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RESUMO 

63 

Este trabalho fomece alguns conceitos sobre a teoria fozzy em geral, utilizando-se d.este 

para propor um modelo para a medü;iio de requisitos de qualidade de software. lsto 

muitos desses requisitos possuem conceitos subjetivos, que é uma característica peculiar 

O mod.elo fuzzy proposto procura tratar desta subjetividade de uma forma mais 

'~·•»"'Mctrllict tendo sido realizados vários experimentos, e cujos resultados ajudaram a refiná-lo. 

A teoria fozzy é utilizada para representar modelos de raciocinio impreciso, que possuem um 

essencial na notável habilidade humana, para tomar decisoes racionais em ambientes de 

""'"'·"rt"."''"' e imprecisoes [ZADE 88]. Coro o advento dessa teoria, obteve-se urna ferramenta 

>z ~- --·- para se representar várias facetas do conhecimento humano [Y AGE 91]. 

Tradicionalmente, na Teoria dos conjuntos, urn elemento pertence ou niio pertence a urn 

Os conjuntos fozzy, urna generalizavao de urn conjunto ordinário, pernritern a defini~tao 

urn grcm de dependencia para cada elemento, isto é, um número real no intervalo [0, l]. N este 

se o grau é zero, o elemento n¡'/.o pertence ao conjunto e, se é 1, o elemento pertence 
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Portanto, um elemento pode pertencer parcialmente a um conjunto fuzzy. Podemos citar, por 

exemplo, o conjunto de pessoas ''jave11S'. Quando urna pessoa nao é mais jovem? A defini~ao de 

um conjunto juzzy pode-nos mostrar, por exemplo, urna pessoa de 20 anos como "90 % jo,vem", 

enquanto que alguém de 60 anos seria, apenas "30 %jovem". 

2. TEORIA FUZZYE QUALIDADE DE SOFTWARE 

Qualquer representa~o adequada de um conjunto fuzzy envolve o entendimento básico de 

cinco diferentes símbolos conceituais, relacionados entre si [TURK 91]: 

• Conjunto de elementos e E E>, como, por exemplo, um "homem" em "home11S' ou- um 

"item" em "estoque". 

• Variávellingüística V em um corYunto de variáveis lingüísticas, queA um rótulo para um 

atributo dos elementos e E E>, como "altura de homem" ou o "nível de estoque" de urna empresa. 

• Termo lingüístico A de urna variável lingüística, correspondendo a um adjetivo ou a um 

advérbio, em um conjuqto de termos lingüísticos, como "homem alto" associado com a "altura do 

homem" ou "estoque baixo", relacionado com possíveis "níveis de estoque" de urna empresa. 

• Intervalo numérico mensurável X E [ -oo, oo ], conhecido como o conjunto referencial para 

um atributo particular V, de um conjunto de elementos e E E>, como, por exemplo, "[0, 3] 

metros' para "altura de homem", ou "[250, 750] unidades' para "nível de estoque". 

• Atribuiflío numérica subjetiva .UA(e), ou valor de pertinencia, que é o grau com que um 

elemento e pertence ao conjunto de elementos, rotulados por urna variável lingüística V, e 

identificados pelo termo lingüístico A. Por exemplo, o valor de pertinencia dado a um "homem" 

em um grupo de homens por um observador, que usa o termo lingüístico "alto", segundo sua 
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visao de "alturd' para homens, ou o valor de pertinencia atribuído por urn gerente para "estoque", 

através do adjetivo "baixo", englobando todos os nív,eis de estoque sobo seu gerenciamento. 

A teoriafozzy é usada basicamente para mapear modelos qualitativos de tomada de decisoes, e 

para métodos de representa~ao imprecisa. N este contexto, é que se pode utilizar a teoria fozzy em 

requisitos (atributos) de qualidade de software, urna vez que sao,. em sua maioria, conceitos 

subjetivos e de avalia~ao nao trivial. 

