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FERRACIOLI, Fabrício. Avaliação de usabilidade: integração de abordagens convencionais 
e automatizadas usando técnicas de Web Mining. 2011. 256 f. Dissertação (Mestrado em 
Ciência da Computação) – Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2011. 

RESUMO 
 
 
Cada vez mais a importância da usabilidade vem sendo percebida no desenvolvimento de 
software. No ambiente Web sua importância e ainda maior, devido a sua característica 
descentralizada e anônima. Mesmo com o reconhecimento crescente de sua importância, a 
usabilidade ainda e vista como algo que consome muitos recursos. Este trabalho explora duas 
alternativas que visam tratar essa barreira, a técnica Discount Usability e a automatização. 
Ambas permitem economizar recursos como tempo, dinheiro e em alguns casos não exigem 
conhecimento especializado para utilização. No contexto de automatização, uma técnica que 
pode ser utilizada e o Web Mining, mais particularmente através da analise de utilização 
usando os logs de servidor para buscar por padrões de comportamento dos usuários de uma 
aplicação. O Web Mining, por sua vez, faz uso de técnicas de clusterização como parte de suas 
tarefas. Resultados de pesquisas nessa área mostram que métodos híbridos são melhores em 
aspectos importantes, como qualidade dos resultados e escalabilidade. A literatura também 
mostra que métodos automatizados de analise de usabilidade são capazes de auxiliar métodos 
nao automatizados, o que traz vários benefícios. Com base nisso, esse trabalho propoe um 
método híbridos de avaliação de usabilidade que utiliza a rede neural GHSOM seguida do 
método K-means. Adicionalmente foi desenvolvido um protótipo de software que utiliza a 
abordagem proposta em uma aplicação Web da área de cuidados com saúde de modo a 
validala. O método proposto foi capaz de auxiliar uma avaliação de usabilidade utilizando a 
abordagem Discount Usability, fornecendo dados sobre o comportamento dos usuários em 
tarefas bem estabelecidas, melhorando o gasto de recursos desse tipo de avaliação. Alem 
disso, o algoritmo de Web Mining proposto foi melhor que o já reconhecido SOM + K-means, 
como mostraram os valores lambda de Wilk medidos para cada tarefa de clusterização. Por 
fim, uma metodologia de avaliação de usabilidade que combina o algoritmo híbrido proposto 
e a Discount Usability, e proposta como meio de avaliação de usabilidade destinada a grupos 
sem especialistas de usabilidade. 
 
Palavras-chave:  Web-mining. Usabilidade. Discount Usability. Clusterização. SOM. GH –

SOM. Métodos híbridos. 
 
 
 



FERRACIOLI, Fabrício. Usability evaluation: integration of conventional and automated 
approaches using Web Mining techniques. 2011. 256 f. Dissertation (Master's in Computer 
Science) – State University of Londrina, Londrina. 2011. 

ABSTRACT 
 
 
The importance of usability has been increasingly perceived in the software development. In 
the Web environment its importance is even greater due to its decentralized and anonymous 
characteristics. Even with the growing recognition of its importance, usability is still seen as 
something that consumes many resources. This paper explores two alternatives that address 
this barrier, the Discount Usability technique and automation. Both allow you to save 
resources such as time, money and in some cases do not require specialized knowledge to use. 
In automation context, a technique that can be used is the Web Mining, particularly through 
the utilization analysis using the server logs to check for patterns of users behavior of an 
application. Web Mining, in turn, makes use of clustering techniques as part of their tasks. 
Results of research in this area show that hybrid methods are better in important aspects such 
as quality of results and scalability. The literature also shows that automated methods of 
usability analysis are capable of assisting non-automatic, which brings several benefits. Based 
on this, this paper proposes a hybrid method that uses neural network method GHSOM and 
then the K-means method. Additionally we developed a software prototype that uses the 
approach proposed in a health care web application in order to validate it. The proposed 
method was able to help a usability evaluation approach using the Discount Usability, 
providing data on users' behavior on tasks well established, improving the resources spent in 
this type of evaluation. Moreover, the proposed Web Mining algorithm was better than the 
already recognized SOM + K-means, as shown by the Wilk's lambda values measured for 
each clustering task. Finally, an usability evaluation methodology that combines the proposed 
hybrid algorithm and Discount Usability, is proposed as a means of usability evaluation aimed 
to groups without usability experts. 
 
Keywords:  Web-mining. Usability. Discount usability. Clustering. SOM. GHSOM. Hybird 

methods. 
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1 Introdução

A World Wide Web proporcionou às organizações um meio de quebrar bar-

reiras territoriais para atingir seu público universalmente, de forma barata e ágil. Essa opor-

tunidade foi percebida por diversas organizações, sendo a Web adotada massivamente como

plataforma para aplicações com variados fins. Pela sua caracteŕıstica organizacional descen-

tralizada e inserção facilitada, cada vez mais a Web é utilizada (O’REILLY, 2005), sendo uma

tarefa crucial para o sucesso e diferenciação da concorrência. Uma das maneiras de se obter

essa diferenciação é a satisfação dos usuários (MORANDINI, 2003). Apesar de poder ser carac-

terizada como subjetiva, ela pode ser medida objetivamente e uma das formas de avaliá-la é

através do conceito de usabilidade.

A usabilidade é um fator de qualidade importante em qualquer sistema inte-

rativo. Aplicações projetadas com cuidados relacionados a usabilidade e que procuram manter

bons ńıveis dela desde a fase de projeto, possuem maiores chances de sucesso frente as concor-

rentes, uma vez que os estudos realizados visam atender as necessidades espećıficas do público

alvo do software (NIELSEN, 1998). A usabilidade também é de grande utilidade em processos

de melhoria de aplicações já existentes, podendo resolver problemas que estão dificultando o

sucesso ou adoção satisfatória de um software (MORANDINI, 2003).

Na Web a usabilidade ganha ainda mais importância, visto que uma das

consequências imediatas da falta de usabilidade pode ser a migração do usuário para uma

aplicação concorrente, devido a facilidade de encontrar alternativas semelhantes de aplicações

Web (NIELSEN; LORANGER, 2006). Além deste fator, na Web também é maior a complexidade

de uma avaliação de usabilidade, pois na maioria dos casos o ambiente em que o sistema

opera não é controlado, os usuários são totalmente desconhecidos e heterogêneos (MORANDINI,

2003). Ações focadas em usabilidade podem ser o diferencial competitivo frente a concorrentes

no caso de aplicações comerciais, ou o diferencial de sucesso na adoção de uma ferramenta, no

caso de uma aplicação Web que possui operações complexas e ligadas a objetivos espećıficos,

como operações e processos cŕıticos dentro do ciclo de trabalho (NIELSEN; LORANGER, 2006).
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1.1 Objetivos

Apesar de estar sendo cada vez mais percebida com importância (FERRE et

al., 2001), (NIELSEN, 2008), abordagens tradicionais de estudos de usabilidade são conhecidas

por serem custosas com relação a recursos financeiros e tempo (NIELSEN, 1994a) (MORAN-

DINI, 2003). Muitas vezes os especialistas da área tendem a usar configurações complexas de

testes, buscando pelos melhores métodos, teorias e laboratórios. Esse tipo de rigor necessita

de profissionais mais capacitados, maior gama de conhecimentos de áreas diferentes, maior

quantidade de usuários para testes, locais e recursos mais adequados. Todas essas necessi-

dades além de custosas podem intimidar profissionais envolvidos no projeto do software não

habituados a terminologia, (NIELSEN, 1998), (AU et al., 2008) e por esse motivo desestimula

uma atenção apurada com a usabilidade.

Por outro lado, a falta de usabilidade pode significar o fracasso de um pro-

jeto, culminando em resultados com os quais uma organização não pode arcar. Um meio de

contornar o problema de modo a atingir essa necessidade são abordagens menos custosas de

avaliação de usabilidade, como a técnica de Discount Usability 1 ou análises automatizadas,

capazes de diminuir custos e apresentar resultados mais rapidamente, mantendo um ńıvel de

qualidade tão satisfatório quanto o de uma abordagem tradicional. Com esse fim, análises

automatizadas podem ser realizadas em uma aplicação Web através de uma técnica conhecida

por Web mining 2. Essa técnica é aplicável para objetivos variados em uma aplicação Web,

mas sua utilização para análises automatizadas de usabilidade tem mostrado resultados tão

confiáveis quanto os obtidos por abordagens tradicionais (KOSALA; BLOCKEEL, 2000). Por ser

uma alternativa mais rápida e menos custosa, o estudo dessas técnicas é de interesse.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi analisar formas de integração de meca-

nismos não tradicionais de aux́ılio para detecção automatizada de falhas de usabilidade em

aplicações Web com mecanismos tradicionais.

Para isso, uma metodologia automatizada de avaliação de usabilidade é pro-

posta, utilizando a técnica de Web mining de utilização como base para análise dos dados.

Desse modo, foi desenvolvido um método para mineração dos dados, e sendo assim o trabalho

possui como objetivos espećıficos:

1. desenvolvimento de um método clusterização de dados de utilização da Web necessário

1Será discutida em 2.1.3
2Será discutida em 2.2
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1.2 Justificativa

na metodologia de avaliação automatizada proposta;

2. realizar uma avaliação tradicional de usabilidade baseada em Discount Usability de modo

a verificar as possibilidades de integração com a proposta automatizada.

1.2 Justificativa

Dentre as três abordagens posśıveis no Web Mining (COOLEY; MOBASHER;

SRIVASTAVA, 1997) (KOSALA; BLOCKEEL, 2000) - conteúdo, estrutura e utilização - utiliza-

ção foi selecionada neste trabalho pois apresenta resultados mais expressivos com relação a

análise de usabilidade pois trata de dados de interações reais dos usuários com a aplicação

Web (SCHWERZ; MORANDINI; SILVA, 2007). Isso é explicado pelo fato da fonte dos dados de

mineração serem as interações dos usuários com a aplicação Web encontradas nos logs do

servidor. Além disso, os resultados alcançados com mineração de estrutura e conteúdo não

seriam capazes de fornecer resultados diretamente relacionados as interações dos usuários,

pois são recursos relativos a aplicação Web. Desse modo, mineração de utilização possui a

maior relevância para esse trabalho, além de atacar a maior fonte de gastos em abordagens

tradicionais de teste de usabilidade, o teste com usuários.

