente, muitos erros originam de
ma especificagdo. Isso € a razdo de porque ¢ essencial verificar se as especificagdes estdo

de acordo com os objetivos.
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- projeto e desenvolvimento: o projeto de ‘Software” é baseado na especificagdo
funcional acima mencionada. E preciso dividir a estrutura do “Software” e essa divisio é

feita em modulos. A logica interna desses moédulos € entdo estabelecida.

Escolher uma linguagem € uma importante tarefa. Certamente, ele pode afetar a
confiabilidade do ‘Software” posteriormente. Portanto, o desenvolvimento possui uma
linguagem estruturada como uma tentativa de reduzir erros fontes relacionados com

linguagem.

- processo de codificagdo: isso € o proximo passo. Codificagdo ¢ a maior fonte de
erros, que crescem com o tamanho do programa. O codigo € revisto antes do progrgama
ser testado na maquina. Isso vem mostrar que ‘ebugg” ¢ um longo processo para os
programadores; o uso de compiladores facilitou a detecgio de erros antes do programa

ser executado.

- verificagdo e validagdo: a conformidade do ‘software” com as especificagdes de
execugio e confiabilidade sdo verificadas. Testes sdo executados até mesmo porque eles

sdo um fator determinante para a confiabilidade do sistema.

Em um sistema de programagio, interfaces “hardware-software” seriam também
tratadas durante o estagio de verificagdo, para ter certeza que ‘hardware-software” estéio

perfeitamente integrados.

- operagdo e manutenc¢do: o termo ‘Operagdo” refere-se a atividades envolvidas
com a disponibilidade e funcionamento do ‘Sofiware” ‘Manutengio” geralmente cobre
diferentes aspectos, tais como:

- “debugging” de uma sequéncia de erros detectados;

- atualizando consisténcia em qualquer das modificagdes da especificagio
funcional ou um ajuste para uma modificagio do meio;

- melhoria, ou seja, aumentar a performance ou melhoria do sistema

qualidade (documentag@o, modularidade, etc).
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‘Debugging” € algumas vezes executado somente depois que um certo
numero de erro for registrado, o ‘Software” corrigido ¢ introduzido em forma de uma
nova versdo. Seria recomendado que ¢ ‘Sofiware”, uma vez corrigido, se torne outro

“software” um novo produto.

- Testando o “software”

Existem varias técnicas de teste disponiveis:

- teste estatico: as especificagfes e codigos sdo lidos antes da execugdo. O
objetivo é detectar(analisar) a estrutura, logica e sintaxe de erros e verificar a compilagéo
com as aplicagdes padroes. Esse processo de interpretagdo pode ser feito por um simples
troca de documentacio (especificagdo ou cddigo) entre dois programadores para uma

inspegdo formal.

- teste simbolico: especificagdes ou © codigo sdo executados simbolicamente
pelas variaveis computacionais usando seus nomes simbolicos. O objetivo € analisar o

comportamento ao londo do programa.

- teste dindmico: sdo executados uma série de testes durante a execugdo do
programa, € a execugio e resultados sdo verificados. Ocorre trés tipos:
- teste baseado na estrutura do “software’;
- testes baseados nas defini¢des das fun¢des para serem executadas,

- testes baseados nos erros detectados.

- Seguranga da Qualidade

Qualidade de ‘Software” é como a qualidade de qualquer outro produto; o
produto precisa estar de acordo com a necessidade do usuario. Para assegurar qualidade
de um produto, primeiro é preciso definir o nivel de qualidade, e entdo determinar o
mecanismo para assegurar que o nivel escolhido € satisfatorio. Entretanto , € dificil

definir o nivel de qualidade e seu relevante mecanismo de controle , devido a duas
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caracteristicas especificas do produto de ‘Software” primeiro, ‘Software” é

frequentemente um produto Unico; segundo, ele é um objeto essencialmete abstrato.

Para evitar critérios subjetivos em contratos industriais, varias associagdes e
departamentos governamentais tem elaborado e preparado padrGes em seguranga da

qualidade de produtos de “software”.

Ao mesmo tempo, numerosas técnicas tem sido desenvolvidas para tornar

produto de “software” o mais confiavel possivel. Por exemplo:

- programagd@o estruturada : o objetivo é quebrar o programa em
médulos, cada modulo com sua especificagdo particular, programacgiio especificas e
testes.

- programagdo top-down: essa técnica ¢ agora recomendada.
Onginalmente, os ‘Software” eram programados em modulos e os modulos eram
integrados de forma a compor o programa. Programas mais seguros estdo fazendo o
processo reverso; programagao top-down. O corpo do programa € escrito primeiro, com
modulos considerados como uma caixa preta; entdo, esses modulos sdo escritos em

paralelo com o corpo.

- linguagem estruturada: essas sdo recomendadas e fazem o possivel para
eliminar instrugdes como GO TO, que universalmente sdo consideradas as causas de
muitos erros. O uso de uma linguagem de alto nivel também melhora a confiabilidade do

programa.

Dependendo do tamanho e complexidade, qualidade de ‘Software” é produzida
para minimizar a quantidade de erros pelo uso dessas diferentes técnicas atrvés de
processo de projeto de ‘Sofiware” Entretanto, tem-se observado que o ‘Software”
mesmo projetados de acordo com com essas mais recentes técnicas, ainda possuem
erros. Assim sistema de medida de qualidade de ‘Software” e confiabilidade de

seguranca estio comegando a ter uma crescente impotéancia.



50

I1.4 - Comentarios

O capitulo apresentou uma tentativa de se ter uma abordagem na area de
qualidade de ‘Software” Mesmo que este estudo se encontre incompleto, nio invalida a
sua utilizag@o nos sistemas reais em desenvolvimento. Qualquer que seja a metodologia
adotada, o importante € a sua utilizagdo, sendo que isso certamente auxiliard a aumentar

a qualidade do sistema produzido.

Como ja foi dito, nos ultimos anos sdo inimeros os esforgos que tem sido feito
para desenvolver padrSes e guias relacionados com a qualidade de ‘Software”, tendo em

vista as suas especiais caracteristicas de processos e produtos de “software”.

O enfoque mostrado em melhoria da qualidade esta na satisfagdo do cliente, a
atual definigio exige que ndo apenas supram as suas necessidades, mas que os
surpreendam e que os satisfacam acima e além das suas expectativas. A melhoria da
qualidade leva a custos menores, com menos erros a remover e menos trabalho a refazer,
o que faz com que a produtividade aumente, aumentando a demanda pela capacidade de
desenvolvimento e manutengdo do seu ‘Software”, propiciando o crescimento da

empresa.

Aqui foi introduzido também o assunto para identificar as principais
caracteristicas de qualidade de ‘Software” (programas) e ainda foi focalizado uma analise
das falhas do ‘Software”, de forma que os produtos de ‘software” apos serem colocados

em operagio, possam ter uma vida 0til longa e produtiva.
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CAPITULO 111

QUALIDADE DE SISTEMA ESPECIALISTA

III.1 - Introducgio

Sistema especialista € um sistema de ‘software” que fornece uma ferramenta de
apoio para resolver problema de dominio especifico. Em um sistema especialista existem
basicamente dois componentes chaves, que s2o: a base de conhecimento e 0 mecanismo
de inferéncia. A base de conhecimento é derivada do conhecimento do especialista e
experiéncia na area, como resultado da etapa de aquisigdo de conhecimento. De um
modo geral contém dois tipos de conhecimento: o primeiro tipo € o ‘dominio” - 0 amplo
compartilhamento de conhecimento que ¢ comumente ajustado entre profissionais. O
segundo tipo é o ‘tonhecimento heuristico” - um conjunto de regras que direcionam o
uso de conhecimento para resolver problemas num dominio particular. Em outras
palavras, ele ¢ o conhecimento de boa pratica e de bom julgamento na area que um
espectalista humano adquire sobre anos de experiéncia de trabalho. O mecanismo de
inferéncia é o ‘Cérebro” do sistema especialista. E uma regra ou um conhecimento
interpretado. Essencialmente, é um programa de computador que fornece uma
metodologia de raciocinio sobre informagdes da base de conhecimento para formular as
respostas. O raciocinio € usualmente em forma de um encadeamento de regras ‘Se-
entdo” Se o encadeamento comega de um conjunto de condigdes (entradas) e move para
algumas conclusdes (respostas), ele é chamado de método ‘forward chaining” No caso
em que a resposta é conhecida primeiro e possui o raciocinio retroativo € chamado de
método ‘backward chaining” Sdo esse métodos que formam o corpo do mecanismo de

inferéncia.

Atualmente essa tecnologia vem produzindo um extraordinario nGmero de
sistemas de aplicagdes. O elevado padrdo da qualidade de ‘sofiware” dos fornecedores e

clientes vem apresentando ultimamente a necessidade de que uma maior atengio seja
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dada na avaliagiio da qualidade de sistemas especialistas. Este topico vem se tornando
cada vez mais importante e tem recebido uma grande atengio tanto de forma tedrica
como pratica. Entretanto, toda a literatura da é4rea indica que a avahagdo de um sistema
especialista ¢ uma tarefa muito dificil. As propostas de validagdo, verificagio e teste de
‘software” convencional para sistemas especialistas tem tido pouco sucesso, tendo em
vista que os sistemas especialistas sdo substancialmente diferentes dos sistemas de
‘software” tradicional. Um sistema especialista ndo ¢ projetado e desenvolvido da
mesma forma que um ‘Software” tradicional. Ele ndo passa da especificagdo de projeto
para a implementagdo e também nio € baseado em conceitos como de modularizagio e

refinamento “top-down”.

Sistemas especialistas contam com os conceitos de prototipagem, projeto
interativo, desenvolvimento evolutivo e programagdo progressiva. Portanto, ndo
compartilham o mesmo conceito de prototipagem proposto em engenharia de
‘software”, pois a prototipagem de um sistema de ‘Software” tradicional pretende
validar as necessidades, assegurar qualidade e uso da resolugdo da aphcagio. A
prototipagem de um sistema especialista é principalmente dedicada em experimento,
refinamento e decisbes sobre técnicas de validagdes e sistemas de projeto e requer
analises e validagdes parciais. Consequentemente um sistema especialista se baseia numa
caracteristica de ciclo de vida muito especifica e seu desenvolvimento é baseado em
métodos e técnicas também muito especificas, consideravelmente diferente da tradicional

engenharia de “software”.

No desenvolvimento de aplicagdes de sistemas especialistas determinadas
caracteristicas sd0 consideradas importantes e criticas para se obter uma boa avaliagio.
Durante a fase de projeto e construgio, sdo necessarias metodologias e técnicas para
dimensionar o grau de performance e a qualidade obtida pelo sistema, especificando
etapas do processo desenvolvimento. Apds o término de cada etapa de desenvolvimento
ocorre uma avaliacio, onde o trabalho ¢ revisto e cuidadosamente testado, € decisBes
desconhecidas de projeto e todos os erros sio corrigidos e ainda novas indicagdes
apropriadas para a continuaciio do projeto sido estabelecidas. A proxima etapa seria a

conclusdo e teste de toda a aplicagio incluindo o resultado da certificagio da



performance e qualidade, atestando que o sistema se comporta de acordo com as
necessidades do usuario, tornando-se apto para ser divulgado e colocado em operagio.
Pode-se ainda considerar a possibilidade de se ter diferentes implementagfes proposta
para o mesmo problema, provocando consequentemente uma comparagdo entre eles,

sendo que essas comparagdes normalmente sdo feitas com o uso da técnica de

“benchmarks”.

II1.2 - Seguranca da Qualidade

Tentando cada vez mais garantir a alta performance dos sistemas de ‘software”, a

seguranga da qualidade tem assumido uma grande importancia.

Durante varios anos, organizagdes profissionais internacionais € nacionais vem
produzindo padrdes para seguranga da qualidade de ‘Software” e geréncia de qualidade
de ‘Software” com diferentes abordagens, escopos, campo de aplicagdo, conteido e
estruturas. Considera-se que padronizagio € o processo de desenvolver manuais, regras
e convengdes do aspecto de qualidade e assegurar a qualidade do ‘Software”, com o
proposito de simplificar e determinar exatamente quais atividades s3o associadas a esses
aspectos. Um objetivo basico de padronizagio é que o acompanhamento durante todo o
ciclo de vida da produgdo de ‘Software” fornega uma razoavel seguranga nos requisitos

dos consumidores.