Nao basta, apenas, identificar que atributos detenninam a qualidade do software, mas também 

que procedimentos adotar, para controlar seu processo de desenvolvimento, de forma a atingir o 

nível de qualidade desejado. Esse processo é realizado através da aplica~ao de métricas de 

qualidade, que sao medidas ou avalia~es das características de qualidade do produto. O uso de 

medidas, de urna forma organízada e projetada, possui efeito benéfico, tornando os 

desenvolvedores mais conscientizados da relevancia do gerenciamento e dos compromissos para 

com a qualidade [BELC 92]. 

Um dado atn'buto de qualidade pode ter um escopo amplo e ser composto por outros 

atributos de qualidade. Quando há esta composi~ao, nomearemos esse atributo de agregado. 

Aquele que nao se compoe de outros atributos, chamaremos de atributo primitivo, senda passível 

de medi~ao, segundo o Modelo Rocha Extendido para qualidade de software [XEXE 95]. Esse 

modelo propoe a utiliza~ao de fun~es fozzy, para interpretar medidas e definír processos de 

agrega~ao de atributos. 

O conjunto referencial para a medi~ao dos atributos primitivos utilizará urna escala de pesos 

no intervalo [O a 5], conforme a tabela 2.1, no desenvolvimento do modelofozzy para qualidade 

de atn'butos de software, proposto em [BELC 95]. 
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ESCALA DE PESOS 
~ 

Peso Simbolollia Termo Lin,;iístico 

5,0 E Extremamente Alto 

4,0 A Alto 

3,0 ME Médio 

2,0 B Baixo 

1,0 MB MuitoBaixo 

0,0 NE Nenhum ou Ausente 

Tabela 2.1: Escala de valores para medidas de qualidade de software [BELC 92] 

3. MODELO FUZZY PARA ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE SOFTWARE 

Um dado software possui um conjunto de atributos de qualidade (variáveis lingüísticas). 

Cada atnbuto pode ser relacionado a um conjunto de termos lingüísticos, dentro de um conjunto 

referencial (vide tabela 2.1), e podem ser associados a umajum;ao de pertinencia. 

Tomemos os termos lingüísticos A0, A¡, A2, ... , An com seus valores correspondentes no eixo 

das abcissas xo, x¡, x2, ... , Xn, respectivamente, dentro de um conjunto referencial [0, n]. No eixo 

das ordenadas tomemos o intervalo [0, 1 ], caracterizando um conjunto .fuzzy, que medirá o grau 

de pertinencia de um elemento X¡. Chegaremos a fun~o linear [eq. 3.0], que servirá para gerar 

.funfOeS de pertinencia de termos lingüísticos de qualidade de software, onde i = 1, 2, 3, ... , n, 

onde n corresponde ao número desses termos lingüísticos considerados. Essa funyoes estao 

baseadas na representayao dejun9oes de pertinencia desenvolvidas em [VIOT 93]. 

fA (x) = [1 f (X¡- X¡_])] X- (1 f (X¡- X i-l )] X¡_] ; parax i-1 ~ x ~ X¡ [eq. 3.0] 

Pela tabela 2.1 e [ eq 3. 0], geramos as .funfoes de pertinencia para os termos lingüísticos de 

qualidade de software considerados: fNE, fMB, fa, fME, fA e fE, apresentadas na.figura 3.1. 
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deslocamento a direita de J.l, determinando assim um intervalo, no qual o atributo é considerado de 

qualidade. Quandocr1 é subtraído de J.l. ou cr2 é adicionado a J.l, o grau de pertinenciaé zero, como 

mostram [eq. 3.2] e [eq. 3.4]. Embora cr1 possa ser diferente de cr2, assumiremos, a partir deste 

ponto, urna simplifica¡;:ao do modelo, particularizando-o para cr = cr1 = cr2. Geraremos, entao, os 

seguintes valores componentes: 

• e': valor a esquerda de e, onde e' = ll - O" 

fe (!l- cr) =O, onde (!l- cr) ~o [eq. 3.2] 