Uma vez que os logs de servidor possuem tamanho indefinido, e em muitos

casos de aplicações reais esse tamanho é muito extenso uma análise de log sem métodos

computacionais torna-se praticamente inviável, além de ser necessário métodos escaláveis que

suportem grandes aplicações do mundo real. Ainda mais importante que diminuir a quanti-

dade de dados para análise, é identificar grupos de usuários com comportamentos similares,

caracteŕıstica muito importante para a análise de usabilidade. Algoritmos de clusterização são

um recurso computacional que atendem esses requisitos e por isso foram selecionados neste

trabalho. Duas abordagens de clusterização clássicas que possuem essas caracteŕısticas são a

rede neural Self Organizing Maps e o método K-means, utilizados na proposta desse trabalho.

Essa decisão foi baseada em experimentos analisados no caṕıtulo 2 que mostraram claramente

que os métodos atendem essas necessidades.

As melhorias propostas em (KUO; HO; HU, 2002) e (KUO et al., 2006), que

também utilizam algoritmos de clusterização, como a rede neural não supervisionada SOM em

conjunto com o algoritmo K-means e sua variação genética, respectivamente, provaram ser

bastante efetivas em segmentação de mercado. Outro trabalho (KUO; LIAO; TU, 2005) com a

rede neural não-supervisionada ART2 também em conjunto com o algoritmo K-means e sua

variação genética confirmou ser efetiva em Web Mining. A junção de dois algoritmos forneceu
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1.2 Justificativa

resultados melhores para clusterização de dados nos trabalhos citados, o que justifica a análise

de diferentes combinações de métodos para uma mesma área. Particularmente, a junção de

uma rede neural que forneça a solução inicial para um método estat́ıstico como o K-means

provou ser capaz de atingir bons ńıveis de clusterização tanto em ambiente controlado, quanto

em experimentos práticos, como mostraram os trabalhos analisados.

Em (SORIANO-ASENSI et al., 2008) os Mapas Auto-Organizáveis com Cres-

cimento Hierárquico (GHSOM) são utilizados em Web Mining, devido a deficiência da rede

neural SOM tradicional em determinar a quantidade de neurônios antes do treinamento. Os

resultados alcançados são satisfatórios em termos de clusterização e complexidade compu-

tacional, pois são capazes de lidar com grandes quantidades de dados, caracteŕıstica muito

comum no ambiente Web. Além disso, a rede GHSOM é capaz de mapear posśıveis hierarquias

existentes nos dados clusterizados, caracteŕıstica interessante para o campo de aplicação sele-

cionado. Um exemplo comum acontece com e-commerces, onde é comum encontrar usuários

que chegam até uma página de pedido para verificar o valor final somente para consulta e

aqueles que realmente compram. Apesar de ambos realizarem a mesma tarefa, um conclui

e outro abandona, o que é uma informação importante para os fornecedores do e-commerce

e que deve ser capturada pelo algoritmo. Uma vez que a rede neural GHSOM é capaz de

superar limitações encontradas na rede SOM tradicional e lidar com caracteŕısticas facilmente

encontradas no ambiente Web do mundo real, justifica-se sua utilização como método de

clusterização de dados.

O K-means foi escolhido como segunda etapa do método proposto por ser

considerado o algoritmo padrão para clusterização de dados (BRADLEY; FAYYAD, 1998) e por

ser capaz de melhorar a sáıda de outros métodos de clusterização (KANUNGO et al., 2002). Além

disso, observa-se na revisão da literatura na seção 2.3 que a maior parte de novos métodos

propostos é comparada a resultados alcançados pelo K-means, assim como também é comum

encontrar métodos h́ıbridos com ele envolvido em uma das etapas.

A escolha da área de cuidados com saúde como alvo do experimento prático

é válida pois é comum que aplicações dessa área possuam tarefas bastante espećıficas, carac-

teŕıstica crucial para avaliação da ferramenta, e desempenham papel de grande importância na

organização de entidades de saúde, muitas vezes fazendo parte de processos organizacionais

e sendo de uso obrigatório. Além disso, a usabilidade é tida como uma das caracteŕısticas

cruciais para a adoção de sistemas nessa área (ROSE et al., 2005) e avaliações automatizadas

tendem a possuir uma necessidade crescente dentro do processo de usabilidade de aplicações

web (BRINCK; HOFER, 2002).
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1.3 Contribuições

Os dados clusterizados pela abordagem h́ıbrida proposta foram analisados de

maneira humana de maneira a encontrar falhas de usabilidade de a partir dos mapeamentos

encontrados pela abordagem automatizada. A falta de usabilidade em sistemas com as carac-

teŕısticas apresentadas pode resultar na não adoção da ferramenta, culminando na falha de

processos e até mesmo em consequências mais graves relacionadas a saúde dos que dependem

desse tipo de ferramenta. Além disso, a usabilidade nesse tipo de aplicação é tida como barreira

para sistemas efetivos (BADENOCH; TOMLIN, 2004), (KUSHNIRUK; PATEL; CIMINO, 1997).

1.3 Contribuições

O método h́ıbrido desenvolvido foi comparado de maneira semelhante a abor-

dagem encontrada em (KUO; HO; HU, 2002), (KUO et al., 2006) e (KUO; LIAO; TU, 2005).

Esperava-se que o método proposto fosse melhor que o método encontrado em (KUO; HO;

HU, 2002), um método h́ıbrido que utiliza a rede neural SOM tradicional em conjunto com

o K-means. Isso porque o GHSOM, utilizado para o desenvolvimento desse trabalho, possui

melhorias em relação ao SOM, e por isso a abordagem a desenvolvida tendia a ser superior.

O fato foi confirmado na maior parte dos casos testados através do valor lambda de Wilk,

medida utilizada também no trabalho (KUO; HO; HU, 2002).

Profissionais interessados em aspectos de experiência do usuário de aplicações

Web poderão utilizar a metodologia automatizada aqui descrita para a realização de avaliações

de usabilidade em sistemas Web, fomentando processos de criação ou melhoria das aplicações.

Assim como afirma (MORANDINI, 2003) os resultados apresentados na avaliação de usabilidade

automatizada proposta são capazes de validar os dados encontrados por uma avaliação de

usabilidade tradicional, além de fornecer dados adicionais obtidos com maior facilidade através

dela. A utilização do método proposto também é vantajosa pois necessita de menos tempo e

pode ser realizada por profissionais com baixa experiência na área de usabilidade, como mostrou

o estudo de caso ao avaliar a aplicação SacarWeb. (NIELSEN, 1998) mostra que a usabilidade

é muito impopular entre desenvolvedores, devido a falta de conhecimento ou até mesmo por

acreditarem que gera trabalho adicional (AU et al., 2008). Essa dificuldade também é atacada

pela abordagem automatizada, que retira boa parte do trabalho relacionado a usabilidade das

mãos de um analista. Além disso, o método proposto pode ser integrado com facilidade a

abordagens tradicionais de avaliação de usabilidade, como mostrou nosso estudo de caso com

Discount Usability.

Além das contribuições relacionadas ao método desenvolvido, houve a con-
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1.4 Organização do trabalho

tribuição relacionada a aplicação da abordagem Discount Usability. O estudo de caso realizado

mostrou que mesmo equipes formadas por pessoas com baixa experiência em usabilidade são

capazes de realizar avaliações após serem apresentadas aos conceitos, como prevê o trabalho

(NIELSEN, 1998).

A comunidade externa à Universidade também é beneficiada através da apli-

cação da análise de usabilidade automatizada, uma vez que a aplicação Web utilizada no

Hospital Universitário da Universidade Estadual de Londrina foi analisada. A aplicação, cha-

mada SacarWeb (CAMARGO-BRUNETTO; ROSSI, 2005), é utilizada por um grupo de pesquisa da

área de saúde, focada em reabilitação f́ısica de pacientes com doenças respiratórias crônicas.

Ainda na área da saúde, é posśıvel realizar melhorias em sistemas fornecidos pelo Datasus3,

Departamento de Informática do Sistema Único de Saúde.

Além disso, devido a aplicação satisfatória da metodologia proposta na área

de cuidados com saúde, é posśıvel utilizá-la em outras áreas de conhecimento de aplicações

Web. Através disso, são abertas possibilidades de utilização em diferentes aplicações Web de

modo a melhorar sua usabilidade mais facilmente. Desse modo, possivelmente esse trabalho

poderá ajudar na inclusão digital, poĺıtica incentivada pelo Ministério da Ciência e Tecnologia4,

auxiliando no acesso dos cidadãos com menos conhecimento da interação com o computador,

inclusive em sistemas Web governamentais. (CARVALHO, 2003), (SILVINO; ABRAHãO, 2003)

mostram que a usabilidade possui importância também nesse tipo de processo.

1.4 Organização do trabalho

O restante do trabalho encontra-se organizado da seguinte maneira. No

caṕıtulo 2 é realizada uma revisão da bibliografia para os principais conceitos de Usabilidade,

Web Mining e técnicas de clusterização utilizadas, assim como uma revisão do estado da arte

para Web Mining e abordagens automatizadas de usabilidade. No caṕıtulo 3 o método h́ıbrido

proposto deste trabalho é detalhado, assim como os materiais e métodos utilizados durante

as avaliações de usabilidade com Discount Usability e validação. No caṕıtulo 4 os resultados

do trabalho são exibidos e discutidos, separados por categoria de método utilizado e ao final

comparando ambas avaliações. A apresentação do trabalho é conclúıda no caṕıtulo 5 onde

revemos o que o trabalho pretendia, o que foi realizado e sugerimos trabalhos futuros. Os

apêndices reúnem documentos utilizados durante as avaliações e seus resultados completos.

3http://www.datasus.gov.br
4http://www.mct.gov.br
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2 Revisão da Literatura

Este caṕıtulo apresenta os conceitos empregados neste trabalho e uma revisão

do estado da arte para aplicações de análise automatizada de usabilidade e Web Mining. O

leitor que já possuir conhecimento sobre usabilidade eWeb Mining poderá se dirigir diretamente

para a seção de trabalhos relacionados 2.3, que apresenta o estado da arte em aplicações de

análise automatizada de usabilidade e Web Mining.