Atualmente é grande o nimero de clientes insistindo na padronizagio como pré-
requisito para sistemas especialistas, sendo que a implementagdo de padrdes precisaria de

atengdo especial dentro da area de sistemas especialistas.



Em termos de padronizagio pode-se incluir uma qualidade de sistemas baseada
num método evolucionario, onde se tem uma geréncia de diferentes versdes, que
engloba:

1. Geréncia de configuragdes para assegurar que diferentes versdes de
‘software” estdo corretamente e consistentemente identificadas e que a versdo corrente
esta claramente apresentada como tal.

2. Documentagio de controle para garantir 0 mesmo do documento que a
acompanha.

3. Distribuigdio e instalagio para garantir que somente a produgdo e

versdo final do “software” estdo continuamente liberadas para os usuarios.

Praticamente todo sistema de qualidade assume um modelo de encadeamento de
desenvolvimento no seu ciclo de vida. Frequentemente em um sistema especialista, o
desenvolvimento de um protdtipo vem como um precursor para finalmente depois ter a

versio final do sistema.

Na pratica, o padrdo ISO nfio é muito consagrado nesta area, espectficando
meramente que uma correta metodologia sistematica ¢ empregada. Ao mesmo tempo, o
argumento € que ndo € possivel usar uma estrutura convencional para desenvolver

aplicagdes de sistemas especialistas.

As equipes de desenvolvimento de sistemas especialistas se tornaram mais
criativas e menos restritivas e gerenciar essa cultura é necessaria e aceita, caso o sistema
formal proposto nZo venha destruir a criatividade normalmente usada no
desenvolvimento de sistemas especialistas. O maior problema visto pelas equipes de
desenvolvimento de sistemas especialistas é a validagio do conhecimento. O
conhecimento ndo ¢ validado da mesma forma que um sistema com caracteristicas de
solugBes algoritmicas. Nao existe referéncia dizendo que uma resposta possa ser
testada, existe simplesmente a opinido do especialista. A seguranga da qualidade de um
produto apresenta duas propostas: a primeira é assegurar que o produto tenha todas as
necessidades e expectativas do usuério e a segunda ¢ fornecer melhoria de dados para

processo de qualidade.



Seguranga da quahidade € um processo para garantir uma necessidade complexa
que o sistema especialista precisa satisfazer. Ele envolve duas fases: primeiro, a
propriedade estrutural do conhecimento do sistema precisa ser validada, e entdo a
correcdo da performance do sistema precisa ser demonstrada. Usualmente, a primeira

atividade € chamada de verificag@o e a segunda de validagéo.

Como em todos os sistemas, um sistema especialista precisa ser validado antes de
ser colocado dentro de uma aplicagdo. A principal proposta da validagio € examinar se o

modelo reproduz adequadamente o mundo real.

O processo de validag@o se baseia praticamente em dois estagios:

1. Validagio do modelo basico: esse € o processo para assegurar a
produgdo de bons resultados. Isso esta completamente separado do sistema. Ele pode ser
realizado pelos especialistas da area. Qualquer cliente em potencial pode conferir a

confiabilidade do modelo basico.

2. Validag@o da implementagdo: esse € o processo para assegurar que 0
sistema implementado seja uma clara representagdo do modelo. Esse estagio € feito
simplesmente pelo documento baseado no modelo para que o sistema possa ser
verificado. Verificagdo requer pouco conhecimento do dominio do problema, assim o
processo verificagdo pode ser realizado pelos especialistas de ‘Software” Embora isso
ndo seja uma técnica genérica, ela fornece uma estrutura ¢ uma meta simples para

verificagdo do conhecimento.

IIL3 - Avaliagio de um Sistema Especialista

Durante os ultimos 15 anos um grande niumero de abordagens e métodos tem
sido proposto. Embora a avaliagdo de um sistema baseado em conhecimento seja
intuitivamente vista para transmitir um significado especifico, varios significados tem

sido atribuido a ela em diferentes propostas, objetos, e métodos de avaliagdo.
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A avaliaciio orientada a uma base de conhecimento de um sistema tem como
objetivo identificar possiveis problemas na representa¢do do conhecimento de um nivel
légico, tais como consisténcia e perfei¢io. Uma base de conhecimento ¢ consistente se
n3o existe forma de contradizer os dados de entrada validados, assim a consisténcia €
verificada para identificar os problemas como conhecimento conflitante, encadeamento
do ciclo de inferéncias, ambiguidades, etc. Na literatura, o conceito de consisténcia
também inclui verificagio de outros possiveis problemas da base de conhecimento, como
redundincia nio necessaria. Uma base ¢ considerada completa se ela pode enfrentar
todas as situagdes que possam chegar ao seu dominio. Assim perfei¢io é verificada
principalmente para identificar problemas derivados de conhecimentos perdido. A
consisténcia e a perfeicdo da base de conhecimento verificadas e os algoritimos
projetados para isso, dependem muito do formalismo adotado para a representagido do
conhecimento. Assim, essa abrangéncia pode ser caracterizada através de dois atributos:
primeiro, o formalismo de representagdo do conhecimento aplicado para, e segundo o
conjunto de base de conhecimento verificados. Esta abordagem ¢ derivada da logica
formal. Ela é baseada na semaintica de verificag8o da base de conhecimento através da
inspe¢io sintatica e manipulagdo de regras e ‘frames’, interpretadas como expressio
légica. Certamente, estas venficagdes geralmente sdo capazes de descobrir os problemas

da base de conhecimento.

A abordagem baseada no critério de avaliagdo engloba um método para medir o
sistema baseado em conhecimento. Os critérios de avaliagio sdo definidos
informalmente, suas medidas sdo frequentemente vagas. Pode-se citar quatro critérios de

avaliagdo:

- validagio: refere-se a correcio, qualidade, seguranga e perfeicio de respostas
(solugdes, decisdes, recomendagdes, etc);

- usabilidade: refere-se a qualidade da interagio homem-maquina, entendimento,
facilidades de explanagao;

- confiabilidade: inclui confiabilidade de hardware e “software”, resisténcia;
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- efici€ncia: inclui custo-eficiéncia (custo e beneficios envolvidos na resolug@o de
tarefas, em termos de tempo de resposta e uso do recurso do computador), tempo de

desenvolvimento e custo, manutencgio e extensibilidade.

Esses critérios sdo derivados de forma experimental, usados numa base de
conhecimento em situagdes controladas. Isso envolve executar um sistema (um prototipo
ou um sistema final) selecionando testes de casos, e acessando os resultados. Essa tarefa
é feita diretamente se existe um padrio de referéncia, na qual a saida do sistema possa
ser comparada. Caso contrario, podem ser usados métodos para medir a
correspondéncia entre comportamento de solugdes de um sistema baseado em
conhecimento e de um especialista humano. Algumas vezes o tempo do especialista nio
esta disponivel, e € muito oneroso. Tais testes em casos especificos podem também ser
realizados usando um modelo do comportamento esperado do sistema, baseado no
conhecimento, e recorrendo ao especialista humano somente para casos mais dificeis;

métodos de ajuste também sio inspirados no classico “Turing Test”.

A literatura propdem um conjunto de necessidades para se ter uma avaliagdo da

base de conhecimento ideal, isso inclui:

- uma definicio precisa da avaliagio do sistema baseado em
conhecimento

- uma forte base de conceitos de avaliagio do sistema baseado em
conhecimento, onde ¢ claramente declarado que caracteristicas do sistema baseado em
conhecimento serdo avaliadas e reavaliadas;

- uma metodologia geral, definida de acordo com o conceito da avaliagio
do sistema baseado em conhecimento adotado, especificando quais medidas e como
usa-las;

-um procedimento eficiente para aplicar uma metodologia geral para

€asos reais.



Os principais passos do projeto e construgio de um sistema baseado em
conhecimento [referéncia 11] sdo mostrados na figura III.1, que define de uma maneira

geral o conceito de avaliagio do sistema baseado em conhecimento:
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(figura 1IL1)

- primetro, o usuario assistido pelo engenheiro de conhecimento,
especifica suas necessidades em termos de um conjunto de caracteristicas de
procedimento que o sistema poderia apresentar quando estivesse operando
{especificagdo de um sistema baseado em conhecimento),

- depois, o projetista planejara a estrutura do sistema baseado em
conhecimento (arquitetura, representagdo da estrutura do conhecimento, raciocinio
algoritimico, interfaces e suporte do sistema) de maneira que ele possa produzir o
comportamento desejado de acordo com a especificacio do sistema (projeto de um
sistema baseado em conhecimento),

- finalmente, a equipe de desenvolvimento implementard o projeto da
estrutura do sistema (chamado de sistema vazio) enquanto isso o dominio do
especialista, assistido pelo engenheiro de conhecimento ira definir o seu conteudo (tera a
atual base de conhecimento). Quando o sistema baseado em conhecimento estiver
completo, ele caracterizara uma certa ontologia e quando em operagio, produzira um

certo comportamento.



O conceito de avaliagdo [referéncia 11] pode ser analisado conforme a figura

IIL.2.
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[figl{ra 2]

A avaliagio ¢é dita como uma medida de um conjunto de interessantes
propriedades técnicas de um sistema baseado em conhecimento, independentemente do
seu atual uso numa dada organizagdo, ou seja, ¢ uma avaliagio das propriedades
intrinsicas, como por exemplo, a qualidade do sistema de informagdo e decisio, a
corregio da técnica de raciocinio usada, a qualidade da interface homem-maquina, ¢ a

eficiéncia do sistema baseado em conhecimento.

A medida do sistema (figura II11.2(a)) baseado em conhecimento envolve a
investigagdo do ultimo critério de sucesso da aplicagdo do sistema baseado em
conhecimento, ou seja, como atualmente ele ¢ usado e se € usado para produzir. A
medigdo ndo estd diretamente envolvida com avaliagdo do sistema, mais precisamente
com a apreciagdo e medida das modificagdes induzidas pelo uso no contexto onde ela €
aplicada. Deste modo, ela tem diferentes formas objetivas de avaliagio e além do mais,

ela envolve métodos especificos de investigagbes e ferramentas, que estdio mais
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diretamente ligados com ciéncias humanas (por exemplo, sociologia, psicologia,
economia, etc.) do que com ciéncia de computagio.

Para definir avaliagio, duas coisas precisam ser especificadas: quais
caracteristicas do sistema baseado em conhecimento serdo avaliadas, e quais avaliagGes
serdo efetuadas. Até agora a caracteristica mais direta e objetiva de avaliagdo do sistema
baseado em conhecimento € sobre o seu comportamento. Sua ontologia esta presente
somente na sua operacgdo. E preciso um padrio de referéncia para que o comportamento
do sistema baseado em conhecimento possa ser comparado e acessado. Dependendo da

escolha do padrao de referéncia, diferentes conceitos de avaliagio podem ser obtidos.

Assumindo as necessidades como um padrdo de referéncia de avaliagdo do
comportamento do sistema baseado em conhecimento, obtem-se o conceito de validagio
(figura 1I1.2(b)). Por outro lado, adotando-se a especificagdo como um padrdo de

referéncia, obtem-se o conceito de verificagdo (figura I11.2(c)).

Portanto, a proposta de validagio € para determinar se o sistema baseado em
conhecimento satisfaz em performance a tarefa para qual ele foi criado, enquanto o
objetivo da verificagio é determinar se a implementagdo do sistema baseado em

conhecimento satisfaz completamente a sua especificagfo.

A diferenga entre validagio e verificagiio originam do fato que geralmente a
especificagdo ndo é uma completa e correta descrigio de necessidades. Além do mais,
em um sistema baseado em conhecimento é frequentemente impossivel especificar
completamente o sistema antes do comeg¢o da implementagdo, embora seja importante
especificar tanto quanto possivel o desejado comportamento do sistema baseado em
conhecimento no comego do projeto. Desenvolvimento interativo € tipico da tecnologia
de sistema baseado em conhecimento, sempre alterando as especificagdes feitas durante
o prototipo. Assim a verificagfio precisa ser entendida como um processo interativo, que

muda quando necessario no contexto da corrente especificago.
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L4 - Validagiio de um Sistema Especialista

No contexto do sistema especialista, o principal objetivo de validagdo € investigar
a seguranga, perfeic@o e consisténcia de resposta recomendada pelo sistema especialista.
Seguranga significa produgiio de uma resposta que é melhor ou ao menos muito proxima
da resposta do especialista humano. Perfeigio implica que dentro do dominio da
aplicagdo, toda possivel resposta pode ser derivada, toda entrada aceitavel produzird
uma resposta. Consisténcia significa que o sistema daria uma resposta similar quando
dado uma entrada similar, Validar é a ‘ualidade” da base de conhecimento e do
mecanismo de inferéncia em termos de perfeicio e seguranga dos fatos, regras e

raciocinio algoritimico armazenados.