• e: valor intermediário, que fica entre e' e e", ondee= ll 

fe (!l) = 1; [eq. 3.3] 

• e": valor a direita de e, onde e" = ll + O" 

fe (!l + cr) =O, onde (!l + cr) :::;; n [eq. 3.4] 

Apropriando-nos da simplifica¡;:ao feíta acima (cr = cr1 = cr2), pode-se, por exemplo, utilizar os 

valores estatísticos, média aritmética para J.l, e desvio padriío para cr, apurados para um conjunto 

de atributos de qualidade de software, em um determinado domínio de aplica~ao. Considerando-se 

os dados obtidos provenientes de urna popula¡;:ao normal, cr pode ser igual ao valor de desvío 

padrao, representando cerca de 68% das observa~es feítas, ou cr pode ser igual ao dobro do 

desvío padrao, abrangendo cerca de 95% das observa~es feítas. 

Dos pontosP1 (e', O) eP2 (e, 1), teremos a primeira equa~ao linear do atnbuto primitivo e, 

com coeficiente angular, a= (1 1 a). Dos pontos P2 (e, 1) e P 3 (e", 0), teremos a segunda equa¡;:ao 

linear desse atributo com coeficiente angular, a=- (1 1 a). Portanto, a fun~o de pertinencia, fe, 

para o atributo primitivo e, é: 
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Nas fun¡yoes lineares representadas na figura 301, de formato f(x) = ax + b, o coeficiente 

angular a possui valor 1 ou -1, dependendo do intervalo considerado para o cálculoo Assim sendo, 

podemos deduzir as fum;:oes de pertinencia, para os termos lingüísticos da tabela 201, como, por 

exemplo, o termo lingüistico Médio (ME): 

fME (x) = x- 2 ; para 2 :<::; x :<::; 3 [eqo 3oJ] 

4-x; para3 :s:; x :s:; 4 

Assim, podemos obter todas as equa<;oes [EQ], para cada termo lingüístico considerado na 

figura 3°1 o Com base nessas equa~;oes, poderemos conceber furu;oes de pertinencia para atributos 

de qualidade primitivos C, no intervalo numérico mensurável X [0, 5], como veremos a seguir. 

Para a gerayio das fonr;oes de pertinencia para cada atributo primitivo C, utilizaremos os 

seguintes conceitos: o valor ¡.te a amplitude ao O valor ¡.t representa a qualidade desejável para o 

atributo considerado, correspondendo ao valor de pico de sua fun«;íio de pertmencia, isto é, para o 

grau de pertinencia igual a L A amplitude a 1 é o deslocamento a esquerda de J!, e a 2 é o 
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fe (x) = (1 1 cr) x- (1 1 cr) e'; para e' s x s e 

(11 cr) e".- (11 cr) x; para es x s e" 
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[eq. 3.5] 

Aplicando-se individualmente cada valor componente e', e, e e" nas equayües EQ, conforme 

for o caso, geraremos dois valores de pertinéncia para cada um desses componentes, isto é, as 

atribui9oes numéricas subjetivas .UA¡(8) e .UA2(8). 

Seja, por exemplo, um produto de software 8 (contabilidade), inserido em um determinado 

domínio de aplic~ao 0 (software financeiro ), ao ser avaliado para um certo atributo de 

qualidade, ou variávellingüística V (documenta9iio), caracterizado por um conjunto de termos 

lingüísticos A. Para um certo observador (usuário ou desenvolvedor, por exemplo), a 

documentQ9iiO (Y) de um software contábil (8), seria avaliada como tendo 70% ( .UA(8)) médio 

(A) e 300/o (.uA(8)) alto (A). 

Nos intervalos de valores, das equa~oes EQ, verificamos que quase todos seus valores limites 

pertencem a mais de urna equa~ao. Quando algum dos valores componentes (e', e, e") incidirem 

no limite do intervalo, a equ~ao mais apropriada a ser usada, deverá ser aquela que esteja mais 

próxima do valor componente e ou que o contenha. 