2.1 Usabilidade

A usabilidade é uma caracteŕıstica de sistemas interativos, definida pela ISO

9241-11 do seguinte modo: “Extensão em que um produto pode ser utilizado por usuários

espećıficos para atingir objetivos espećıficos com efetividade, eficiência e satisfação em um

contexto espećıfico de uso”. Dessa forma, a usabilidade é um atributo, e apesar de mensurável

estatisticamente, é uma caracteŕıstica subjetiva definida na ocorrência da utilização da ferra-

menta e dependente de contexto. A ISO 9241-11 mostra benef́ıcios da medição de usabilidade

em termos de desempenho e satisfação dos usuários (STANDARDIZATION, 1998).

Em linhas gerais, é interessante medir as três caracteŕısticas que fazem parte

da definição de usabilidade:

• Efetividade: precisão e perfeição com que usuários atingem objetivos espećıficos;

• Eficiência: recursos gastos com relação a efetividade e completude com que o objetivo

foi atingido;

• Satisfação: conforto e aceitabilidade do sistema de trabalho para seus usuários e outras

pessoas afetadas por seu uso.

Os métodos para avaliação de usabilidade podem ter várias finalidades: auxiliar em futuros pro-

jetos de interface, identificação e diagnóstico de problemas, avaliação da implementação entre
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2.1 Usabilidade

outros. As avaliações podem ser quantitativas ou qualitativas. Na perspectiva qualitativa, a

procura principal deve ser o atendimento das necessidades dos usuários, o que é em boa parte

dos casos uma medida muito subjetiva. Já na perspectiva quantitativa temos uma referência

aos valores que podem ser obtidos através de medições da interação entre os usuários e os

componentes de um web site, em termos da eficiência, da eficácia, da satisfação do usuário,

da intuitividade e da facilidade de aprender e lembrar (MORANDINI, 2003). Outra classificação

está vinculada aos métodos, que podem ser de inspeção, que não utilizam usuários finais, ou

de teste, que utilizam (HOLZINGER, 2005).

Apesar de não existir um consenso sobre qual metodologia ou técnica deva

ser utilizada para se obter uma avaliação eficiente (MORANDINI, 2003), algumas abordagens

são bem conhecidas na avaliação da usabilidade e melhores resultados são obtidos ao combi-

nar métodos de inspeção e testes (HOLZINGER, 2005). O fato das técnicas de Engenharia de

Software não incorporarem elementos da Engenharia de Usabilidade também dificulta a ado-

ção de técnicas de usabilidade por desenvolvedores sem seu conhecimento (NIELSEN, 1998),

(SEFFAH; DESMARAIS; GULLIKSEN, 2005). Essa deficiência tem como resultado 80% dos custos

de manutenção de software relacionados com problemas de utilização, e que destes, 64% es-

tão relacionados a usabilidade (SEFFAH; DESMARAIS; GULLIKSEN, 2005). Esses valorem podem

diminuir drasticamente principalmente ao se considerar a usabilidade em estados iniciais do

ciclo de vida de um projeto (NIELSEN, 1998).

2.1.1 Engenharia de Usabilidade

As metas de usabilidade a serem alcançadas por uma aplicação são definidas

durante a Engenharia de Usabilidade. Ela especifica caracteŕısticas de usabilidade quantita-

tivamente no ińıcio do projeto, peŕıodo em que também acontecem atividades significativas,

mas é medida em etapas posteriores do ciclo de vida (FERRE et al., 2001), (NIELSEN, 1998). As

decisões tomadas no ińıcio do projeto além de afetarem todo seu ciclo de vida, terão repercus-

são em novas versões dele, uma vez que fatores humanos envolvidos em um produto particular

tem grande impacto no lançamento de novas versões do mesmo sistema. Um dos grandes

benef́ıcios em se definir metas de usabilidade se deve ao fato de que se estas forem claras e

articuladas ajudam o projeto de interface a focar seus esforços, simplificando-o e agilizando-o

(MAYHEW, 1999).

Segundo (NIELSEN, 1998), o ciclo de vida da engenharia de usabilidade é

dividido nas seguintes etapas:
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2.1 Usabilidade

1. Conheça o usuário

Caracteŕısticas individuais

Tarefas atuais e desejadas

Análise funcional

Evolução do usuário e do trabalho

2. Análise competitiva

3. Definindo metas de usabilidade

Análise de impacto financeiro

4. Projetos paralelos

5. Projeto Participativo

6. Coordenando o projeto total da interface

7. Aplicação de recomendações e análise heuŕıstica

8. Prototipação

9. Avaliação da Interface

10. Projeto interativo

Captura de lógica de projeto

11. Coleta de feedback de uso de campo

Mesmo não incluindo todas as etapas, o esforço de engenharia de usabilidade pode obter

sucesso. O caminho de menor custo é obtido ao iniciar as atividades de usabilidade assim que

o projeto for iniciado, o que evita mudanças tardias e de alto custo no projeto.

Antes de realizar qualquer uma das atividades acima é importante utilizar

alguns métodos para que elas sejam aplicadas efetivamente. É necessário definir um plano

expĺıcito do que se pretende realizar ao utilizar determinado método. Para testes emṕıricos,

por exemplo, é importante definir quantos usuários testar, que tipo, quais serão as tarefas

executadas e um esquema de tempo para os estudos. Também é importante que o planeja-

mento seja revisto por uma pessoa que não esteja na mesma equipe e que possa criticar de

uma perspectiva neutra. Por fim, é importante realizar um teste piloto com cerca de 10-15%

dos recursos pretendidos para os testes. O plano então deverá ser revisto com 85-90% dos

recursos para solucionar as dificuldades encontradas durante o piloto.
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2.1.1.1 Conheça o usuário

O primeiro passo, e o mais básico no processo, é estudar os potenciais usuá-

rios e a utilização do produto. Caracteŕısticas individuais dos usuários e variabilidade em tarefas

são dois fatores que possuem o maior impacto em usabilidade, e necessitam ser estudados com

cautela.

Desse modo é necessário conhecer as pessoas que utilizarão o sistema. Carac-

teŕısticas individuais que auxiliam a definir ńıveis de complexidade da interface são: experiência

com o trabalho, ńıvel educacional, idade, experiência com computadores, habilidade com o idi-

oma e de leitura, entre outros. Uma definição geral é que a interface deve ser o mais simples

posśıvel, de modo que os usuários consigam utilizá-la sem treinamento.

A análise de tarefas também é essencial para o projeto do sistema. Os

objetivos gerais dos usuários devem ser estudados em conjunto com o modo que eles exe-

cutam determinada tarefa, suas necessidades de informação e como lidar com circunstâncias

excepcionais ou emergências. Deve-se buscar situações que possam servir de metáforas para

a interface com o usuário, especialmente de usuários alvo, assim como identificar fraque-

zas nas situações, como locais onde ocorrem muitas falhas, tempo demais é gasto ou algum

desconforto é percebido.

Em conjunto com a análise de tarefas, deve-se realizar a análise de intenção

que deve identificar as razões pela qual uma tarefa é realizada.

Finalmente deve-se prever a evolução do usuário conforme ele conhece

o software, possibilitando a ele novos modos de utilização do sistema. Por esse motivo um

sistema não deve ser projetado somente para usuários iniciantes, mas também prevendo ne-

cessidades de usuários experientes que coexistem com os iniciantes.

2.1.1.2 Análise competitiva

Produtos existentes e possivelmente concorrentes são normalmente o melhor

protótipo que se pode ter para um produto em desenvolvimento. É posśıvel realizar análises

heuŕısticas e testes emṕıricos com usuários neles, pois uma vez implementado, o ńıvel de

facilidade para realização de testes aumenta. As conclusões obtidas a partir desses testes

podem servir como fonte de comparação ou definição de metas para um software em fase

de projeto. Outro fator importante é que uma vez que o produto está dispońıvel ao público,

é posśıvel que grande esforço em sua estabilidade tenha se desprendido, e por isso ele está

menos suscet́ıvel a falhas que um protótipo, o que deixa os testes mais realistas.
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2.1.1.3 Definindo metas de usabilidade

A usabilidade compreende diversos aspectos algumas vezes conflitantes. Um

deles é a opinião dos usuários, considerada importante na concepção de um sistema, apesar dos

usuários dificilmente conhecerem suas necessidades reais. A maioria dos projetos não consegue

priorizar todos os aspectos com pesos iguais, sendo necessário criar prioridades baseadas na

análise dos usuários e suas tarefas. Antes de iniciar o projeto de interface, é importante definir

as métricas de usabilidade de interesse do projeto e especificar as metas da interface com o

usuário em termos de usabilidade medida a partir das métricas.

As metas de usabilidade devem levar em conta o perfil dos usuários da apli-

cação e as tarefas por eles executadas dentro de um contexto. A meta de usabilidade requer

a especificação do ńıvel ḿınimo de aceitação para os aspectos de interesse de modo que seja

posśıvel disponibilizar o produto. Atenção é necessária ao definir as métricas, pois algumas

metas são interessantes para alguns tipos de usuários e tarefas, enquanto não são para ou-

tros (MAYHEW, 1999). Um exemplo é a facilidade de aprendizado, que não é tão importante

quando os usuários utilizarão o sistema frequentemente e após treinamento intensivo, en-

quanto sistemas raramente utilizados e com pouco ou nenhum treinamento devem priorizar

esse objetivo.

Um ńıvel maior de detalhamento para as metas pode incluir o ńıvel planejado

e o ńıvel atual. Esses valores podem ser obtidos dos ńıveis de usabilidades obtidos nos testes

com softwares existentes e também é posśıvel inserir o melhor valor teoricamente posśıvel,

mesmo que ele não possa ser atingido. A figura 2.1 exibe uma posśıvel notação para definição

dos ńıveis de usabilidade a serem atingidos por um sistema. Neste exemplo, a métrica utilizada

é de erros por hora cometidos no sistema.