Ter uma equipe para testar um sistema de ‘software” significa um aumento na
probabilidade de que os novos ‘Software” terdo confiabilidade e toda as necessidades do
usudrio. Testar um sistema requer que mais dinheiro seja gasto no projeto, mas tem sido
provado repetidamente que testes garantem uma economia ao longo da execugdo, se ele
¢ feito cedo no seu ciclo de vida, quanto mais cedo o erro for corrigido, mais acessivel

saira o projeto.

Para sistemas especialistas, duas questdes devem ser avaliadas:

I - Estdo as necessidades do sistema especialista adequadas, isto é, pode
um leigo, ajudado pelo sistema especialista, fazer o trabalho de um especialista?
2 - O sistema esta amigavel para o usuario? Pode um usuario utilizar sem

a menor dificuldade?

Ha uma variedade de métodos para validar sistemas especialistas, um deles ¢ a
combinagiio do uso de validagdo qualitativa com teste objetivo, onde a validagdo
qualitativa envolve uso de comparagdo subjetiva de performance. Isso significa que
membros da equipe de projeto, usuarios e especialistas da aplicagio da qual o sistema

especialista foi escrito serdo usados para comparar a performance do sistema com a atual
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performance do especialista. Testes objetivos significam simplesmente estruturar um

objetivo especifico para concluir o teste.

Para todo produto de ‘Software”, ndo sO sistema especialista, é essencial que a
maior énfase seja dada nos testes das necessidades. Se isso néo for feito, toda a proposta

de validag#o do sistema pode ser frustrada.

Uma vez que as necessidades para o teste objetivo foi escolhido para a validagdo
do sistema especialista, a equipe de teste precisa determinar exatamente que partes
especificas do sistema serdo validadas. As partes do sistema para serem validadas

poderiam incluir:

! - Resultados intermediarios do sistema.
2 - Resultados finais (conclusdes).

3 - Processo de raciocinio do sistema.

Somente um, uma combinagdo de, ou todos os trés poderiam ser validados.
Existe uma grande chance de precisdo se todos forem validados. Entretanto, nem sempre

¢ possivel validar todas as partes do sistema de uma vez, até o sistema estar completo.

No estagio de desenvolvimento, somente parte de raciocinio pode ser validado. O
resto teria que esperar até um estagio posterior de desenvolvimento para validar o

resultado intermediario e/ou conclusdes do sistema.

Uma vez que a equipe de teste sabe o que deve ser vahdado, eles necessitario
algumas vezes validar o resultado do sistema especialista novamente. Usando o método
de validagdo qualitativa, eles usam um especialista humano ou executam casos de teste
para validar o sistema novamente. O especialista precisa estabelecer um nivel de

performance aceitavel para o sistema baseado na sua experiéncia.
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Ha diversos tipos de métodos qualitativos que podem ser usados. Normalmente
ndo é suficiente usar somente um método de teste, de forma que varios testes devam ser

usados.

Um tipo de teste que pode ser feito ¢ chamado de “Turing Test” Num ‘turing
test” o especialista humano e o sistema especialista ficam em salas separadas € com um
problema para resolver. Apés a resolugdo do problema por ambas as partes, a concluso
de ambos sdo comparadas. A razio pela qual as partes ficam em diferentes salas é para
que o especialista nfio veja 0 que o sistema estd fazendo para n3o ser influenciado por
ele. Se ambos, resultado do especialista e resultado do sistema concordarem, ent3o

pode-se dizer que o sistema funciona corretamente.

QOutro tipo de teste que é feito é chamado de ‘Predictive Validation Test” Este
método qualitativo de validagio conta com um resultado de casos de teste anteriores que
envolvem especialistas humanos. Depois o sistema é executado, os resultados sdo
comparados com os resultados dos casos de teste historico para determinar a validagio

do sistema.

Ainda outro tipo de teste de validagéo qualitativa € chamado de ‘Field Testing”
Nao é frequentemente feito, e nunca é utilizado quando envolve ‘Software” ‘tritico”,
isto €, com resultados que podem ser catastroficos ( por exemplo, um sistema
especialista de diagnostico de coragio}. Um ‘field test” coloca o sistema especialista no
campo e tendo os usuarios relatando qualquer insuficiéncias ou falhas que eles
encontram como erros que ocorrem no dia a dia normal de uso do sistema. A maior
desvantagem deste tipo de teste € que ele pode ser usado somente com ‘Software” ndo

“critico” , 1sto €, sem graves consequéncias.

Um outro tipo é o ‘Subsystem/System Validation Test”. Este envolve quebrar o
sistema especialista dentro de uma estrutura de subsistema e testar cada subsistema
separadamente. Esta técnica poderia ser usada com sistemas especialistas grandes e
facilita o teste. Entretanto, este método nfio garante que todos os subsistemas agrupados

trabalhem corretamente. Por essa razio, apos todos os subsistemas terem sidos
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validados, o sistema precisa ser validado como um todo num sistema de validagdo de

teste.

Seis 1déias basicas poderiam ser feitas num teste de um sistema especialista:

1 - Juntar um objetivo para cada teste.

2 - Determinar qual a parte do sistema para teste

3 - Decidir o que usar para validar novamente

4 - Projetar os testes cuidadosamente

5 - Implementar o teste corretamente

6 - Repetir o processo até que o sistema especialista seja totalmente

testado.

IIL.S - Verificaciio de um Sistema Especialista

Verificagdo é o conceito que mais se encaixa dentro de nosso significado
intuitivo. As necessidades geralmente nfio possuem uma representagdo explicita, presente
somente sem expressdo na mente do usuario, sendo problematico aceita-las como um
padrio de referéncia para avaliagio. Além do mais, validagio nio esta diretamente e
unicamente envolvida por avaliagio de propriedades intrinsicas de um sistema baseado
em conhecimento. Pode ser vista como verificagdo mais a certificagiio da especificagio
do sistema baseado em conhecimento versus necessidades. Finalmente, pode-se

considerar a proposta de avaliagdo do sistema baseado em conhecimento tal como:

- durante o projeto e construgdo do sistema baseado em conhecimento,
comparagdo do comportamento atual do sistema com a especificagdo do sistema (ou
seja, verificagdio) € importante para controlar os resultados das atividades desenvolvidas

e, se necessario, refinar ou corrigir passos inapropriados;,
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-para o final do projeto, quando a aplicagdo estiver completa,
comparagdo do comportamento final do sistema com a especificagio definitiva do

sistema (venficagdo) € um componente essencial de certificagio e aceitagio;

- quando diferentes implementagbes forem propostas para o mesmo
problema, comparagfio e ‘ranking” podem somente serem feitas levando em
consideragdo uma especificagio comum do sistema baseado em conhecimento (ou seja,

através de verificagdo).

A analise e correcio de possiveis insuficiéncias na especificagio do sistema com
respeito as necessidades que surgirem durante o processo de desenvolvimento € um
importante passo na construgio do sistema, mas n3o diz respeito ao resultado da

avaliagdo do sistema baseado em conhecimento.

O termo avaliagdo do sistema baseado em conhecimento foi discutido como
resultado da verificago, projetado como valor do comportamento atual do sistema
baseado em conhecimento versus especificacdo do sistema baseado em conhectmento

(figura 111.2(c)).

Medir performance (conceito especifico de avaliagio do sistema baseado em
conhecimento) ¢ uma tarefa dificil; de fato, ¢ dificil analisar o atual comportamento do
sistema baseado em conhecimento e compard-lo com as especificagbes. Analisando ©
comportamento do sistema baseado em conhecimento de forma ontoldgica através de
execugdo simbolica, obtem-se um resultado especulativo muito dificil. Compara-lo com a
especificagio do sistema baseado em conhecimento niio € uma boa decisfo. Além do
mais, na pratica, medidas de performance podem ser baseadas em técnicas de testes.
Entretanto, testes podem fornecer uma avaliagio parcial e incerta de performance; de
fato, teste pode ndo ser completo € a necessaria limitagdo para exemplos de casos
selecionados implicam que as avaliagdes obtidas possam somente ser proximas da
medida exata. Portanto, medir performance diretamente da forma de definigdo ndo

parece totalmente satisfatorio.
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Para medir a performance (figura II[.3) [referéncia 11] pode-se avaliar o
comportamento do sistema baseado em conhecimento versus sua especificagdo (figura
HI.3(c)). Ou pode-se ter o seguinte: primeiro, avaliagao do projeto do sistema baseado
em conhecimento versus especificagio, de acordo com aceitagdo do projeto principal,
verificando sua adaptabilidade para produzir 0 comportamento desejado e observando os
possiveis erros de projeto (figura I11.3(ct)) e depois avaliar a ontologia atual do sistema
baseado em conhecimento versus seu projeto, de acordo com a aceitagdo da construgio

principal e observando possiveis erros de construgio (figura II1.3(c2)).

Performance e qualidade consiste de um comportamento e de uma ontologia.
Pode-se dizer que o comportamento ¢ a ontologia podem ser decompostos dentro de
componentes independentes, usando um método de classificagiio hierarquica. Do mesmo
modo, os componentes obtidos podem ser adicionais e decompostos em mais

refinamentos, até que componentes de importéncia apropriadas sejam obtidos, sendo
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considerados componentes elementares. Através deste procedimento, obtem-se uma
arvore de componentes, uma taxonomia, onde o significado de cada n6 (um componente
genérico) € fornecido pelo conjunto de seus sucessores, e 0 significado desse nivel

{componente elementar) pode ser definido intuitivamente.

A defini¢io de performance e qualidade através da decomposi¢iio ‘top-down”
resulta numa defini¢io organizada em forma de niveis de granularidade decrescente (ou
seja, esta estruturada) e pode ser extendida quando necessario ou apropriada atravées de
um futuro refinamento dos niveis dentro dos componentes (ou seja, esta aberto). O
resultado desse procedimento de definigdo € a taxonomia como mostra a figura 111.4

[referéncia 11].

Na taxononmua novos componentes podem ser eliciados refinando os niveis da
taxonomia dentro dos componentes (comportamento dindmico, correcdo e resisténcia
sdo os principais candidatos desse tipo de extensio). A escolha de parada da
decomposi¢io € arbitraria, até que o nivel de detalhes atingido for suficiente para

demonstrar o conceito de performance e qualidade.

A definigdo de métodos para medir a performance e qualidade pode ser alcangada
através da medida independente de seus componentes elementares e depois combinar
essas medidas obtidas. Isto enfoca num aspecto especifico de performance e qualidade
como tempo, reduzindo a complexidade da tarefa de avaliagdo e melhorando a precisio
de medidas. Certamente, o caminho especifico para compor as medidas separadas de
componentes elementares em ordem para obter uma avaliagdo global de performance e

qualidade precisa ser projetada muito cuidadosamente.
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Observando a figura I11.4, o comportamento de um SBC (sistema baseado em

conhecimento) inclui dois componentes principais, denominados:

- Comportamento dinamico envolve o comportamento de um SBC sobre
um intervalo de tempo quando sua ontologia é alterada. Ele representa uma reagio do
SBC para as modificagdes de sua estrutura e base de conhecimento pela equipe de
projeto durante seu desenvolvimento ou pela equipe de manutencdo durante sua vida

operacional.

- Comportamento estatico envolve o comportamento de um SBC sobre
um intervalo de tempo quando sua ontologia é fixada. Ele representa uma resposta para
uma entrada que recebe durante uma operagio normal, é o tipo de comportamento

observado pelo usuario durante uma secio de trabalho.

O comportamento estatico engloba trés componentes, denominados:

- conformidade, se refere a que um SBC faz durante sua operagfo, ou

seja, para os resultados de suas solugdes dos problemas;

- habilidade, se refere como um SBC comporta durante sua operagdo, ou
seja, como o caminho e forma de solugdo de seus problemas € atualmente realizado e

apresentado para o usuario,

- confiabilidade, se refere a capacidade do SBC em evitar uma variavel
inexplicavel de comportamento, ou seja, produzir a mesma saida, dado a mesma entrada

todo o tempo.