Quando o valor componente e, incidir no limite do intervalo, a equa~ao a ser usada deverá ser 

a mais a direita de c. Isto se justifica, porque para se alcan~ar um maior nível de qualidade, 

buscamos produtos ou processos cada vez melhores. 

Urna vez conhecidas as fu~oes de pertinéncia de cada atributo primitivo C, poderemos fazer 

urna composi~ao das medidas dessas fun~oes [TURK 91], gerando-se assim as jun96es de 

pertinéncia dos atributos agregados de software. 



70 XXII Coníerencia Latinoamericana de Informática 

A agrega«;:ao dos atributos primitivos de qualidade será obtida, considerando-se o valor 

agregado IJ.a e também a amplitude agregada O" a, que corresponde ao valor que dista de IJ.a tanto 

a direita, cra1, quanto a esquerda, cra2. Consideraremos aquí, também, a mesma simplificayao feita 

para atributos primitivos O"a = aal = aa2. Vejamos, enüio, estes conceitos: 

" o valor agregado J.la, compoe-se dos valores dos atributos primitivos e, segundo as 

seguintes equa¡;:oes, onde h é o peso de C, isto é, o grau de contribui«;:ao do atributo primitivo e¡: 

[eq. 3.6] 

hci = e¡ !te , onde i = 1, 2, ... , n [eq. 3.7] 

1-!a = :t ( ci . hci ) ou simplesmente, [eq. 3.8] 
i:::::::l 

!Ja = (:t c¡2) 1 (:t e¡) [eq. 3.9] 
i::::::l }:::::;:1 

.. a amplitude agregada O"a dos atributos primitivos e, oompoem o atributo agregado 

resultante R, através das seguintes equavoes, obtidas experimentalmente: 

[eq. 3.10] 

wci = cr¡ 1 ta, onde i = l, 2, ... , n [eq. 3.11] 

O"a = i: (e¡ .wci) ou, simplesmente, [eq. 3.12] 
i::::l 

O"a = n 1 [:t (1 1 a¡)], onde [eq. 3.13] 
i::::::l 

A variável ta é o somatório dos inversos das amplitudes, que constituem o atributo agregado, 

urna/ vez que quanto menor é a amplitude, maior o grau de certeza do atributo de qualidade 
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considerado. Se algwn atributo possuir amplitude igual a zero, podemos considerá-la como sendo 

S%, correspondendo a urna margem de erro estatístico aceitável, um vez que estes dados 

gerrumente provem de pesquisas de campo. Se para a composi~;ao do atributo agregado, todos os 

atributos primitivos tiverem amplitude nula, a amplitude agregada ta.mbém será considerada nula. 

A variável Wc é o peso da amplitude do atributo primitivo e, isto, é o grau de contribui~;iio da 

arnplitude de e para o atributo agregado R considerado. Assim sendo, para a geraviio de fun¡;:oes 

de pertinencia lineares para o atributo agregado resultante, R, teremos os seguintes componentes, 

onde O :::;; !la :::;; n, de aoordo oom o conjunto referencial adotado: 

" r': faremos f R (iJ.a - aa ) = O, onde (!la - aa ) 2': O 

.. r: faremos iR (¡.¡,a ) = l 

"' r": faremos fR (¡.¡,a+ cra) = O, onde (!la+ cra):::;; n 

[eq. 3.14] 

[eq. 3.15] 

[eq. 3.16] 

Utilizando-se, entao, os pontos P1 (r', O) e P2 (r, 1) teremos a primeira equa~iio linear do 

atributo agregado R, com coeficiente angular, a= (1 1 cra ). Dos pontos P2 (r, 1) e P3 (r ", 2) 

teremos a segunda equa<;ao linear do mesmo atributo oom o coeficiente angular, a = - (l 1 cra ). 