Figura 2.1: Exemplo notação para meta de ńıvel usabilidade para erros cometidos por hora
utilizando o sistema (Adaptado de (NIELSEN, 1998))

Algumas métricas relacionadas a desempenho ou eficiência dizem respeito a

quantidade de esforço necessária aos usuários para atingir seus objetivos. Algumas delas são

(MAYHEW, 1999), (NIELSEN, 1998):

• Tempo para completar uma tarefa na primeira tentativa
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• Tempo para completar uma tarefa após um tempo espećıfico sem utilizar o software

• Tempo para completar um conjunto de instruções particular

• Tempo para executar uma tarefa comparado ao de um usuário experiente

• Tempo para aprender um critério

• Tempo para atingir desempenho de usuário experiente

• Tempo gasto corrigindo erros

• Quantidade de ı́cones lembrados após completar a tarefa

• Quantidade de botões acionados para completar a tarefa

• Quantidade e tipo de erro por tarefa

• Quantidade de acessos a ajuda ou documentação

• Quantidade de usuários que comete um erro em particular

• Quantidade de usuários completando uma tarefa com sucesso

Métricas relacionadas a efetividade estão relacionadas a completude e preci-

são com que os usuários atingem seus objetivos. Algumas delas são (NIELSEN, 1998):

• Porcentagem de funções relevantes utilizadas

• Porcentagem de tarefas completadas com sucesso na primeira tentativa

• Porcentagem de usuários capazes de completar uma tarefa com sucesso

• Porcentagem de usuários que realizam tarefas chave sem ler o manual

• Quantidade de erros persistentes

• Quantidade de erros por unidade de tempo

• Quantidade de erros cometidos ao realizar tarefas espećıficas

• Quantidade de pedidos de aux́ılio para completar uma tarefa

Medidas de satisfação ou emocionais referem-se a como os usuários se sentem

sobre o sistema. Alguns exemplos são (NIELSEN, 1998):
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• Razão de adjetivos positivos por negativos para descrever o produto

• Porcentagem de clientes que avaliam melhor o produto atual que o anterior

• Porcentagem de clientes que se sentem dominando o produto

• Porcentagem de clientes que recomendariam o produto a um amigo após duas horas de

uso

• Porcentagem de clientes que acham o produto mais fácil de utilizar que um concorrente

É posśıvel utilizar outros tipos de métrica, como taxas de conversão (quan-

tidade de vendas ou geração de interesse em um produto) e valores de tráfego (estat́ısticas

relacionadas a page views) e utilização de uma função alvo (quantidade de cliques num link

para uma informação crucial) (NIELSEN, 2008).

Paralelamente é posśıvel mensurar o impacto financeiro da usabilidade para

o sistema, que pode ser utilizado como uma métrica. Para isso deve-se estimar a quantidade

de pessoas que utilizará o sistema, seus custos e o tempo aproximado que o utilizarão.

Tendo em mãos os ńıveis de usabilidade e custos de utilização antes do

projeto do sistema é posśıvel medir a melhoria após o projeto e o retorno de investimento.

Em (NIELSEN, 2003) os ganhos de usabilidade variaram de 100% a 202%, com uma média de

135% para um investimento de 10% do valor do projeto. Os valores espećıficos obtidos para

as métricas utilizadas são visualizados na tabela 2.1:

Métrica Melhoria média em projetos Web
Vendas / taxa de conversão 100%

Tráfego / número de visitantes 150%
Desempenho do usuário / produtividade 161%
Uso de caracteŕısticas espećıficas (alvo) 202%

Tabela 2.1: Detalhamento do retorno de investimento para cada métrica estudada

Em alguns projetos essa é uma medida de fácil obtenção, como em e-

commerces, onde os valores das vendas podem ser utilizados como métrica, ou em intranets,

onde os ganhos em produtividade são encontrados multiplicando o tempo economizado pelo

custo hora. Para a maioria das aplicações, essa medida depende dos objetivos da companhia

que mantém a aplicação. Tipicamente, quanto mais pessoas utilizam um projeto, melhor é seu

retorno de investimento, uma vez que os benef́ıcios surgem do valor agregado que a facilidade

de uso traz a cada usuário.
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Em um estudo posterior (NIELSEN, 2008), os ganhos médios diminúıram para

83%, apesar dos custos permanecerem quase constantes. Isso é explicado for fatores como o

crescimento da importância de interfaces bem projetadas, que na época do primeiro estudo não

eram tão comuns. O fato dos investimentos em usabilidade também não terem aumentado

pode ser um fator determinante para esse resultado. Apesar desses resultados, a taxa de

conversão (razão entre visitantes casuais que se convertem em visitantes que realizam ações

desejadas em um software, como uma compra ou o envio de uma pesquisa de opinião) dobrou,

o que é muito positivo pois é considerada a métrica mais importante de usabilidade para Web.

2.1.1.4 Projetos paralelos

Normalmente é interessante ter projetos paralelos de diferentes projetistas

para projetos preliminares. A ideia é explorar diferentes alternativas antes de selecionar uma

abordagem que seja desenvolvida em detalhes e com atividades de usabilidade mais detalhadas.

É importante que os diferentes projetos sejam desenvolvidos separadamente, uma vez que

diversidade é o objetivo dessa etapa. Com os diversos projetos em mãos é posśıvel aproveitar

as melhores ideias de cada um. Também é posśıvel alocar diferentes projetistas para partes

diferentes do projeto. Apesar de parecer um método ineficiente em termos de custos, projetos

paralelos são muito baratos, pois a maioria das ideias não será implementada do modo que

seriam se não fossem julgadas em uma etapa de projetos paralelos. Como várias abordagens de

projeto são avaliadas simultaneamente, o tempo de desenvolvimento é reduzido e um produto

pode ir para o mercado mais rapidamente (NIELSEN, 1998).

2.1.1.5 Projeto Participativo

Nessa etapa os projetistas devem ter acesso a uma quantidade de usuários

representativos do sistema que realmente o utilizarão. Usuários tipicamente levantam questões

que a equipe de desenvolvimento dificilmente imaginaria sozinha, especialmente com relação a

potenciais inadequações entre o modelo de tarefa dos usuários e o imaginado pelos desenvolve-

dores. Mas para que os usuários sejam capazes de ajudar nessa etapa é importante apresentar

as ideias de projeto de modo que eles possam compreender, como protótipos.

Como é comum que os usuários não saibam o que precisam ou desejam, não

se deve limitar um projeto a realizar somente algumas questões. É importante mostrar a eles

as possibilidades atuais, verificar sua utilidade e então perguntar aos usuários sua opinião. Em

projetos muito longos, também pode ser interessante trocar o grupo de usuários periodicamente

para não se correr o risco da diminuição da representatividade do grupo atual.
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2.1.1.6 Coordenando o projeto total da interface

Consistência é uma das caracteŕısticas de usabilidade mais importantes e

deve ser aplicada nos meios que formam a interface total, incluindo a documentação, sistema

de ajuda, tutoriais e treinamentos. A consistência é uma caracteŕıstica que é medida entre as

diversas versões de um software e é fundamental que seja aplicada inclusive em faḿılias de

produtos.

Por isso é importante que o controle do desenvolvimento do projeto seja

centralizado, incentivando a utilização de padrões de interface para atingir a consistência. Em

termos tecnológicos, a consistência pode ser atingida com código reutilizável e compartilhado.

2.1.1.7 Aplicação de recomendações e análise heuŕıstica

Recomendações listam prinćıpios bem conhecidos de projeto de interfaces

que devem ser seguidos no desenvolvimento do projeto. Em qualquer projeto, diversos ńıveis

de recomendações podem ser utilizados:

• Recomendações gerais, aplicáveis a qualquer interface;

• Recomendações espećıficas de uma categoria, para um tipo de sistema em desenvolvi-

mento;

• Recomendações espećıficas de um produto, para um produto individual.

Todas essas Recomendações podem ser utilizadas como base para avaliações

heuŕısticas. A diferença entre padrões e recomendações é que um padrão especifica como a

interface deve aparecer para o usuário, enquanto as recomendações fornecem caracteŕısticas

de usabilidade da interface. Normalmente, padrões seguem recomendações de usabilidade

tradicionais, sendo assim seguir um padrão pode deixar a interface mais usável.

Consideradas um método informal, as avaliações heuŕısticas são baseadas em

padrões de qualidade e constrúıdas por meio de experiência prática e conhecimento teórico,

sendo capazes de revelar diversos e variados problemas. Envolve especialistas julgando quando

cada elemento do diálogo segue prinćıpios de usabilidade estabelecidos ou heuŕısticas (NIELSEN,

1994b). Basicamente, observa-se a interface para se formular uma opinião sobre o que é bom

e o que é ruim sobre ela, opinião que deve ser orientada por um documento guia (NIELSEN;

MOLICH, 1990).
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2.1.1.8 Prototipação

Não se deve iniciar a implementação de um projeto com base somente em

projetos de interface primitivos. Ao invés disso, avaliação de usabilidade antecipada pode

ser realizada baseada em protótipos do sistema final que poderá ser desenvolvido mais rapida-

mente, com custos menores e ser alterado quantas vezes forem necessárias até que se tenha um

bom entendimento da interface com o usuário (NIELSEN, 1998). Além disso, recomenda-se que

em algum ponto do projeto de interface um estágio seja dedicado a prototipação (COYETTE;

KIEFFER; VANDERDONCKT, 2007).

A ideia da prototipação é diminuir custo e tempo de desenvolvimento e

desenvolver algo que possa ser testado com usuários reais. Isso é atingido diminuindo pontos de

implementação, o que pode ser realizado de dois modos. Diminuir caracteŕısticas é chamado de

prototipação vertical, que inclui funcionalidades completas, mas apenas algumas selecionadas

de todo o sistema. A segunda é chamada de prototipação horizontal, que inclui uma camada

com toda a interface, mas sem funções completas (NIELSEN, 1998).

Outra maneira de classificar o protótipo está relacionada a sua similaridade

com o sistema final que será desenvolvido, chamada de classificação por fidelidade. A fidelidade

é dita ser alta caso a representação do protótipo seja a mais próxima posśıvel da interface final,

em termos gráficos, de navegação e comunicação. Em contrapartida, a fidelidade é dita baixa

quando o protótipo representa apenas parcialmente a interface final. Independente do tipo

e material utilizado, todas as fidelidades são capazes de encontrar problemas de usabilidade

(COYETTE; KIEFFER; VANDERDONCKT, 2007).