Por exemplo, o fato de que uma solugio fornecida por um SBC de um dado
problema estar correta envolve conformidade, o fato de que o tempo de resposta é muito
rapido ou que a solug@io produzida € facilmente compreendida pelo usuarno envolve
habilidade, e o fato de que diante de um mesmo problema submetido ao SBC com

diferentes tempos, o sistema fornece a mesma solugdo envolvendo confiabilidade.
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Conformidade, habilidade e confiabilidade sdo independentes e possuem distintas

dimensdes de comportamento.

A Conformidade compreende dois seguintes componentes:

Garantia representa o conjunto de conceitos de dominios e tipos de problemas

que um SBC pode ocupar-se, € possui trés componentes:

- extensdo, representa o conjunto de entidades, propriedades e relagdes
que um SBC pode ocupar-se.

- granularidade, demonstra o nivel de detalhes da representagio de
entidades, propriedades e relagdes que um SBC pode ocupar-se.

- escopo, que representa a variedade de diferentes tipos de problemas que

um SBC pode ocupar-se (e, consequentemente, o conjunto de entradas aceitaveis).

Corregdo representa a habilidade do SBC gerar solugdes certas para o problema
submetido dentro de sua atual garantia. Corregdo também abrange o conceito de
otimizagdo, isto €, a propriedade de solugbes geradas pelo SBC em ser uma boa solugéo
para o problema considerado, de acordo com o critério dado e com outras possiveis

comparagoes.

Habilidade engloba seis componentes, que sio:

- resisténcia, representa a habilidade do SBC comportar num aceitavel e
proximo ao limite de sua garantia.

- naturalidade, demostra a propriedade do comportamento de um SBC ter
um facil entendimento para o usuério, ou seja , a habilidade para fazer um natural e
apropriado casamento entre sua representacdo interna e 0 modelo mental do usuario.

- transparéncia, representa a possibilidade do usuario inspecionar o modo
interno de operagio do SBC, como ter um entendimento de seus problemas resolvidos e

uma justificativa de seu comportamento.
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- eficiéncia, representa a capacidade do SBC fornecer uma boa solugio de
um problema com respeito a execugdo de seu algoritimo de raciocinio e com o uso do
conhecimento disponivel.

- rendimento, representa a capacidade do SBC fornecer uma boa
resolugdo do problema com respeito ao uso dos recursos fisicos disponiveis (tempo,
memoria do computador, efc).

- amigavel, representa a capacidade do SBC suportar facil e eficiente
interagdes com o usuario, especialmente em relagio a aspectos linguisticos de

comunicagdo homem-maquina.

A ontologia do SBC envolve cinco principals componentes:

- estrutura, que se refere a arquitetura, representagdo da estrutura do
conhecimento, raciocinio algoritimico, interfaces e suporte do sistema (editor da base do
conhecimento, sistema de justificativa, etc) que sdo projetados para implementar uma
base. Deve-se observar que ndo se pode confundir a estrutura do SBC com técnicas
gerais (arquitetura principal, técnicas de representagdo de conhecimento, paradigmas de
raciocinio, etc.) adotadas para o projeto. De fato, a estrutura do SBC é uma
especializagio da técnica geral para o atual dominio da aplicagdo considerada. Por
exemplo, produgio de regras organizadas dentro dos mddulos de conhecimento e
processadas através de uma mecanismo de inferéncia sdo técnicas gerais de
representagio de conhecimento e paradigmas de raciocinio, enquanto suas
especializagdes com tipos especificos de objetos dominios, atributos, modulos

conhecimento e critério de resolugdo de conflito fazem parte da estrutura do SBC.

- conteudo, demonstra o conhecimento atual representado, sendo armazenado
numa base de conhecimento do sistema. Observa-se que a base de conhecimento em
termos gerais, inclui qualquer tipo de declarativo ou conhecimento procedural
armazenado, ambos num nivel de dominio e nivel de controle que um SBC possa conter,

de acordo com sua estrutura especifica.
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Por exemplo, a adogfio de regras de produgéo de um dado tipo de representagio
de conhecimento, a identificagdo de objetos especificos, atributos e valores e a escolha
de uma mecanismo de inferéncia sio partes da estrutura, enquanto que a base de regra

contém certas regras faz parte do conteudo.

- componente ‘Software” do SBC sfio os programas que implementam sua
estrutura, incluindo arquitetura, estrutura de representacdo do conhecimento, raciocinio

algoritimico, interface externa e suporte de sistema.

- sistema de “software” na qual 0 SBC esta implementado.

- sistema de hardware na qual o sistema baseado no conheciemnto esta instalado.

Estrutura engloba trés componentes, que sio definidos a seguir:

- adaptabilidade, representa como a estrutura do SBC casa as
caracteristicas conceituais do dominio de aplicagdo considerado, sendo definida através
de dois conceitos, denominados de modelo conceitual e modelo logico. O modelo
conceitual € uma representacdo formal das caracteristicas estaticas e dindmicas de um
dominio de aplicago, relevante para uma classe de problemas resolvendo tarefas. Um
modelo conceitual descreve ambos os tipos e organizagio do conhecimento num
dominio (conceitos, atributos, relagdes, restrigdes, operagdes, eventos, etc.} e o caminho
usado para resolver problemas (tipo de problemas considerados, raciocinios de
paradigmas usados, etc.). Certamente, a construgdo do modelo conceitual de um
dominio de aplicagdo requer disponibilidade de um estudo formal ¢ uma linguagem para
ser usada na identificacdo dos elementos que constituem o modelo e na sua expressio
linguistica. O modelo 16gico é a representagdo da arquitetura, representagdo da estrutura
do conhecimento, raciocinio algoritimico, interfaces e suporte do sistema adotado para
implementar o modelo conceitual de um dominio de aplicagdo num SBC real. O termo
modelo 16gico € um sindnimo de estrutura. O modelo conceitual, dito como nivel de
conhecimento, serve como a especificagdo para que o modelo ldgico, dito como nivel

simbolo possa realizar.



Adaptabilidade é forte para reconhecer que ele primariamente envolve a
relagdo entre o modelo conceitual do dominio e o modelo logico do SBC: alta

adaptabilidade significa um natural e eficiente casamento entre esses dois modelos.

Se o modelo conceitual pode refletir 0 modelo da mente humana e
processos, adaptabilidade ndo necessariamente compreende a solugdo de uma simulagio
conhecida. O estudo de organizagio de memoria e processamento de informagio em
humanos pode ajudar no projeto de maquinas artificiais que pode fornecer uma
performance similar num dominio limitado, mas a arquitetura interna e o modo de
operagdo de tais maquinas ndo s3o obrigadas a reproduzir fielmente a organizagio

interna e operagdo da mente humana.

- perfeigfio, representa a propriedade da estrutura do sistema baseado no
conheciomento de ser projetado e construido de acordo com o projeto principal do SBC,

que pode ser uma heranga correta e coerente do ponto de vista técnico e logico.

- extensibilidade representa a facilidade de modificagio dos elementos
estruturais do SBC em frente a inadequidncia que pode surgir durante ‘a fase de
desenvolvimento do SBC ou frente a novas necessidades que possam surgir na fase

operacional.

Conteudo envolve cinco seguintes componentes:

- consisténcia envolve um conjunto geral e formal de atributos da base de
conhecimento do sistema, que representa suas propriedades para ser livre de
inconsisténcia logica. O conceito de consisténcia depende amplamente do formalismo
adotado para representar o conhecimento, consisténcia pode ser comprometida como:

- conflito de conhecimento, ou seja, duas regras que possuem a mesma,
premissa e produzem conclusdes contraditorias:
r(x) ----> s(x)

r(x) ----> ndo(s(x))



- conhecimento circular, ou seja, um conjunto de regras que pode ser

encadeada em forma de circulo:

r{x} ----> s(x)
s(x) ----> t(x)
t(x) ----> 1(x)

- conciso, envolve um conjunto geral e formal de atributos da base de
conhecimento do sistema, que representa sua propriedade para ser livie de objetos
initeis. A concisdo nfio implica em nenhuma redundancia. Sabe-se que um certo grau de
redundincia na representagio de conhecimento pode ser natural e usada. Observamos
que nos casos de violagdo de concisdo considerada, notamos realmente conhecimento
inutil, ou seja, tipo de redundéncia que nio contribui para a naturalidade ou eficiéncia. O
conceito de conciso depende amplamente do formalismo adotado para representacdo do

conhecimento.

Por exemplo, para o caso de produgdo de regras:

- redundancia de conhecimento, ou seja, duas regras possuem premissas
equivalentes (aplicadas para a mesma situagdo) e produzem a mesma conclusdo:
1(x) e s(x} > t(x)
s(x) e r(x)} ----> t(x)
- conhecimento subordinado, ou seja, duas regras que produzem a mesma
conclusio e tem uma premissa que implica uma da outra:
r(x) e t(x) ---> s5(x)
r(x)----> s(x)
- conhecimento desnecessario, ou seja, duas regras que produzem a
mesma conclus@o e tem premissas que podem ser compostas em uma Unica forma:
r(x} e t(x) ----> 8(x)
r{x) € ndo(t(x)) ---> s(x)
tal regra poderia ser substituida por: r(x) ---> s(x)
- conhecimento fechado, ou seja, uma regra que nunca pode ser usada

desde que sua premissa nunca possa ser satisfeita:



r(x) e t(x) ---> s(x) e t(x), tal regra pode ser desconsiderada

- validade, envolve a exatidio do conhecimento armazenado na base de
conhectmento do sistema que diz respeito ao conhecimento real especificado no dominio

da aplicagdo considerada.

- completo, representa a propriedade da base de conhecimento do sistema
contendo conhecimento suficiente para produzir o comportamento definido na

especificagdo do SBC.

- incremental, representa a faciidade de desenvolvimento da base de
conhecimento, debugging, teste e refinamento durante a fase de desenvovimento do

sistema ou na necessidade de novos requerimentos na fase operacional do sistema.

A relagio entre componentes ontolégicos e comportamentais pode ser de muitos
para muitos, como mostra a figura I11.5 [referéncia 11]. Ontologia ¢ de certo modo uma
condi¢io necessaria, ou seja, € a eficiente causa do comportamento. Ela ¢
propositalmente projetada para que possa produzir o comportamento desejado e
consequentemente vem de acordo com as especificagdes. Os componentes elementares
da performance e qualidade podem ser particionados em duas classes, denominadas de
componentes comportamentais e componentes ontologicos. Pode-se dizer que os
componentes das duas classes sdo praticamente independentes, sendo que existe uma
dependéncia causal entre os componetes comportamentais e ontologicos. Cada

componente ontoldgico pode ser causa de um ou mais componentes comportamentais.
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(figura IIL.5)

Como ja foi mencionado anteriormente, a avaliagdo de um sitema baseado no

conhecimento possui trés principais objetivos:

1) manter o projeto do sistema e o processo de construgdo, iS50 requer
uma avaliagdo individual dos componentes para serem integrados dentro do ciclo de vida
do SBC. Sabemos que a complexidade e o custo para detectar possiveis erros num
projeto e contrugdo de um SBC pode ser amplamente reduzida se a falha for descoberta
0 mais cedo possivel. Erros ocorrem no estagio de desenvolvimento e se permanecerem
podem afetar a performance do sistema.

2) certificar a performance e qualidade do sistema final, 1sso sugere que
uma avaliag@o seja feita apos o término do desenvolvimento e uso do sistema, sendo que
essa avaliagdo ndo se concentre somente no final do desenvolvimento do SBC, mas
também se concentre em todo o seu ciclo de vida.

3) comparagdo de diferentes implementacdes do sistema para um mesmo

problema.
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Pode-se dizer que o ciclo de vida compreende cinco fases, como mostra a figura

IIL.6 [referéncia 11] a seguir.

Desenvolvimento

1. | Estudo das necessidades ]
|
2. |Construcd@o de um sistema de demonstragi@o
|
3. Desenvolvimento do protétipo
|
q. Implementagao e instalagio do sistema
Operagao

5. LManutcngé’oecxtensﬁn I

(figura LG}

Fase 1, estudo das necessidades, sio feitas as investigagdes necessarias para a
aplicagdo do sistema baseado em conhecimento em relagio a técnica, impacto
organizacional, implementagfo pratica, aspectos econdmicos { analise custo-beneficio) e
ambiente. Resume-se em trés objetivos principais:

1) a andlise de um dada area de aplicagfo, identificando um dominio
promissor e selecionando um problema especifico;

2) a identificagio da principal especifica¢do técnica e funcional do sistema
baseado em conhecimento e o valor da necessidade da aplicagio;

3) executando as primeiras decisdes técnicas, desenvolvendo um projeto
de sistema “draft” e preparando um plano de projeto.