Desta forma, a fun~ao de pertinencia, iR, para o atributo primitivo, R será: 

fR (x) = (1 1 aa) x- (l 1 o3J r'; parar':::;; x :::;; r [eq. 3.17] 

(1 1 cra) r" - (1 1 a<IJ x; parar:::;; x :::;; i" 

Com os valores r', r, e r" e aplicando-os as equav5es EQ, conforme for o caso, geraremos 

seus valores de pertinencia. Urna vez mais, como podemos observar na figura 3.1, cada valor 

componente r', re f'' possuem mais de wna fi.m~ao. Qmmdo fir') = O ou fir") = O, isto é, os 
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valores componentes incidem exatamente nos limites do intervalo dos termos lingüísticos, deverá 

ser utilizada suas equa~oes correspondentes, mais próximas do valor componente central. r. 

Quando o valor componente central, r, incidir no limite do intervalo, a equa~íio a ser utilizada 

deverá ser a mais a direita de r, por significar urna maior excelencia nos atributos de qualidade de 

software. 

Quando a composi~íio de dois ou mais atributos agregados R, constituírem um novo atnbuto 

agregado R', procede-se, também, como se os atributos agregados R, que o originaram, fossem 

atributos primitivos. 

Quando já se conhece o padríio de qualidade desejado de um determinado domínio de 

aplica~o 0, pode-se, baseando-se nesse padríio, avaliar a qualidade de outros produtos de 

software, dentro do mesmo domínio de aplica~ao, como veremos a seguir. 

3.3. Aplica~io do Modelo Fuzzy em novos Produtos de Software 

Neste caso, o cálculo dasfunfoes de pertinencia para seus atributos primitivos será o mesmo 

desenvolvido na seflio anterior. No entanto, na composi~ao dos atributos agregados, adotaremos 

um novo enfoque, para evitar as grandes varia~oes de seos atributos primitivos, isto é, aqueles que 

possuem valores muito diferentes (para mais ou para menos) daqueles experimentalmente obtidos 

e estabelecidos como padríio de qualidade. Estas discrepancias poderiam influenciar, 

indevidamente, no padrao de qualidade do produto de software, que está sendo aferido. Neste 

caso, redefiniremos os cálculos para o valor agregado lla e a amplitude cra. como se segue: 

• Cálculo do novo valor agregada !la : 

- tomando-se H como sendo o peso do atributo primitivo C, considerado como padrao de 

qualidade, para um determinado domínio de aplica~ao, e combase na [eq. 3.8], teremos: 
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!la = Í:, [e¡ . H¡] [eq. 3.18] 
i::::l 

"' Cálculo da nova amplitude a3 : 

- tomando-se W como sendo o peso da amplitude do atributo primitivo C, considerado 

como padrao de qualidade, e com base na [ eq. 3.12]: 

Ga = f [e¡. W¡] [eq. 3.19] 
i=1 

A partir destes cálculos, seguiremos os mesmo procedimentos, já explanados anterionnente, 

no Modelo Fuzzy para atributos de qualidade de software proposto. 

't CONCLUSÁO 

Neste trabalho, propoe-se a utiliza¡¡:;ao de um modelo fuzzy para atributos de qualidade de 

software. Todos os experimentos realizados, para a valida¡;:ao e refinamento desse modelo 

proposto, encontram-se em [BELC 95]. 

Inicialmente, trata-se dos atributos (primitivos) de qualidade de software, enquadnmdo-os em 

urna escala de termos lingüísticos. A seguir, faz-se um proposta para a agregavao desses atributos. 

O processo de agregayíio desses atributos permite-nos chegar a urna medivao do software, isto é, 

a su.a avalia¡;:ao final, desde que se possa deduzir urna equ.a¡;ao linear para seus requisitos de 

qualidade, conforme propoe o Modelo Fuzzy desenvolvido. 

Propoe-se, também, dentro do mesmo modelo, que quando já se conhece o padrao de 

qualidade de um determinado dominio de aplica¡;:ao, baseando-se nesse padrao, pode-se avali.ar a 

q¡ualidade de outros produtos de software, dentro desse mesmo domínio de aplica~;íio. 
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