É posśıvel reduzir tanto a quantidade de caracteŕısticas quanto a de funci-

onalidades para chegar a um cenário onde só é posśıvel simular a interface em um ńıvel e

caminho previamente planejado. Algumas práticas que ajudam a produzir protótipos mais

rapidamente são:

• Direcionar menos esforços a eficiência da implementação;

• Aceitar código de menor qualidade;

• Utilizar algoritmos simplificados que não tratam todos os casos especiais;

• Utilizar um humano com experiência na manipulação de sistemas para superar algumas

limitações

• Utilizar um computador diferente do alvo da plataforma;
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• Utilizar interfaces de baixa fidelidade;

• Utilizar dados falsos e outros conteúdos;

• Utilizar protótipos de papel ao invés de sistemas funcionando;

• Utilizar uma interface totalmente imaginária onde o experimentador descreve a posśıvel

interface oralmente.

Protótipos podem ser utilizados em uma forma participativa de projeto chamada prototipação

interativa, onde o protótipo é feito e alterado enquanto é utilizado, baseado em comentários

dos usuários.

2.1.1.9 Avaliação da Interface

São duas as dimensões de classificação para os testes de interface: os que

utilizam ou não usuários reais e os em que a interface real está implementada ou não (NIEL-

SEN, 1998). Métodos de prototipação conseguem ser efetivos o bastante para influenciar um

projeto e alterar seu direcionamento em seus estágios iniciais e heuŕısticas permitem avaliar a

usabilidade sem originar gastos com um teste com usuários.

As avaliações são capazes de comprovar diagnósticos produzidos por avalia-

ções heuŕısticas ou checklists. Elas são baseadas na observação de interações reais e são muito

efetivas na identificação de problemas que se manifestam durante a interação dos usuários com

o sistema. Através delas é posśıvel obter métricas quantitativas de usabilidade, analisando a

efetividade, eficácia, entre outras caracteŕısticas (MORANDINI, 2003).

Independente do método de avaliação utilizado, os resultados esperados são

uma lista de problemas de usabilidade com a interface assim como sugestões de como dar

suporte as estratégias dos usuários. É comum não ser posśıvel resolver todos os problemas,

então eles devem ser priorizados com base em seu impacto no desempenho do usuário. Esse

impacto é medido a partir de avaliações de especialistas de usabilidade isolados, o que nem

sempre é uma medida confiável. A avaliação dos especialistas deve seguir um parâmetro

único, que pode ser baseado na gravidade do problema ou na combinação de quantos usuários

espera-se que venham a enfrentá-lo e o quanto esses usuários são prejudicados pelo problema.

É posśıvel chegar a esses valores observando quantos usuários enfrentam determinado problema

com a interface, a quantidade de tempo necessária para contorná-lo e se posśıvel comparar os

resultados com um projeto paralelo que não apresente a mesma deficiência na interface sendo

observada.
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Também é posśıvel avaliar uma interface através de checklists, uma técnica

que compara caracteŕısticas de usabilidade de um sistema com padrões qualitativos, onde pro-

fissionais com conhecimentos diferentes podem de forma satisfatória tomar parte sem necessi-

dade de serem especialistas (MORANDINI, 2003). Os checklists são semelhantes a questionários

de auto-avaliação usados pelos avaliadores, e por esse motivo são de fácil aplicação, possuem

metodologia sistematizada e fornecem uma classificação final da interface, e são mais com-

pletos e detalhados que heuŕısticas (NIELSEN; MOLICH, 1990). Eles possuem nove critérios de

avaliação (JOHNSON, 1996):

• Clareza visual

• Consistência

• Compatibilidade

• Feedback informativo

• Explicitude

• Funcionamento apropriado

• Flexibilidade e controle

• Prevenção e correção de erros

• Guia e suporte ao usuário

Apesar de não exigirem conhecimentos avançados para aplicação, devido a quantidade de per-

guntas realizadas sua aplicação é muitas vezes deixada de lado. Por ser um método superficial,

é melhor utilizado como base de avaliações de usabilidade (MORANDINI, 2003).

Alguns aspectos de usabilidade são mais facilmente estudados simplesmente

perguntando ao usuário (NIELSEN, 1998). Normalmente essas caracteŕısticas são relativas a

satisfação subjetiva do usuário e posśıveis ansiedades, o que é dif́ıcil de mensurar objetivamente.

Apesar disso, essas caracteŕısticas são importantes em muitos sistemas, como os voltados para

entretenimento, onde a diversão proporcionada é muito mais importante que a velocidade que

uma ação é executada, por exemplo.

A avaliação de interface é um dos processos mais custosos da Engenharia de

Usabilidade. Entretanto, é reconhecido que seus resultados são essenciais e não devem ser dei-

xados de lado. Mesmo que não seja posśıvel realizar os métodos com grande rigor e quantidade
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de recursos, os benef́ıcios de se utilizar métodos racionais de engenharia de usabilidade para

avaliar a interface ao invés de apenas disponibilizar a aplicação sem avaliação são muito mai-

ores que os benef́ıcios incrementais de utilizar os métodos rigorosos para determinado projeto

(NIELSEN, 1998).

2.1.1.10 Projeto Interativo

Baseado nos problemas de usabilidade descobertos e oportunidades trazidas

pelo teste emṕırico, uma nova versão da interface pode ser produzida. Apesar disso, atenção

é necessária ao propor novas soluções pois estas podem originar novos problemas de usabili-

dade. Também é posśıvel que uma mudança para solucionar um problema relacionado a um

parâmetro de usabilidade impacte negativamente em outro.

Durante o peŕıodo de aceitação de um novo componente para interface do

sistema é melhor realizar testes através de heuŕısticas, consultores e especialistas em usabilidade

e até mesmo usuários especializados. Essa medida evita que os usuários realizem testes com

componentes muito limitados, que devem ser testados integrados a todo o sistema.

As razões para uma decisão de projeto de interface devem ser armazenadas de

modo que seja posśıvel acessá-las posteriormente. Essas informações são importantes durante

o projeto e desenvolvimento. Como mudanças ocorrerão em algum ponto é importante saber

as razões da decisão inicial para aquele ponto para que essas não sejam sacrificadas por

um objetivo de menor importância. Além disso essa documentação é capaz de auxiliar os

escritores técnicos com a documentação e durante a tradução e é importante para se manter

a consistência.

2.1.1.11 Coleta de feedback de uso de campo

O maior objetivo do trabalho de usabilidade após a publicação do produto é

obter dados de usabilidade para as próximas versões e novos produtos. Estudos do uso natural

do produto em seu campo mostram como usuários reais o utilizam trabalhando no ambiente

real, o que pode fornecer muito mais dados do que os dispońıveis em laboratório.

2.1.2 Alternativa aos elevados custos de testes de usabilidade

Os resultados das avaliações de usabilidade são de grande interesse pois são

idealmente aplicados em usuários t́ıpicos da aplicação, num ambiente de utilização t́ıpico e
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com tarefas t́ıpicas. Por outro lado, os testes de usabilidade são comumente tidos como uma

técnica onerosa devido a (MORANDINI, 2003), (AU et al., 2008):

• dificuldade de obtenção de usuários;

• conotação negativa do teste para os usuários;

• custo (tempo e recursos).

Devido a sua efetividade, recomenda-se que o teste de usabilidade nunca seja deixado de

lado, sendo fundamental pois mostra informações diretas de como os usuários utilizam o

sistema além de ser importante para diversos profissionais de usabilidade (NIELSEN, 1998).

Cada método auxilia na identificação de uma gama espećıfica de problemas, mas não existe

um método capaz de identificar todos os problemas posśıveis, apesar da análise de interação

do usuário ser um dos mais completos e considerado referência (WINCKLER; PIMENTA, 2002).

Já (FERRE et al., 2001) acredita não ser posśıvel predizer a usabilidade de um sistema sem

testes com usuários reais. Técnicas que priorizam algumas atividades e dispensam outras, tem

como caracteŕıstica marcante a redução da necessidade de recursos e tempo. Uma delas é

a Discount Usability 1 que reduz custos de usabilidade em até 50% e obtêm resultados tão

expressivos quanto técnicas mais custosas (NIELSEN, 1998), (NIELSEN, 1994a). Apesar desses

resultados, ela mantém uma das principais origens de gastos, o teste com usuários (MARTY;

TWIDALE, 2005).

A literatura vem mostrando que é posśıvel agilizar e diminuir os custos desse

tipo de avaliação através de sua automatização (BRINCK; HOFER, 2002). Além disso a obtenção

e análise preliminar dos dados é padronizada e mais ágil, além de não estar condicionada a

visão de um avaliador humano (IVORY; HEARST, 2001). Para isso utiliza-se os dados produzidos

pela interação dos usuários reais com o website, que ficam armazenados em seu servidor. Esse

assunto será abordado na seção 2.2. As vantagens de avaliações de usabilidade automatizadas

comparadas as não-automatizadas são (IVORY; HEARST, 2001), (BRINCK; HOFER, 2002):

• redução dos custos da avaliação através da automatização de etapas cŕıticas, pois méto-

dos que automatizam a captura de dados, análise e cŕıtica diminuem o tempo necessário

para a avaliação, e consequentemente seus custos;

• crescente consistência dos erros não cobertos, pois em alguns casos é posśıvel definir um

modelo de conclusão da tarefa que um software pode utilizar para buscar por desvios,

sendo também posśıvel detectar padrões que sugerem posśıveis erros;

1Ver seção 2.1.3
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• predição de custos de tempo e erros em todo o projeto, pois avaliações automatizadas

podem ser aplicadas em qualquer estágio do projeto, cobrindo todas caracteŕısticas;

• redução da necessidade de avaliadores, pois um avaliador que não tem experiência em

determinada caracteŕıstica da avaliação coberta pelo software não precisará ser auxiliado

por outro avaliador;

• crescente cobertura de caracteŕısticas atendidas, pois em avaliações não-automatizadas

nem sempre é posśıvel avaliar todos aspectos da interface devido a restrições de tempo,

custo e recursos, o que não ocorre com avaliações automatizadas;

• permite comparações entre projetos alternativos, o que não ocorre sempre em avaliações

não-automatizadas devido a restrições de custos.