4) estudo da viabilidade técnica-econdmica

Fase 2, construgdo de um sistema de demonstragdo, € desenvolvido um sistema
de demonstragdo com a finalidade de antecipar o tipo de performance que o sistema sera
capaz de fornecer, sendo que a sua construgdo ndo € um passo necesséario para o ciclo de

vida do sistema baseado em conhecimento. Ele apenas é conveniente para a geréncia,
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para atingir seus compromissos, para envolver os especialistas e usuarios no projeto e

para coletar suas primeiras sugestdes.

Fase 3, desenvolvimento do prototipo, aqui se encontrar toda a especificagio
funcional que consta no estudo das necessidades, mas ainda nfic estid instalado o
ambiente operacional real, ou seja, ainda ndo esta testado com os exemplos reais, ndo se
encontra otimizado. Esta fase faz parte do corpo do ciclo de vida do sistema baseado em

conhecimento.

Fase 4, implementagdo e instalagdo do sistema, é o desenvolvimento completo
do sistema baseado em conhectmento, com a mesma performance funcional do
protétipo, mas instalado num ambiente operacional real, testado com dados reais e

otimizado.

Fase 5, manutengdo e extensdo, comega com o sistema em uso operacional e
compreende a corregdo de possiveis divergéncias no comportamento do sistema baseado
em conhecimento com relagdo a especificagdo funcional que s3o detectados durante a
sua utilizagdo, observando constantemente a performance e qualidade do sistema

baseado em conhecimento com as alteragdes necessanas e pedidas pelo usuario.

Esta fase compreende duas atividades principais:
1) manutengio, que envolve modificagdes no conteido da base de
conhecimento, deixando a estrutura inicial inalterada;,
2) extensdo, que inclui modificagdes na estrutura do sistema baseado em

conhecimento.

De forma geral, a avaliagdo (verificagdo) se concentra nas fases 3,4 e 5, sendo
que as fase 1 e 2 sdo fases preliminares do ciclo de vida do sistema baseado em
conhecimento € ndo sdo envolvidas diretamente com o projeto e contrugdo. Pode-se
observar a seguir as principais tarefas internas das fases 3, 4 e 5 proposta segundo

Gtovanni Guida e Giancarlo Maun [referéncia 11]:
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Fase 3 - Desenvolvimento do Protétipo

Analise e projeto conceitual
1 - analise e modelagem do conhecimento

2 - desenvolvimento do modelo conceitual

Projeto técnico
3 - escolha da técnica
4 - desenvolvimento do modelo légico do protdtipo
5 - definig@o da especificagdo técnica do sistema

6 - escolha do ambiente de desenvolvimento do prototipo

Desenvolvimento do sistema especifico
7 - projeto detalhado
8 - implementagdo da estrutura de representagio do conhecimento
9 - implementagdo do raciocinio algoritimico
10 - implementagéo das interfaces

11 - teste do sistema completo

Desenvolvimento da base de conhecimento
faca
12 - aquisigdo de conhecimento
13 - codificar o conhecimento
14 - testar e refinar o conhecimento
se o sistema se encontra inadequado
entdo retornar para o passo 7 ou 5 ou 3 e atualizar o porjeto e a
implementagio
até que
a extensfo e qualidade da base de conhecimento for satisfatorta e a

especificac@o do sistema se encontra completa
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Teste e avaliagdo
15 - teste do prototipo

16 - avaliagio do prototipo

Fase 4 - Implementacio e Instalacio do Sistema Final

Especificagio e planejamento
1 - defini¢do do ambiente final
2 - definigdo da especificagio operacional
3 - defini¢do da especificagio técnica do sistema final
4 - escolha da estratégia de produgio do sistema final

5 - definigdo do plano de projeto para o sistema final

Projeto e construgio

6 - projeto e construgdo do sistema final

Instalagdo, teste e validacio
7 - instalagdo do sistema final
8- teste

9 - certificagido

Documentagio

10 - documentagio (manual do usuario, de referéncia e de manutengio)

Treinamento

11 - treinamento do usuario € da equipe de manutengao
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Fase 5§ - Manutenciio e Extensio
faca
Monitorando
faca
1 - coletar informacdo do usuario até um numero significativo de
divergéncia da especificagio inicial ou de novas necessidades que

tenham sido coletadas

Andlise e intervencio da definigéo
2 - analise da informac#o coletada
3 - analise da divergéncia da especificagio inicial
4 - analise de novas necessidades
5 - defini¢do de nova especificagdo
6 - identificagdo do tipo apropriado de intervengdo
se manutengio entdo ir para o passo 7

se extensdo entdo ir para o passol2

Execuc¢do da manutengio
7 - planejamento da atividade de manutengio
faca
8 - aquisigfio de conhecimento
9 - codificar o conhecimento
10 - testar e refinar o conhecimento
se 0 sistema se encontra inadequado
entdo ir para o passo 12

11 - teste final

Execuciio da extensio
12 - plangjamento
13 - revisdo da escolha da técnica
14 - revisio do modelo 16gico

15 - detalhes da modificag@o de projeto
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16 - implementagdo da modificago

17 - teste do sistema revisado

Revisio e manutengio da base de conhecimento
faga
18 - aquisi¢do de conhecimento
19 - codificagdo do conheciemnto
20 - teste e refinamento
se o sistema se encontra inadequado
entdo retornar para o passo 13
até que a extensdo e qualidadeda base de conhecimento for satisfatoria e a
especificagdo se encontrar completa
21 - instalagio de novo “release” do sistema
22 - teste do novo “release” do sistema

23 - Certificagdo do novo “release” do sistema

Documentacio
24 - documentagio do sistema final (manual do usuario, de

referéncia e de manutengio)

Treinamento
25 - treinamento do usuario e da equipe de manutengio até que o

sistema baseado em conhecimento se encontre operacional
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IT1.6 - Comentarios

Com o intuito de garantir uma abordagem transparente da area de qualidade de

um sistema especialista, procurou-se neste capitulo apresentar as seguintes informagdes:

- seguranca de qualidade, visando garantir a alta performance dos sistemas baseados

no conhecimento;

- avaliagdo de um sistema especialista, baseado na identificacBo de possiveis
problemas que possam ocorrer na base de conhecimento. Os beneficios da avaliagéo
de um sistema baseado em conhecimento durante o desenvolvimento do sistema sdo
extremamente importantes:
1 -0 desenvolvimento do sistema, que € tipicamente interativo e
incremental, é feito de forma mais estruturada
2 - decisGes desconhecidas de projeto e constru¢do mal elaborada sdo
identificadas mais cedo e a sua corregio se torna mais facil, propiciando um
custo baixo
3 - a performance profissional do projetista, da equipe de desenvolvimento
e do engenheiro de conhecimento é portanto excelente

4 - a qualidade do produto final obtém um otimo resultado

- validagdo de um sistema especialista, que tem como principal objetivo investigar a
seguranga, perfeicdo e consisténcia de resposta recomendada pelo sistema. Na

validagdo é feito teste para verificar se a tarefa fo1 executada corretamente;

- verificagdo de um sistema especialista, onde testes sio realizados para observar se

a tarefa acompanhada pelo “software” foi executada corretamente.



84

CAPITULO IV

ESTUDO DE CASO

IV.1 - Introduciio

Este capitulo apresenta uma anédlise da qualidade do desenvolvimento de um
projeto de sistema baseado em conhecimento - Sistema Programador - como um estudo
de caso, utihzando métodos e ferramentas anteriormente apresentadas, possibilitando
melhorar o comportamento do sistema em termos dos critérios de qualidade e
performance usados. Este caso possibilita a visualizagio da solugio de produgdo de um

sistema com as caracteristicas necesséarias de qualidade.

Atualmente o sistema se encontra em fase final - término da fase de extensio. O
Sistema Programador esta sendo desenvolvido para a Petrobras, projeto Coppetec ET-
150585 e tem como principal finalidade dar apoio a decisdo de programacio de barcos

especiais para manutengdo de plataformas.

Avaliou-se a utilizagio de um SBC para a solugio do problema através dos

seguintes pontos:

-a decisio da programagdo deve ser tomada rapidamente, pois
normalmente envolve uma soma de recursos muito elevada. Manutengio e investimento
de plataformas ‘“offshore” que demandam investimentos elevados e o risco de danos é
muito alto.

- existem poucos especialistas na area, na Empresa propriamente, mas
contam com uma equipe com condigdes de tomar as decisdes, se auxiliados por um

SBC.



- a tomada de decisdo envolve muitas varidveis com um alto grau de
incerteza e uma longa expenéncia na area. S3o varios os fatores que influenciam na

decisdo, o0 que torna muito complexa este tipo de solugdo.

Dessa forma, foi estabelecida uma expectativa relativa ao SBC: que ele seja uma
ferramenta efetiva para auxiliar os programadores da Empresa, nio s6 na tomada de
decisdo, como também na formalizagdo do dominio do conhecimento. O sistema também
devera ser integrado com outras ferramentas computacionais ja existentes e também
ainda em desenvolviemnto. Assim, o SBC deve interagir e gerar informagBes para de
forma indireta permitir atualizar os dados relativos as solicitagdes de servigos em questdo

no banco de dados da Petrobras.

IV.2 - Descrigio do Sistema

O sistema programador tem como principal objetivo fornecer subsidios para o
auxilio a programago de barcos especiais para manutenco de plataformas, classificando
e priorizando os servigos a serem executados de acordo com a estratégia utilizada pelos

especialistas da area. Todo ¢ servigo de programacio ¢ feito em fungio de priorizagio.

O sistema abrange dotis aspectos fortemente interrelacionados: disponibilidade e
custo. Essas relagdes envolvem barco, mergulho, servigo e tempo. Na verdade todas as
‘entidades fortes” envolvidas nesse processo (exemplo: disponibilidade, custo, tempo,
barco, mergulho, servigo, etc.) estdo muito interrelacionadas, havendo fortes relagdes de

dependéncia uma das outras e em alguns pontos até mesmo similaridade.

Vindo da aquisigdo do conhecimento feita, mas visando possibilitar a
implementagfo, elas estfo de certa forma ‘discretizadas” como descrito na estruturagio

(figura IV.1), sem no entanto perder o seu papel na dindmica desse complexo servigo.
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\, -"opera sobre"
| - estrutura “pai-filho’’ - com heranga de dados e propriedades

(figura IV.1)

Pode-se definir a programagio da seguinte forma:
a - solicitagdes de servigos;
b - servigos da programagao anterior que foram executadas por cada
barco;

¢ - situacgdo de cada barco:
- localizagdo dos barcos;
- situagdo de mergulho;
- situagdo de equipamentos

d - lista de inspegdes programadas pendentes
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Em fungdo dos dados mencionados, foi gerado uma lista de servigos (pendentes)

ja solicitados, solicitagdes com servigos ainda com um tempo de indisponibilidade para

sua execucdo e servigos de inspe¢Bes programadas que normalmente possui uma baixa

prioridade. O barco s6 faz uma inspe¢do programada quando ndio possui nenhuma

intervengdo para ser feita.

A priorizagdo do sistema ¢é basicamente definida em quatro niveis:

a)

b)

d)

pelo tipo de servico, ou seja, o servico pode ser classificado como
estratégico, neste caso ele deve ter um atendimento imediato, mesmo
sacrificando a execugdo de outros servigos. O servigo pode ser classificado
como de manutengdo e de investimento. Dentro dessa classificagdo, os
servigos podem mudar de categoria em fungio dos pardmetros, tempo ou
algum estado que leve a alterar a decisdo de ser estratégico ou ndo, por
exemplo, vazamento de 6leo muito intenso;

servigos propriamente ditos, ou seja, cada servigo possui uma prioridade. Por
exemplo, servigo de manuten¢io do tipo ‘vazamento de 6leo e gas” tem uma
prioridade e um tempo estimado de execugdo do servigo, ocorrendo uma
comparagdo com os demais servigos da lista gerada para a programagio. A
cada nova programagdo, esse valor deve ser reavaliado pelo programador.
Pode ser alterado diariamente;

disponibilidade é uma vaniavel, ou seja, é instanciada em func¢io do estado
corrente do sistema. Cada consulta fornece dados de entrada para o sistema
e pré-requisitos para cada servigo, estas informacgdes dependem dos servigos
que estdo sendo executado. Por exemplo, verificar como pré-requisito se o
servigo pode ser executado somente durante o dia ou durante as 24 horas,
verificar se precisa de material e se tem material disponivel, verificar se o
barco estd docado ou se possut mergulho e equipamento, etc.

custo do barco , ou seja, consumo de combustivel, diaria do barco e custo de

mergulho.