Boa parte das ferramentas de análise automatizada de usabilidade não neces-

sitam que seu usuário seja um especialista para identificar problemas de usabilidade (WINCKLER;

PIMENTA, 2002). Esse cenário é verdadeiro mesmo quando é necessário analisar os resulta-

dos apresentados pela ferramenta de análise em busca de problemas mais complexos ou não

expĺıcitos.

As ferramentas para avaliação automatizada de usabilidade podem ser clas-

sificadas segundo as seguintes caracteŕısticas (IVORY; HEARST, 2001), (BRINCK; HOFER, 2002):

• Classe do método: tipo e ńıvel da avaliação conduzida;

• Tipo do método: como a avaliação é conduzida dentro da classe do método;

• Tipo de automação: descreve o aspecto da avaliação que é automatizado;

• Ńıvel de esforço: descreve o tipo de esforço necessário para executar o método.

Os métodos são divididos em cinco classes:

• Baseados em teste: um avaliador observa usuários interagindo com a interface para

determinar problemas de usabilidade;

• Inspeção: um avaliador não especialista utiliza um conjunto de critérios ou heuŕısticas

para identificar problemas de usabilidade em potencial;

• Questionamento: usuários fornecem feedback em um interface através de entrevistas e

pesquisas;
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• Modelagem anaĺıtica: um avaliador aplica modelos de usuário e interface para gerar

predições de usabilidade;

• Simulação: um avaliador aplica modelos de usuário e interface para imitar um usuário

interagindo com a aplicação e reportar os resultados dessa interação;

Teste, inspeção e questionamento são abordagens apropriadas para propósitos formativos e

somativos e possuem grande influência da engenharia de software. Já modelagem anaĺıtica e

simulação são abordagens de engenharia que permitem ao avaliador predizer ńıveis de usabili-

dade de um sistema.

Os tipos de automação são:

• Nenhum: nenhuma automação é realizada;

• Captura: software grava automaticamente dados de usabilidade;

• Análise: problemas de usabilidade em potencial são identificados automaticamente;

• Cŕıtica: análise automatizada e sugestões de melhorias.

O esforço humano necessário para utilização de uma técnica automatizada

de análise de usabilidade é classificado em:

• Esforço ḿınimo: não necessita de modelagem ou utilização de interface;

• Desenvolvimento de modelo: o avaliador precisa desenvolver um modelo de interface de

usuário e/ou de usuário de modo a aplicar o método;

• Utilização informal: é necessário completar tarefas escolhidas abertamente;

• Utilização formal: é necessário completar tarefas selecionadas especificamente.

A partir das diferentes sáıdas posśıveis de ferramentas automatizadas, é pos-

śıvel realizar os seguintes tipos de análises (BRINCK; HOFER, 2002):

• Assistência em projeto: ferramentas de usabilidade que podem ser utilizadas durante o

ińıcio do projeto para auxiliar um projetista a criar candidatos que atendam as especifi-

cações do site e necessidades dos usuários;
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• Coleta de dados: com avaliação direcionada a sintaxe, nenhum uso do site pode ser

necessário para coletar informações sobre usabilidade, uma vez que sua utilização pode

ser simulada através de modelos. Outras abordagens podem necessitar de envolvimento

significante dos usuários como o teste de usuários ou questionários;

• Visualização de dados: ferramentas de visualização ajudam um avaliador humano a

compreender dados coletados e realizar inferências;

• Avaliação descritiva e preditiva: dados de usabilidade de sites podem ser apresentados em

formato estat́ıstico. Análises descritivas básicas ajudam o avaliador entender a estrutura

do site e podem ajudar na avaliação manual. Análises preditivas podem indicar o quanto

um site é usável;

• Identificação de problemas: técnicas de diagnóstico que identificam uma caracteŕıstica

espećıfica do site que poderá causar problemas de usabilidade;

• Recomendações: ferramentas capazes de avaliar soluções alternativas e recomendar uma

que seja ótima;

• Recuperando o projeto: ferramenta automatizada que ajuda o desenvolvedor a reparar

e a adaptar o código HTML.

2.1.3 A Discount Usability Engineering

Como nem sempre é posśıvel realizar todas as etapas que compreendem a

Engenharia de Usabilidade, é necessário selecionar as mais relevantes para determinado projeto.

Uma abordagem conhecida, limitada somente a alguns aspectos da engenharia de usabilidade,

é a Discount Usability Engineering. Ela procura se adaptar a limitações orçamentárias e

de tempo, duas caracteŕısticas tidas como chave na escolha de uma abordagem de ações

relacionadas a usabilidade, e atinge bons ńıveis de resultados.

Outro ponto importante é o conhecimento necessário para utilizar a técnica.

Por utilizar métodos mais simples que não exigem conhecimento aprofundado de usabilidade

nem grande infra-estrutura, a técnica é de fácil aplicação e ultrapassa a barreira intimidante

que muitas vezes impede que seja realizada qualquer atividade de usabilidade em um projeto

(NIELSEN, 1998).

A discount usability se baseia em quatro técnicas:

• Observação do usuário e da tarefa;
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• Cenários;

• Pensando alto simplificado;

• Avaliação heuŕıstica.

O prinćıpio básico de foco nos usuários é mantido e sempre deve ser seguido.

Ele pode ser atingido de diversos modos, como visitas ao local em que realizam as tarefas,

onde eles seriam observados desempenhando-as. É importante que o avaliador permaneça em

silêncio e deixe os usuários trabalhar sem interferir.

Cenários são um modo de obter feedback rápido e constante dos usuários,

pois simulam apenas uma parte bastante limitada de um sistema e determinam o caminho que

o usuário precisa seguir. Por serem pequenos e limitados, é posśıvel alterá-los frequentemente

e em conjunto com testes pequenos de pensando alto, é posśıvel testar todas as versões.

O método pensando alto simplificado envolve um usuário, que utiliza o sis-

tema por um tempo determinado, para um dado número de tarefas enquanto é convidado a

“pensar alto”. Ao verbalizar seus pensamentos, o usuário permite ao observador determinar

não apenas o que ele está realizando com a interface, mas porque ele está fazendo isso. Essas

informações podem ajudar a apontar elementos na interface que causam confusão. A análise

dos dados é realizada com base em notas feitas pelo observador.

Já guias de usabilidade possuem muitas de regras a serem seguidas, o que é

intimidante. A técnica de heuŕısticas (NIELSEN, 1998) reduz a complexidade para um conjunto

pequeno de 10 regras que explicam em proporções largas problemas observados em projetos

de interface. Pessoas com pouca experiência são capazes de encontrar problemas seguindo as

heuŕısticas, e os problemas restantes podem ser revelados com o pensando alto simplificado.

As 10 regras são apresentadas a seguir:

• Diálogo simples e natural, que não contenha informações irrelevantes ou raramente

necessárias;

• Fale do mesmo modo que os usuários, expressando diálogos de forma clara e com con-

ceitos familiares a eles;

• Minimize a carga de memória do usuário, não exija que ele tenha que se lembrar de uma

informação de uma parte da interface em outro ponto;

• Consistência, pois é dif́ıcil para um usuário perceber que diferentes palavras, situações

ou ações significam a mesma coisa;
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• Feedback para os usuários de forma a mantê-los informados do que acontece no sistema;

• Sáıdas bem marcadas, pois é comum que os usuários escolham ações por engano e

queiram uma sáıda de emergência ao estado indesejado da aplicação;

• Atalhos podem acelerar a interação para o usuário avançado, fazendo com que o sistema

atenda tanto usuários com e sem experiência;

• Boas mensagens de erro, que devem ser indicadas na linguagem dos usuários, sem

códigos de linguagens de programação, indicando claramente o problema e sugerindo

uma solução;

• Previna erros com um projeto cuidadoso;

• Ajuda e documentação devem ser fornecidos, com conteúdo fácil de buscar, focado na

tarefa do usuário, listando passos concretos para se tomar e não ser muito grande.

Por ser uma abordagem que busca otimizar a utilização de recursos, a dis-

count usability além de ser de fácil aplicação pode gerar resultados com custo benef́ıcio maior

que de técnicas mais elaboradas (NIELSEN, 1994a), como mostra a figura 2.2.

Figura 2.2: Curva de custo-benef́ıcio de um projeto t́ıpico adaptado de (NIELSEN, 1994a)

Resultados de estudos mostram que a melhoria alcançada mesmo com pes-

soas com pouco conhecimento de usabilidade pode variar entre 50 e 76% (NIELSEN, 1994a).

Também é comum que os resultados obtidos ao se aplicar a Discount Usability sejam melho-

res que ao aplicar técnicas mais elaboradas, pois seus métodos possuem ênfase em iterações

antecipadas e rápidas com frequente entrada de usabilidade (NIELSEN, 2009).

Um estudo do custo benef́ıcio da técnica de Discount Usability (NIELSEN,

1994a) com um protótipo de interface para um sistema interno de uma companhia de telefone
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onde é necessário conhecimento espećıfico do doḿınio para operação foi conduzido. Nele foram

encontrados 44 problemas com 11 avaliadores, sendo que 40 destes eram chave, através da

avaliação heuŕıstica. Aos avaliadores também foi solicitada uma estimativa de melhorias após

solução dos problemas encontrados. As estimativas foram que a curva de aprendizado seria

reduzida em 0.5 dias e o usuário avançado teria um ganho de 10%. Desse modo, 14.000 dias

de usuário no primeiro ano de utilização para 2000 usuários realizando 3.3% mais rapidamente

seriam economizados. Em termos financeiros, se cada usuário custar $100, somente metade

dos problemas puderem ser resolvidos, 20% do valor da melhoria na curva de aprendizado

for descartado e 30% da melhoria na utilização for ignorada, os ganhos em um ano são de

$540.000. Assumindo que foram necessárias 400 horas para aplicar as melhorias no software

com custo de $100, os ganhos são reduzidos para $500.000. O custo do projeto de usabilidade

foi de $10.500, o que resulta em um benef́ıcio 48 vezes maior que o custo.

Após a análise heuŕıstica, um estudo com 4 usuários reais foi realizado,

confirmando 17 dos problemas encontrados anteriormente e 4 novos. O custo total desses

testes foi de $2.250. Uma análise de gravidade dos problemas mostrou que a gravidade dos

problemas encontrados na avaliação heuŕıstica foram de 98.41 pontos. Desse modo, os 17

problemas encontrados em ambas avaliações tiveram uma gravidade de 41.56. Logo, uma

estimativa da gravidade dos 4 novos problemas (4/17 x 41.56/98.41) é de 0.99. Assumindo

que as melhorias ao resolver esses problemas são as mesmas de resolver os anteriores, os ganhos

chegam a $500.000 x 0.99 = $49.500, o que resulta em um benef́ıcio 22 vezes maior que os

custos.

2.1.3.1 Avaliação Heuŕıstica

Uma avaliação heuŕıstica é um método de inspeção sistemática pela usabili-

dade de uma interface de usuário cujo objetivo é encontrar problemas em seu projeto (NIELSEN,

1992). Uma avaliação envolve um conjunto pequeno de avaliadores examinando a interface

e julgando o cumprimento de prinćıpios de usabilidade reconhecidos, ou heuŕısticas. Ela é

realizada verificando a interface e tentando formular uma opinião sobre o que é bom e ruim

sobre ela. É ideal que essas avaliações sejam conduzidas sob um conjunto de regras, como as

encontradas nos t́ıpicos documentos guia.

Apesar de em geral recomendar-se a utilização de avaliadores experientes,

as heuŕısticas são um método de avaliação que permitem pessoas com poucos conhecimentos

sobre usabilidade possam executá-la, apesar desses normalmente não serem capazes de perce-

ber muitos problemas de usabilidade (NIELSEN, 1992). Como diferentes avaliadores encontram
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problemas diferentes, recomenda-se utilizar mais de um avaliador quando esses não tiverem

muita experiência. Um número recomendado está entre três e cinco avaliadores. A figura 2.3

mostra uma relação entre a quantidade média de problemas encontrados pela de avaliadores

(NIELSEN, a).

Figura 2.3: Média de problemas encontrados por quantidade de avaliadores em avaliações
heuŕısticas adaptado de (NIELSEN, a)

Os avaliadores devem analisar a interface individualmente e somente após

todos eles completarem a avaliação poderão se comunicar e trocar suas opiniões. Essa medida

previne que suas opiniões sejam influenciadas. Os resultados encontrados podem ser escritos

pelo próprio avaliador ou por um observador presente durante a avaliação, que transcreve as

opiniões expressas pelo avaliador. O observador também pode assistir o avaliador a operar

a interface no caso de problemas, mas não deve interpretar as ações realizadas por ele na

interface, somente seus comentários sobre ela, uma vez que o responsável pela avaliação é o

avaliador. Em avaliações de aplicações de doḿınios espećıficos deve-se responder as questões

do avaliador, quando estes não são especialistas naquele doḿınio, o que provavelmente irá

aumentar a efetividade da avaliação pois permite a ele interpretar a interface com respeito as

caracteŕısticas daquele doḿınio. Apesar de ser interessante fornecer dicas aos avaliadores, o

momento correto de realizar é quando eles realmente estiverem com problemas e já tiverem

comentado o problema de usabilidade em questão.

Em sistemas de utilização generalizada normalmente não é necessário for-

necer aux́ılio aos avaliadores. No caso de sistemas para doḿınios espećıficos, em que os

avaliadores não possuem conhecimento sobre ele, é preciso aux́ılio durante a avaliação. Uma

abordagem de sucesso é fornecer cenários t́ıpicos de utilização aos avaliadores, listando os

passos que um usuário deve tomar para realizar algumas tarefas reais.
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Durante a avaliação, o avaliador interage com a interface várias vezes inspe-

cionando os elementos de diálogo e comparando-os com uma lista de prinćıpios de usabilidade

conhecidos. Essas heuŕısticas são regras gerais que descrevem propriedades comuns de inter-

faces usáveis e são uma das grandes vantagens da avaliação heuŕıstica, pois são especificações

escritas e bem definidas (NIELSEN, 1992). Os avaliadores podem decidir como preferem avaliar

a interface, mas recomenda-se que eles passem por ela pelo menos duas vezes. A primeira

para ter noção do fluxo da interação e escopo geral do sistema. A segunda para focar em

elementos espećıficos de diálogo.

Uma avaliação heuŕıstica fornece como resultado uma lista de problemas de

usabilidade, com referências aos prinćıpios violados pelo projeto em cada caso, na opinião do

avaliador. Mesmo não oferecendo sugestões de correção, por oferecer referências de usabilidade

estabelecidas aos problemas, é simples gerar uma interface revisada que esteja de acordo com

as referências violadas (NIELSEN, 1998).

A severidade das falhas encontradas na interface pode ser avaliada após a

união de todas as falhas encontradas pelos diferentes avaliadores. Uma vez que cada um

encontrará um conjunto diferente dos demais, e fornecerá uma descrição diferente para o

problema, eles deverão ser compilados em um documento único enviado a todos os avaliadores.

Igualmente a fase de avaliação, a severidade das falhas deve ser dada individualmente e sem

considerar as realizadas por outros avaliadores. Um ponto importante é, caso seja posśıvel,

fornecer acesso ao sistema para os avaliadores, fazendo com que eles não dependam somente

de suas memórias e da descrição do problema para lembrar da interface.

A seguinte métrica pode ser utilizada para indicar a severidade de um pro-

blema:

0 Não concordo, não é um problema de usabilidade;

1 Apenas um problema cosmético, precisa ser corrigido apenas se houver tempo extra no

projeto;

2 Pequeno problema de usabilidade, baixa prioridade para correção;

3 Grande problema de usabilidade, importante corrigir e deve ser dada alta prioridade;

4 Catástrofe de usabilidade, imperativo corrigir antes do produto ser publicado.

Uma média satisfatória é obtida com quantidade semelhante a de avaliadores

para a avaliação heuŕıstica, sendo três um número aceitável (NIELSEN, b).
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A avaliação heuŕıstica é um método que faz parte da técnica de Discount

Usability, apesar de pesquisas independentes confirmarem que é um método eficiente de ava-

liação de usabilidade isolado (NIELSEN, 1992), (NIELSEN, 1998).

2.1.3.2 Pensando alto simplificado

Pensando alto simplificado é um método de avaliação de usabilidade tido

como um dos testes mais valiosos dentro da engenharia de usabilidade (HOLZINGER, 2005). O

usuário, através da verbalização dos seus pensamentos enquanto utiliza a interface, permite

ao avaliador compreender as estratégias do usuário e os conceitos mal interpretados pelos

mesmos. Uma das grandes vantagens do método é que ele permite conhecer o porquê um

usuário realiza uma ação. O método pensando alto tradicional é conduzido com psicólogos,

especialistas em interface, possui seu áudio e v́ıdeo gravados e realiza uma análise detalhada

de protocolo. Uma das maiores diferenças entre o método tradicional e o simplificado é que

este não necessita de filmagens, podendo as análises ser realizadas somente com base em notas

feitas pelo avaliador (NIELSEN, 1998).

Sua principal desvantagem é que ele não é um método bem adequado a

análises de desempenho, pelo contrário, sua vantagem é a riqueza dos dados qualitativos

coletados de um número pequeno de usuários.

Uma das questões em torno do método é a importância dada a opinião dos

usuários. Não se deve levar em conta todas as observações feitas por eles, durante o teste, o

avaliador deve tomar nota do que os usuários estão fazendo durante a etapa do experimento

em que encontrarem dificuldades. Dados de onde os usuários olhavam tem maior validade

do que pedidos dos usuários por determinadas caracteŕısticas da interface. Além disso é

responsabilidade do avaliador interpretar os comentários do usuário, e não apenas aceitá-los.

Como pensar alto também não é um comportamento natural para maioria

das pessoas, alguns usuários tem muita dificuldade durante o teste. Devido a isso ele pode

ser mais dif́ıcil de conduzir e ter impacto nos resultados. O avaliador deve continuamente

perguntar ao usuário o que ele pensa com questões como: “O que você está pensando agora?”

ou“O que você acha que essa mensagem significa?”, mas somente após verificar que o usuário

percebeu a mensagem e está pensando sobre ela. Se o usuário perguntar se pode realizar

determinada ação no sistema, o avaliador não deve responder, mas manter o usuário falando

com uma pergunta como “O que você acha que vai acontecer se fizer isso?”. Se o usuário

parecer surpreso ao realizar uma ação, o avaliador pode perguntar“Era isso que você esperava

que acontecesse?”. Por não ser comum ao usuário pensar alto, uma prática que ajuda nos
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testes é uma prévia de como deverão se comportar antes de iniciar o testes, feita pelo avaliador

(NIELSEN, 1998).

2.1.3.3 Protótipos

Protótipo é um modelo funcional criado para testar ideias de projeto. Podem

ser utilizados para examinar conteúdo, estética e técnicas de interação da perspectiva de

projetistas, clientes e usuários.

Protótipos muito similares ao produto final são chamados de protótipos de

alta fidelidade, enquanto os menos similares são chamados de protótipos de baixa fidelidade.

É comum que sejam empregados os mesmos métodos, técnicas de interação e aparência do

produto final em um protótipo de alta fidelidade, e por isso ele necessita de mais recursos que

um protótipo de baixa fidelidade. Recomenda-se utilizar protótipos de alta fidelidade caso os

clientes avaliem os de baixa fidelidade como não profissionais (WALKER; TAKAYAMA; LANDAY,

2002) e também para refinar as ideias entre múltiplas interações (NIELSEN, 2003).

Vantagens de se utilizar protótipos de alta fidelidade são proporcionar intera-

ções mais realistas e melhor condução das possibilidades de projeto. Por outro lado, ela pode

fazer com que os projetistas tornem-se relutantes a explorar e alterar todo o espaço do projeto

(WALKER; TAKAYAMA; LANDAY, 2002). Ambos ńıveis de fidelidade são capazes de encontrar

problemas (COYETTE; KIEFFER; VANDERDONCKT, 2007), não havendo diferenças entre a quan-

tidade de problemas encontradas pelos dois tipos de protótipos, concluindo-se que a estética

não influencia nas percepções de usabilidade (WALKER; TAKAYAMA; LANDAY, 2002).