88

A programag¢do dos servigos para cada um dos barcos, isto €, a lista inicial de

servigos € distribuida pelos barcos em fungio da priorizagio feita.

A cada alteragdo feita, ou seja, a cada comunicagio de servigo realizado ou

interrompido ou cancelado ou de novas solicitagdes, a programagio é refeita.

A estratégia basica para uma boa programagio € tentar fazer que as estimativas
feitas para a programagio, que podem ser encapsuladas em estimativas de tempo e custo
sejam o mais proximo possivel do encapsulamento de tempo e custo reais que foram
resultados da execugdo dos servigos, sempre buscando otimizar. Procurar manter sempre
um barco de mergulho em cada area, para chegar o mais rapido possivel ao servigo (em
fungdo do nivel de vida e disponibilidade dos mergulhadores e caracteristicas dos

barcos).

Uma marcante caracteristica do dominio do sistema envolvido foi a identificagao
de um conhecimento com entidades fortes e complexas com um carater impreciso. A
técnica de implementagio ‘nodelagem orientada a objeto” utilizada possibilita o
encapsulamento das caracteristicas das entidades viabilizando a hierarquia de regras e

meétodos, tornando-as identificaveis e completas.

No que se refere a implementagio computacional do sistema, pode-se dizer que o
conhecimento conta com um numero consideravel de aproximadamente de 270 regras,
390 métodos, 90 classes, 140 objetos (sistema possui geragdo dindmica de objetos), 400
propriedades, e 77 ‘eta-slots” para atingir o objetivo proposto. E em relagdo ao tempo
de processamento do sistema até alcangar o resultado final, foi observado que o mesmo
ndo ultrapassa dez minutos para realizar uma programag¢do com aproximadamente vinte
solicitagSes de servigos; permitindo também que o usuario participe mais ativamente na

elaboragdo e analise da programagio de embarcagio.

A maioria das variaveis que entram na solu¢Bo do problema possuem um

componente bastante alto de incerteza, como a performance de cada barco ou de cada



39

equipe de um barco e as condigdes ambientais (mar, vento, etc.), € o tratamento para a

incerteza foi obtido através da modelagem “fuzzy sets”.

O sistema requer a manipulagio de uma consideravel gama de dados, o que
tornou necessario interagir com um sistema de banco de dados, dispondo de todas as
facilidades operacionais, de recuperagdo, de armazenamento e de facil crescimento,

mantendo uma integragio com o conhecimento eliciado.

IV.3 - Ciclo de Vida do Sistema Programador

O sistema foi desenvolvido de modo a atender as expectativas do usuario,
minimizando a necessidade de manutengdo futura. O desenvolvimento do sistema buscou
atender as expectativas dos usuarios em duas etapas, correspondentes & implementagio

do prototipo e ao seu refinamento (implementacdo final).

Com a prototipagem, os usuarios e o proprio especialista possuem condi¢des de
entrar em contato com a nova ferramenta, com os beneficios que poderdo dispor,
validando inclusive todo o processo e o SBC em si - apontando direges para sua

apropriag@o ao contexto - como ferramenta para a solugio de seus problemas.

Também para a geréncia, um prototipo € de grande importancia, pois assim

ocorre um retorno das expectativas relativas ao sistema.
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IV.3.1 - Fase 1 - Estudo das Necessidades

A idéia inicial era que mais de um especialista da Empresa trabalhasse na
aquisi¢do de conhecimento junto com o engenheiro de conhecimento (EC), para ajudar
na aquisi¢do do dominio especifico do problema. Assim, foram selecionados possiveis
especialistas e escolhido um, levando-se em consideragdo a maior experiéncia na area. Os

demais especialistas contribuiram em alguns pontos da aquisi¢io de conhecimento.

A defini¢do dos usuarios, assim como os possiveis especialistas e as expectativas
que envolviam o SBC foi feita através de conversas mais ou menos formais - na verdade

entrevistas ndo estruturadas - com a geréncia que contactou para desenvolver o SBC.

A familiarizagdo da geréncia e do especialista com o processo de
desenvolvimento do SBC apresentou alguns problemas. Em primeiro lugar, apesar de
interessados, a geréncia e o especialista nfo tinham conhecimento sobre SBC e entdo
demonstraram um certo receio com relagio a resultados efetivos em comparagio com 0s
sistemas convencionais, principalmente e especificamente para a area de engenharia. Foi
feito um trabalho de explanagio sobre SBC, com exemplificagdo na area de engenharia.
Houve ainda uma reuniio com a geréncia para combinar como seria feito ©

acompanhamento dos trabalhos.

Inicialmente o especialista apresentou dificuldades de se expressar verbalmente e
um certo receto com o uso do gravador - todas as sessdes foram gravadas. Com o
transcorrer do tempo esse problema foi amenisado. Certas vezes o gravador foi
desligado para avaliar o comportamento do especialista, percebeu-se nitidamente uma

preocupacgio em formalizar o que dizia, quando o gravador estava ligado.

As duas primeiras entrevistas com o especialista foram entrevistas ndo
estruturadas, visando complementar a primeira fase do processo da aquisigio do

conhecimento - identificagdo do problema.
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A familiarizagiio do EC com o dominio do problema transcorreu sem maiores
problemas, principalmente porque este ja possuia trabalho na area de plataformas
‘bffshore” Houve apenas a introdugio de termos e conceitos especificos da area de

embarcagao.

De um modo geral, todo sistema possue seus objetivos que, para serem
alcangados, necessitam ser levantados claramente. Uma afirmagdo de objetivos é
normalmente um dos principais requisitos para se cumprir as especificagdes dos usuarios.
Ela inclui desejos, necessidades, pretensdes, tempo ¢ restrigdes, escolha de ‘software” e

“hardware” e necessidades técnicas adicionais.

Dessa forma, foram a principio feitas todas as investigagdes necessarias em
relagdo a técnica, impacto organizacional,implementagio pratica, aspectos econdmicos e
ambiente. O dominio do problema especifico foi analisado de acordo com as expectativas
e necessidades do usuario, que incluiam basicamente:

- Expectativas relativas ao mergulho:

- profundidade
- custo de mergulho de cada barco
- mergulhador extra

- Possibilidade de atualizacdo do sistema, incluindo mudancas na frota e
na carteira de trabalho.

- O sistema deve permitir a utilizagdo pelos fiscais de barcos também.

- Deve ser possivel o sistema apontar qual, dentre dois servigos, € mais
barato para um dado barco.

- Se o sistema conseguir chegar a apontar que, porque vai ser atendida a
programagio estratégica, o prejuizo sera tal, sera excepcional.

- Caso dados incorretos fornecidos pelo usuario tenham resultado certa
programacio, os dados corretos, e apenas estes, ao serem entrados, irfo gerar a nova
programagao.

- O sistema devera dar condigdo de tirar justificativa da programagao

feita, para poder ser apresentada aos clientes.



92

- O sistema devera apresentar passo a passo a programagio que esta
montando, dando ao usuario a chance de mudar aquilo com que ndo concordar.

- Detecgdio e informagio sobre pedidos de servigos similares.

1V.3.2 - Fase 2 - Construcio de um Sistema de Demonstracio

Foi desenvolvido um sistema de demonstragio com o objetivo basico de
antecipar o tipo de performance que o sistema é capaz de fornecer e também com a
finalidade de envolver o especialista e demais usuarios no projeto tornando-os mais

familiarizados com o sistema e ainda para coletar as suas primeiras sugestdes.

IV.3.3 - Fase 3 - Desenvolvimento do Prototipo

Nesta fase foi desenvolvide um protétipo com a intengdo de absorver toda a

especificacio que consta no estudo das necessidades.

Dada a complexidade do problema , as recessidades e expectativas do usuario

foram analisadas e organizadas dentro do seguinte escopo:

- Imicialmente o sitema apresenta para o usuario a lista de servigos com o0s
status obtidas de um banco de dados existente, A partir desse ponto o usuario deve
definir para o sistema a lista de servigos que fardo parte da programagio a ser efetuada.

- O sistema avalia a situacdo atual de cada servico em fungdo das
informagdes obtidas dos bancos de dados disponiveis e das informagdes fornecidas pelo
usuario, que uma vez confirmadas pelo usuario, serdo processadas, fornecendo a lista
priorizada de servigos por embarcacio

-O sistema abrange dois aspectos fortemente interrelacionados:
Dispomnibilidade e Custo. Essas relagdes envolvem barco, mergulho, servigo e tempo.

- O sistema fornece os dados de entrada necessarios a analise de tempo
como também os custos estimados com a programagio, possibilitando futuros trabalhos

de estatistica e/ou simulagdo, incluindo a programagio de servigos estratégicos.
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- O sistema permite que o usuario faga alteragdes apds a sugestio de
programagdo apresentada, no que se refere a variagio de parimetros envolvidos,
inclusdo e exclusdo de servigos. Serdo considerados para efeito de programagio todos os
servigos pendente e indisponivel. O sistema apresenta as seguintes facilidades para
alteragdo de uma programagio efetuada:

- Corregdo de pardmetros de interesse do usuario sem alterar os demais;

- Reprodugdo de trechos da programagao passo a passo, permitindo que o

usuario modifique as decisdes associadas com o conhecimento adquirido.

- A cada ponto de decisdo ao longo da programagfo sera apresentado ao
usuario a sugestio do sistema acompanhado da justificativa correspondente,
possibilitando que o usuério aceite ou altere a decisdio do sistema. Se o usuario optar por
alterar a decisdo proposta pelo sistema, a modificagdo, a justificativa correspondente e
algum esclarecimento do usuério por ter seguido um outro caminho (texto opcional)
serdo armazenados antes que a programagio prossiga.

- O sistema mapeia a lista de servigos de mesmo tipo para a mesma
localidade no inicio da programacdo para deteccdo de possiveis solicitagbes similares, a

serem confirmadas pelo usuario.

Os sistemas de banco de dados fornecem facilidades operacionais, de
recuperagdo, de arquivamento e permitem um facil crescimento. Possuem interfaces
compreensivas para permitir 20s usudrios o compartilhamento das informagdes de dados
e consultas e, como principal caracteristica, aumentam consideravelmente a
independéncia dos dados. Devido a esses aspectos, este sistema identificou a necessidade
da utilizagdo da técnica de banco de dados, tendo como principal caracteristica a
capacidade de armazenar e recuperar os dados, mantendo uma integra¢dc com o
conhecimento eliciado. Foram a principio levantados todos os possiveis documentos
contratuais, normas (NR-15), tabelas de mergulho, enfim, todos os documentos
utilizados na metodologia de trabalho da programacgio fornecidos pela empresa
(Petrobras). O escopo do banco de dados foi identificado apds o levantamento e analise
dessas informagdes, que sdo:

- dados de mergulho

- dados das coordenadas UTM (localizagdo X e Y - unidades em metro)
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- dados dos barcos (contratuats)
- dados de custo
- dados da programacio

- dados de servigos

Na aquisi¢do do conhecimento, optou-se pela técnica de entrevistas estruturadas
com o especialista. Em determinado ponto do processo de aquisigio do conhecimento, ja
havia muito conhecimento eliciado, de varios tipos e sobre as mais distintas fases do

processo de solugdo de problema, fornecendo uma visdo geral do mesmo.

Se por um lado ter todo o conhecimento eliciade € bom, por outro, muitas vezes
ndo ha como distinguir claramente a importancia das informagdes e como utiliza-las.
Para poder cobrir cada ponto citado pelo especialista e fornecer subsidio para o
desenvolvimento do projeto e implementagido da base de conhecimento, foi gerado um
documento, contendo partes das transcrigdes das entrevistas estruturadas para a

implementagdo, a organizagdo deste documento ¢ descrito a seguir:

I} Sistemas Existentes
1) Simulador
- sistema desenvolvido em FORTRAN - grande porte,
tendo como objetivo a previsdo de forta.
2) Bareta 2
- sistema desenvolvido em CLIPPER - microcomputador
- consiste em fazer todas as combinagdes possiveis,
distribuindo cinco servigos para cada trés barcos
- para cada configuragdo valida, € calculado o custo de
atendimento dos servigos, levando-se em conta o tempo
de término do servigo, tempo de deslocamento do barco
entre os servigos, ¢ tempo de disponibilidade dos servigos
- 08 custos apos serem calculados, sdo entdo comparados
3) Bareta 3

- desenvolvido em CLIPPER - microcomputador



- nova versiao do Bareta 2, contendo acréscimo das
informagdes de profundidade dos servigos e ainda
inclusiio de duas tabelas de mergulho, com tempo de
compressio e descompressio

4) SASBE

- desenvolvido em CLIPPER - microcomputador

- € basicamente um cadastro contendo informag&es das
caracteristicas dos servicos, das solicitagdes dos servigos,
historico do “status” de cada servigo, combustivel gasto,
e dados contratuais dos barcos

5) CRB

- desenvolvido em CLIPPER - microcomputador

- cadastramento de todas as instalagdes maritimas, com
resumo das atividades desenvolvidas nesses
equipamentos

IT) Sistema Especialista
1) Expectativas
2) Objetivo
3) Escopo
4) Interface
5) Plataforma Implementacional
HI) Banco de Dados
Dados dos pogos
Dados dos Barcos Especiais
Dados dos Equipamentos
Dados Modalidade
Dados Custo de Mergulho
Dados Ultima Programagio
Dados Mergulho
IV) Estruturagdo do Conhecimento
Estrutura

Programagdo
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Prionizagéo
Resultado da Priorizagio
Estratégia Basica para uma boa Programagéo
Companhias de Navegacio
Barco 1 a n - Dados Estaticos
Barco | a n - Dados Operacdo
Mergulho
Servigos
Para cada Servigo

V) Descrigido da Estruturagao
Programagao
Prionizacdo
Companhias de Navegagio
Barco 1 a n - Dados Estaticos
Barco 1 a n - Dados Operagéo
Mergulho
Servigos

VI) Exemplos

A interface que o SBC necessita ja se encontra definida. A interface do sistema
procurou garantir ao usuario um tempo de resposta rapida, incluindo ainda uma parte
grafica, apresentando uma visdo espacial (geografica) do percurso do navio, ou seja, uma
visdo global da localizagio de cada navio. Para que o prototipo cumpra o seu papel, €
necessario que a interface ja se encontre implementada quando a base de conhecimento
estiver completa (figura IV 2), a parte tracejada somente foi implementada na fase 4. Era
preciso, entdo, definir o ambiente na qual o prototipo seria implementado para que o

desenvolvimento da interface tivesse inicio.
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Usuario
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(figura 1V.2)

O ambiente de desenvolvimento do protdtipo como também do sistema final foi

estabelecido com as seguintes caracteristicas:

- ¢ uma ferramenta hibrida, que suporta a integragdo do desenvolvimento
de orientagdo-objeto com aplicagdes de regras

-¢ um ‘Software” que fornece ferramenta para desenvolvimento de
aplicagGes baseado em conhecimento,

- possui uma interface grafica amigavel para ajudar a criar uma aplicagdo
baseada em conhecimento,

- 0 dominio é modelado em forma de objetos, classes e propriedades com
0 seu comportamento;

- apresenta um forte mecanismo de inferéncia para realizar as tarefas do

dominio.
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A plataforma implementacional foi entdo cuidadosamente avaliada, chegando-se

a seguinte conclusdo:

- Ambiente de Desenvolvimento e softwares para interface e rotinas de
calculo: definidos com linguagem Borland Pascal versdo 7.0 e SMART ELEMENTS

versdo.1.0.
- Banco de Dados: formato DBF e NXPDB(do Smart Element's)
- Microcomputador PC 486 DX2-66Mz, 16Mb, VLB, monitor SVGA

Sendo as regras e pardmetros unidades independentes entre si, a sua participagdo
efetiva dentro do dominio pode ser testada independentemente logo apds a sua definigéo,
facilitando a corregdo de erros ¢ indicando novas definigdes. E importante testar a base
desde o inicio da sua implementagdo, evitando o acumulo de erros , cuja detecgdo pode

tornar-se complexa.

Antes de liberar a sua utilizagdo, o produto deve ser testado primeiro pelos
especialistas, observando ¢ analisando caso a caso as respostas intermediarias e 0s
resultados finais, e depois também por todos os usuarios para garantir que o sistema
desperte a confianga nos mesmos. O feste objetivo na base de conhecimento foi feito
com alguns exemplos reais, pois este ja oferecia condi¢do de entrar em operagdo. Foram
escolhidas as necessidades para o teste objetivo; a equipe de projeto determinou o teste

da seguinte forma:

- Inicialmente foram executados testes intermediarios com a parte estatica
do sistema, ou seja, realizou-se testes relacionados a priorizagio dos servigos,
classificando -os em fungdo dos parmetros existentes, como tipo de servigo
(estratégico, manutengdo ou investimento), tempo gasto para executa-lo, custo do
servigo, etc.

- Segundo, foi validado a parte dindmica do sistema, isto €, verifica-se 0
estado corrente de cada servigo, se esta sendo executado, se ainda sera executado,

fornecendo assim dados de entrada para o sistema e 0s pré-requisitos de cada servigo.
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- Terceiro, foi avaliado a parte relacionada com as embarcagdes, isto €,
disponibilidade do barco, se ele estd em operagdo, se estd em manuten¢do, se possul
equipamento (por exemplo: veiculo de observagio e/ou intervengio), etc.

- Em seguida foram feitos testes relacionados com mergutho, que envolve
profundidade, compressdo e descompressdo dos mergulhadores, continuidade

operacional, excursio, custo do mergulho, etc.

Esta avaliagdo permitiu uma revisdo de todo o conhecimento eliciado, de forma
que cada etapa foi minuciosamente testada, onde os erros foram corrigidos e as novas

indicagdes foram analisadas e estabelecidas para a continuagio do projeto.

IV.3.4 - Fase 4 - Implementacio e Instalagiio do Sistema

Embora esta fase possa incluir novos aspectos ou excluir alguns ja levantados,
serdo aqui listados, numa priorizagdo inicial, resultados das expectativas dos usuarios

que foram cobertos apenas no sistema final:

- O sistema permite o cadastramento de novos barcos ou exclusio dos
existentes pelo usuario.

- O sistema permite ao usuario realizar duas programagdes (uma em
seguida & outra), com tempos de execugdo dos servigos diferentes, mostrando na tela
duas janelas com o resultado dessas programagdes.

- Apos o sistema verificar quais servigos podem ser realizados pelo barco,
apresentara ao usuario os custos relativos a cada um desses servigos, para a analise do
usuario.

- O sistema permite redefinir uma dada programagio para que um servigo
estratégico possa ser realizado imediatamente, apresentando os custos decorrentes de

sua inser¢do relativamente & programag#o original.

A avaliagdo foi executada com um especialista que acompanhou todo o
desenvolvimento do projeto e com um outro especialista ndo envolvido com o projeto e

desenvolvimento do sistema. Essa estratégia de validagdo do comportamento do sistema
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foi utilizada porque ndo existia um padréo de referéncia do sistema programador, a ndo
ser as necessidades e expectativas dos especialistas. O objetivo maior da proposta de
validagdo foi determinar se o sistema esta satisfazendo em performance a tarefa para qual

ele foi criado.

A medida da performance e qualidade do Sistema Programador foi feita em cima
da definigdo de comportamento e ontologia citadas no capitulo anterior. Desse modo, a
analise foi realizadada através de alguns componentes elementares da taxonomia ja

apresentada.

Dentro do comportamento estatico, a avaliagdo foi feita sobre trés componentes

basicos:

- conformidade, devido a metodologia orientada-objeto utilizada, onde a
extensdo € um componente chave, permitindo generalizagdo, que € simplesmente uma
organizagio de entidades dentro de uma hierarquia, com heranga de atributos;
classificag@io, que é a organizacdo de entidades, relacionamentos ou atributos em classe,
que enfatizam suas propriedades comuns e revelam as particularidades; e agregagdo, que
¢ uma organizagio de entidades, relacionamentos ou atributo como partes de uma nova
classe ou agrupamento. Desse modo, é possivel observar a facilidade que a metodologia
orientada-objeto tem como caracteritica elementar a capacidade de fazer extensdo das
suas entidades, propriedade e relagdes, aumentando com isso de maneira rapida e precisa
o seu escopo; podendo ainda ter uma otima representa¢do dos niveis de detalhes das

mesmas.

- habilidade, o sistema possui uma naturalidade e transparéncia
apresentando justificativas na tela com as informag¢des fundamentais para que o usuario
possa analisar cuidadosamente os passos feitos pelo sistema. Dessa forma, o usuério tem
justificativas para as informagdes relativas a servigos, barcos e programagio conforme

exemplos apresentados a seguir:
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- A lista de modificagdes no sistema programador (figura IV.3)
possibilita que o usuério visualize todos os servigos solicitados, contendo todas as
informagGes de entrada atualizadas e os pré-requisitos para a priorizagdo dos servigos
para a programagaio.

-Na configuragio atual dos barcos disponiveis para a
programagdo {figura IV.4), o usuario dispdem de todos os dados relativos as
embarcagdes disponiveis ou ndo para executar a programagio.

- A programagdo dos barcos (figura IV.5) permite que o usuario
tenha uma visdio grafica de toda a rota dos barcos para uma dada programagio.

- A escolha do barco candidato (figura IV.6) mostra como foi
efetuada a escotha do barco para executar um determinado servi¢o, através dos
pardmetros analisados pelo Sistema Programador.

- O sistema ¢ inteiramente amigavel para o usuario, pois ele possui
telas com explicagdes (‘help”) de como se proceder na operacionalidade do sistema

(exemplo - figura IV.7).

Quanto ao seu rendimento, € incrivelmente perceptivel o tempo rapido de
resposta, mesmo contendo uma gama imensa de conhecimento para ser processado. A
eficiéncia foi completamente aprovada pelos especialistas e usuarios através de

programagdes reais que ocorrem diariamente na Empresa.

File Edit Search Help

23702/1995 as 1L:26
LISTA DE RS MODIFICADOS HO SISTEMA PROGRAMADOR
Dbservacoes :|

— Atualizar os dados do SASBE para os serwicos listados

- A opcav FILE(Print) do editor imprime o texto

— A opcac FILE(SaveAs) do editor, salva p texto com o nome
atribuido pelo usuario.

- UVerificar a consistencia de dados no Sasbe antes de efetuar a
proxima programnacac.

0P185/9% : MERGULHO PARA PULL 1IN DO BUHNDLE DO CO-—-88, MA ANM E HO
HSP-CO-01.

= Status atual.. ... ... ... iiecnana : P (18/702/95)

— Codige atual ... ... ... ..o : MPHNPINP

— Perda de Producao {(m3sdia)........: 760

- Custo da Sonda + Rebocador ($/dia): @

— Coordenadas UTH (H/E)......-......2 7504300 / 343000
- Tempo estimado de execucao (hs)...: 24

— Classificacao do servico..........2 HManutencao

— Serwvico diurno ........c.cc a1 N

- Ranking de priorizacao_.__.........2 1

— Mivel de trabalho ............. (m): 200

(figura IV.3)
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Flle Edit Search Help

1 23/02/1995 as 14:26

CONFIGURALCAU ATUAL DUS BRARCOS DISPUNIVEILY PARA FRUGRAMACAD
Observacoes:

— Atualizar sempre a configuracao dos barcos antes de programar
— A opcao FILE(Print) dgo editor 1imprime o texto

— A opcao FILE(SavenAs) do editor, salva o texto com o nome
atrinuide pelo usuario.

— Verificar a consistencia de dados

BARLCO: TS

— TdPO0 .. sttt r st m s s sesmennsanunnnscennaui DSU (Marsat)

— Diaria da embarcacao {5)..-c.ceevea--: ISHBT_00

— ULltrima atualiZacCad.cces it tcccccceeenaaa-I 106/U2/95

— Status Atual .. .. ... .. ... . - = Operacional

- Tempo de indisponibilidade atual.{(hs): 8.00

= UIR () o o o o e e e e e e e tmecc e e e e e ecee-z 1280_0A

— UOR (M) - s s i c s s st cmsrrrrrereeer=re====-I 600,00

— Profundidade maxima de mergulha (m)..: 300.00

- Posicao atual UVIMHN/UTHME . .. .- cc-eenen.-.3 74B6707.00 / D16450.00

(figura IV.4)

: IR :Programacag. dos Barcos:
Arquive Barcos Exibe

630000 8 g S S g g 2 15
g g g g g g g g
1 -00186/95
2 0017695
3 0017795
100000 4 0018995
w1 Af
W
7540000 CRF | pg MO
K Av. 8
4 ce MRLE
152000 - CHIna MR L
y i CHZ
’ .1
HEO0000 K -
Rgw e M
_._,_r_'_::’ piy |MA
i ‘.’;.S’ EN
[ ¥ BJ.
7E0C00 33_',?

(figura IV.5)
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File Edit Search Help

23/702/1995 as 14:26

ESCOLHA DU BARCO CANMDIDATO POR SERVICO
OBSERUACOES:

- Este relatorio mostra o mecanismo de inferencia utilizade pelo
sistema para

efetuar os cortes na lista de cada barco.
- A tomada de decisao envolue todos os parametros envolvidos:
distancia, mergulho,

custos associados, tempos de indisponibilidade etc.

- 0 resultado da programacao, representado pelos tempos e custos, e
parametrizado
e analizado com a teeoria '‘fuzzy" (ver manual do sistema).
- Para escolher o barco "ideal" para executar o servico, o sistema
analiza as prioridades
associadas relativas aos custos e tempos gastos por cada barco.
- 0s fatores de prioridade variam no intervalao [0,1]
- 0 barco com maior prioridade "associada' sera o escolhido pelo

sistema.
B0185/95 Mergulho a 200.8080080 m com o barco SH
-~ Origem...__ ... ... ........---.-.% Inicio (2.2008 Km em 0.0915 hs)
- Chegada ao local.........c....2 23702795 - 22:31 {Qui)

- Tempo I[ndisponivel na chegada.: 0.1667 hs

_—————— P - m Ao o -

(figura IV.6)

" Telo de Ajuda .

Nesta tela & apresentada a lista de Tabelas
de Mergulho. As opgdes sao:

OK [ Retorna 3 tela geral de Manutengao.

Inclui uma nova Tabela.

Apaga uma Tabela.

Salva os dados da Tabela.

O botGes na parte inferior da tela
acessam os dados das Tabelas.

(figura IV.7)
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- confiabilidade, foram feitos diversos testes para assegurar resultados
idénticos, como por exemplo, foram realizados testes com a mesma entrada em periodos

diferentes obtendo a mesma solugéo.

Dentro da ontologia, foram analisados os seguintes itens:

- estrutura, o ambiente 1mplementacional usado permite uma perfeita
modificagdo dos elementos estruturais do SBC, pois a sua arquitetura é organizada como
uma colegdo de objetos independentes, onde cada objeto incorpora a sua estrutura de
dados (atributos/propridades) e o seu comportamento (métodos e regras), possibilitando

uma simples manutengdo e extensio quando necessario.

- conteudo, a validagio sempre envolve numa verificagdo direta de
seguranga das regras e métodos armazenados na base de conhecimento, e na verificagdo
do ‘trace” ou ‘Snapshot” de um particula algoritimo em execugdo. O ‘Sofiware” de
implementagdo usado possui um modelo interativo grafico. A forga de um modelo visual
interativo ¢ permitir que a equipe de implementagio trabalhe com o modelo
interativamente (tal como alterar um valor de mesma variavel na tela durante a sua
execugdo) e examinar o efeito de diferentes decisdes em forma de grafico na tela do
computador. Essa caracteristica ¢ a similaridade entre sistema especialista e simulagio
visual interativa torna a abrangéncia visual interativa uma ferramenta potencial para

ajudar a validar um sistema especialista.

A representagdo do uso baseado em regras pode ser dificl de
compreender, especialmente quando o relacionamento entre as regras ndo é feito
explicitamente. Entretanto, a idéia principal da proposta de abrangéncia visual interativa
para validagdo de um sistema especialista baseado em regras € para aumentar essa
facilidade de explicagdo. Essencialmente, ele requer a facilidade de explicagdo para
mostrar toda a regra da base de conhecimento em forma grafica. Em vez de pura leitura
do texto dos métodos e regras, a equipe de implementagio pode examinar os graficos
(exemplo: figuras IV.8 e IV.9) que mostram ndo somente as regras, mas também seus

inter-relacionamentos e sequéncias. Podem também interagir com a facilidade, alterar



alguns dados de entrada, e observar como uma resposta é derivada. A representagio

grafica permite que a equipe veja os erros muito rapidamente.

Desse modo, permite que a equipe verifique a seguranga e a perfei¢io da
base de conhecimento observando o grafico. A vantagem do seu uso € a apresentagdo de

uma estrutura para essas regras € métodos.

Em validagdo do algoritimo do mecanismo de inferéncia pode ser
conduzida pela verificagio da agenda. Em outras palavras, a equipe pode visualmente

examinar o algoritimo pela verifica¢dio correta do caminho de decisio.

Uma outra vantagem de mostrar o processo de decisdo graficamente é
que a equipe pode também ver as regras que ndo foram usadas. Isso pode algumas vezes
ajuda-los a levantar questdes de porque algumas regras foram usados e outras nio. Se
existe relamente incorre¢des, a saida seria também alguns erros serem apresentados no
algoritimo ou algumas regras faltarem ou erros na base de conhecimento. Portanto, esse

tipo de questdo também ajuda validar o sistema.
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File Edit App Experl Browsers Reports Windows Object

p Expert Browsers

(figura IV.9)
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IV.3.5 - Fase § - Manutenc¢ao e Extensiio

O setor onde esta sendo desenvolvido o sistema sofreu uma restruturacdo, 1sto é,
foi somado com um outro setor, que também realiza programacio de embarcagio,
apenas contém um outro enfoque, ou seja, possui uma forma diferente de trabalhar. Este
setor tem um cronograma praticamente estatico com uma programagio preparada para
um periodo de aproximadamente trés anos. Portanto, ocorreu um acréscimo de trabalho
com novas informagdes e maneiras de realizar programagdes de embarcagtes. Desse

modo, fot necessario re-organizar e re-pensar no sistema como um todo.

Na classe de mergulho ocorreu, independentemente da restruturagio, uma
necessidade de manutengio ocasionando uma forte alteracdo em todo conhecimento
relativo a saturacio e descanso do mergulhador, surgindo assim uma drastica mudanga
na programacio com relagio a esta classe. Atualmente o sistema se encontra na fase de

teste (validagdo), documentagio e treinamento.

IV.4 - Comentarios

O sistema programador possui muitas variaveis, contendo entdo um
conhecimento complexo e uma série de informagdes a serem processadas, o que levou a
equipe de desenvolvimento a ter uma preocupaciio elevada com a etapa de
implementagio e um cuidado particular com a andlise do sistema de ‘hardware” € de

“software”.

A auséncia de um padrao de referéncia para comparar com o sistema especialista
¢ entretanto uma situagdo comum. Portanto, a estratégia usada para validar o sistema
programador foi comparar o resultado da programagfio do sistema com o resultado da
programagiio de um especialista envolvido com o sistema e também com um nio

envolvidlo com o projeto e desenvolvimento do sistema. A validagio do sistema
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especialista programador tornou-se fundamental para o término da implementagdo. A
verificagio foi feita minuciosamente em cima de alguns componentes, tais como:

conformidade, habilidade, confiabilidade, estrutura e contetdo.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Qualidade € um conceito complexo e de maltiplas facetas. O prncipal enfoque
neste trabalho foi dado para qualidade como medida da quantidade de alguns
ingredientes ou atributos possuidos pelo produto e também como o reflexo das
necessidades e expectativas dos clientes e ainda como a conformidade com as

especificagdes.

No que se refere a analise da qualidade de ‘Software” aqui apresentada, ainda que
incompleta, procurou-se ter uma abordagem da area e também demonstrar que a
qualidade da lugar, natural e inevitavel a um aumento de produtividade. Qualquer que
seja a metodologia adotada, o importante ¢ a sua utilizagdio no desenvolvimento de
‘software”, de forma que os produtos de ‘software”, apos serem colocados em operagio

possam ter uma vida (til longa e produtiva,

Existe uma grande variedade de métodos e técnicas da qualidade de ‘Software”
citadas na literatura, observou-se também que a sua utilizagdo ainda é feita de maneira
experimental, até mesmo devido a busca de uma adequagio das técnicas e métodos para
se obter uma qualidade de ‘Software” Esse carater experimental favorece diversas linhas
de analises, variaghes nos processos € o aparecimento de novas técnicas. Além do mais,
outros pontos basicos sdo definidos e utilizados de maneira distinta e até mesmo, em
alguns casos, confusas, como o uso de Geréncia de Qualidade Total no desenvolvimento
de ‘software” ou Melhoria da Qualidade ‘Software”, dificultando o estabelecimento de

critérios de utilizagio dos métodos e técnicas.

Este trabatho preocupou-se principalmente em focalizar o papel da qualidade no

processo de construgdo de um SBC, sua importancia e as principais linhas de pesquisa
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que se encontram envolvidas na busca da efetivagdo desse processo, com énfase na

performance e qualidade e na metodologia e técnicas aplicadas nessa area.

O Sistema Programador apresentado como estudo de caso foi abordado e
analisado sob duas principais diretrizes: validagiio e verificagio. Onde a validagio tem
como principal fungio examinar se o modelo reproduz adequadamente o mundo real, e
verificagdo é o processo para assegurar que o sistema implementado seja uma clara
representagio do modelo. Portanto, verificagiio requer pouco conhecimento do dominio
do problema. Assim o processo verificagio pode ser realizado pelos especialistas de

“software”.

Além disso, foi estabelecido uma metodologia adequada para a condugio do
processo de avaliagdo, que € considerado indispensavel, mas que ainda esta em aberto,
assim como o estabelecimento de métodos mais potentes, que possam ser usados

efetivamente para o processo de avaliagio.

Portanto, além de fornecer a equipe de desenvolvimento do SBC condigdes de
escolher ou combinar as diferentes diretrizes, fica reforgada a necessidade do sistema se
envolver nas atividades de performance e qualidade, para que na pratica possam
evidenciar determinantes da satisfacdao do usuario e ainda obter 6timos resultados de

acordo com as dimensodes de qualidade.

Talvez a mais forte conclusio que surge deste trabatho ¢ a diferenga na proposta
de validagao, verificagio e teste entre um ‘Software” tradicional e um SBC. De fato, isto
¢ uma verdade largamente visivel, pois um SBC ndo ¢ projetado e desenvolvido da
mesma forma que um ‘Sofiware” convencional. Ele se baseia em conceitos como de
prototipagem, projeto interativo, desenvolvimento evolutivo e programagio progressiva.
Portanto, a prototipagem de um SBC ¢ aplicado em experimento, refinamento e decisdes
sobre técnicas de validagBes e sistemas de projeto e requer analises e validagdes parciais.
Enquanto que a prototipagem de um sistema de ‘Software” convencional pretende
validar as necessidades, assegurar qualidade e usabilidade da resolugio da aplicagdo.

Dessa forma, um SBC se baseia numa caracteristica de ciclo de vida muito especifica e
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seu desenvolvimento € determinado em métodos e técnicas também muito especificas,

claramente diferente da engenharia de “software” tradicional.

Acredita-se que foi possivel decrever sob uma estruturagdo coerente,
apresentando diversos enfoques envolvidos nas principais linhas de pesquisa desta area
que ¢ altamente evolutiva, contribuindo para um melhor direcionamento e, tentando
mostrar uma visdo mais detalhada do desempenho de qualidade e o que ela pode

acrescentar no que se refere ao aumento de produtividade.

Acima de tudo, a qualidade permanece sendo uma area fértil para pesquisa. Suas
ferramentas técnicas podem ser mais bem desenvolvidas, mas sua teoria e pratica estdo
muito defasadas. O conceito de qualidade ¢ somente vagamente compreendido.
Conexdes com mercado, custo, e lucratividade ainda ndo sdo muito claras. A medigio é
complexa e irrisdria, mas permanece sendo a fonte da maioria das recomendagdes.

Portanto, o desafio diante dos pesquisadores € imenso.
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