Cenários são um protótipo minimalista, simples e de baixo custo de produção

em que se descreve apenas uma interação de sessão única sem qualquer flexibilidade para o

usuário e por isso não são realistas. Eles combinam as duas principais caracteŕısticas de protó-

tipos, reduzindo a quantidade de funcionalidades e caracteŕısticas, desse modo não é posśıvel

interagir com dados reais nem se movimentar pelo sistema com total liberdade (NIELSEN,

1998). Já (CARROLL, 2000) define cenários como histórias sobre pessoas e suas atividades que

destacam objetivos sugeridos pela aparência e comportamento do sistema, o que as pessoas

tentam fazer no sistema, quais procedimentos são adotados, não adotados e executados com

ou sem sucesso e por fim, quais as interpretações que as pessoas fazem do que acontece com

elas. Cenários são o tipo de protótipo utilizados na abordagem Discount Usability.

Um cenário é uma descrição encapsulada de um usuário individual, utilizando

um conjunto espećıfico de funções, para atingir uma sáıda espećıfica, sobre certas circunstân-
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cias e em um intervalo de tempo determinado. Eles podem ser utilizados em dois pontos do

projeto. Durante o ińıcio de forma a expressar e compreender como os usuários irão interagir

com o sistema futuro. Também podem ser utilizados como forma de avaliar precocemente

a interface para ter feedback dos usuários sem que seja necessário construir um protótipo

(NIELSEN, 1998).

2.1.3.4 Teste de usabilidade

Teste com usuários reais é o método de avaliação de usabilidade mais funda-

mental e insubstitúıvel, pois fornece informações sobre como as pessoas utilizam o software e

seus problemas exatos enquanto utilizam a interface, é importante para diversos profissionais de

usabilidade (NIELSEN, 1998). Também é considerado um dos métodos mais completos e serve

de referência para outros (WINCKLER; PIMENTA, 2002). Por essas caracteŕısticas acredita-se

que que somente com testes de usabilidade seja posśıvel predizer a usabilidade de um sistema

(FERRE et al., 2001).

Uma das caracteŕısticas mais marcantes do teste de usabilidade é seu rigor

metodológico, de modo que caracteŕısticas como confiabilidade, que indica se é posśıvel obter

os mesmos resultados caso seja necessário repetir o teste, e validade, que indica se os resultados

refletem as questões de usabilidade a serem testadas, não comprometam seus resultados.

O teste de usabilidade pode ser realizado utilizando diversas técnicas, inclu-

sive pensando alto simplificado e protótipos, o que é recomendado na abordagem Discount

Usability. A figura 2.4 mostra como a aplicação das técnicas é agrupada quando se decide

seguir esse padrão:

Figura 2.4: Técnicas da Discount Usability agrupadas para utilização em teste de usabilidade
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2.2 Web Mining

Web mining é a aplicação de técnicas de data mining em amplos repositórios

de informação na Web (MOBASHER et al., 1996). Ela é uma tarefa que pode ser dividida em

quatro etapas:

1. Encontrar os recursos: basicamente buscar pelos recursos que fomentarão a mineração

de conhecimento;

2. Seleção da informação e pré-processamento: eliminação de dados e itens irrelevantes

que não possuem nenhuma importância para para a análise de dados da Web. As únicas

informações importantes são aquelas que representam acessos dos usuários ao Web site

(COOLEY; MOBASHER; SRIVASTAVA, 1997);

3. Descoberta de conhecimento: nessa etapa diversos tipos de mineradores de padrões de

acesso podem ser empregados dependendo das necessidades do analista, como padrões

sequenciais, análise de caminhos, descoberta de regras de associação, clusterização e

classificação (COOLEY; MOBASHER; SRIVASTAVA, 1997);

4. Análise: conjunto de técnicas e ferramentas que permitem ao analista utilizar os padrões

encontrados na etapa anterior. Entre elas temos estat́ıstica, gráficos e visualizações e

análise de usabilidade (COOLEY; MOBASHER; SRIVASTAVA, 1997).

Em cada uma das etapas podem ser utilizadas diferentes técnicas e com

objetivos variados.

Web mining pode ser focada sob três diferentes abordagens: mineração

de conteúdo, mineração estrutural e mineração de utilização (COOLEY; MOBASHER;

SRIVASTAVA, 1997) (KOSALA; BLOCKEEL, 2000), mas não são abordagens com fronteiras bem

definidas e é posśıvel que uma abordagem utilize recursos de outras. Segundo (SRIVASTAVA;

DESIKAN; KUMAR, 2005), essas delimitações possuem taxonomia como observado na figura

2.5.

Mineração de conteúdo (TIEDTKE; MäRTIN; GERTH, 2002) (SPILIOPOU-

LOU, 2000) descobre informações úteis de documentos, dados e recursos da Web. Possui

grande utilidade no desenvolvimento de ferramentas inteligentes para recuperação de informa-

ção, mas pode sofrer com o problema do conteúdo englobar um amplo conjunto de dados.

Utiliza como base principalmente técnicas de text mining, a descoberta de conhecimento em

texto. Na Web essa abordagem pode ter dois focos: melhoria ou assistência para encontrar

48



2.2 Web Mining

Figura 2.5: Taxonomia de Web Mining adaptado de (SRIVASTAVA; DESIKAN; KUMAR, 2005)

ou filtrar informação aos usuários com base em perfis de usuários informados ou inferidos

pelo sistema de acordo com o comportamento; ou modelar os dados da Web e integrá-los de

modo que buscas mais sofisticadas do que somente com palavras-chave possam ser realizadas

(KOSALA; BLOCKEEL, 2000).

A mineração de estrutura (LI; KIT, 2005) realiza análises automatizadas

relacionadas à estrutura da aplicação Web e aos dados gerados durante a utilização dos usuá-

rios da aplicação. As análises estruturais encontram erros relacionados ao funcionamento da

aplicação e a maneira como ela está estruturada pelos arquitetos de informação, além de cate-

gorizar páginas Web e gerar informações como a similaridade e relacionamento entre diferentes

Web sites. Normalmente é embasada na topologia dos links existentes na aplicação (KOSALA;

BLOCKEEL, 2000).

Já a mineração de utilização (SCHWERZ; MORANDINI; SILVA, 2007) baseia-

se em interações reais dos usuários com o Website comumente gravadas em arquivos de log

presentes em várias camadas da arquitetura Web. São considerados dados secundários pois

são derivados das interações dos usuários com a aplicação (KOSALA; BLOCKEEL, 2000). Uma

vez que as interações que alimentam a análise são reais, os problemas encontrados refletem

exatamente as deficiências da aplicação para o peŕıodo analisado, algo que pode sofrer desvios

em abordagens tradicionais. Além disso, arquivos de log com interações do usuário ajudam a

mostrar onde o usuário paralisou sua tarefa, onde ele perdeu tempo e quais erros são encon-

trados mais frequentemente (NIELSEN, 1998). Em linhas gerais, observa-se que os dados dos

arquivos de log do servidor armazenam dados que servem como fonte para análises de usabi-

lidade tradicionais, onde esses dados são obtidos através de outros meios como os checklists,

análises heuŕısticas, observações de interações dos usuários por especialistas, entre outras.

As análises, normalmente são realizadas em laboratórios, com ambientes preparados para o
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teste. Entretanto, os usuários devem estar totalmente dispostos a colaborar e expressar suas

opiniões com relação as interações com o sistema testado, o que nem sempre ocorre, gerando

resultados que não refletem a realidade. Como a coleta de dados para análise automatizada é

realizada de forma impercept́ıvel durante a interação do usuário com a aplicação, esse tipo de

comportamento não ocorre (MORANDINI, 2003).

Além disso, os arquivos de log já são armazenados por padrão na maioria

dos servidores Web, estando dispońıveis sem que seja necessária nenhuma alteração em con-

figurações do sistema ou da aplicação Web. Por esse motivo, não será necessário buscar por

usuários aptos a realizar o teste.

Os arquivos de log são analisados em busca de padrões comportamentais

dos usuários dentro da aplicação Web. Os padrões são buscados através dos caminhos de

navegação dos usuários dentro do website. Esses padrões serão organizados em clusters com

caracteŕısticas similares e comparados com comportamentos padrão definidos pela equipe que

administra a aplicação que está passando pela análise. Através da análise e comparação dos

padrões encontrados com os padrões esperados definidos pelo administrador da aplicação,

espera-se obter informações sobre o estado da usabilidade da aplicação (CATLEDGE; PITKOW,

1995).

2.2.1 Importância das técnicas de clusterização em Web Mining

Mesmo que o administrador de uma aplicação conheça muito bem os dados

gerados por ela e seus usuários, em muitos casos a quantidade de dados dispońıvel é muito

extensa para ser analisada manualmente. Separar um conjunto finito de dados não rotulados

em um conjunto finito e discreto de estruturas naturais e escondidas é uma abordagem que

diminui a quantidade de dados a serem analisados, facilitando assim a análise. Essa tarefa é

chamada de classificação não-supervisionada ou clusterização (XU; WUNSCH, 2005).

Clusterização é muito útil quando se deseja explorar naturezas desconhecidas

dos dados que estão integradas com poucas ou nenhuma informação (XU; WUNSCH; SOCIETY,

2009). A técnica é amplamente empregada em pesquisa cient́ıfica, e em ciência da com-

putação ela é muito difundida no campo de Web Mining (XU; WUNSCH, 2005), (COOLEY;

MOBASHER; SRIVASTAVA, 1997). Neste trabalho, os algoritmos de clusterização aplicam-se a

dados sequenciais, entretanto, os algoritmos de clusterização podem ser aplicados nas três

categorias de Web Mining. Alguns exemplos de algoritmos de clusterização encontrados na

literatura são: Método de Ward, BIRCH, K-means, K-means genético, métodos baseados em

Fuzzy, Redes Neurais e Algoritmos Genéticos (KOSALA; BLOCKEEL, 2000), (KOLARI; JOSHI,
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2004), (XU; WUNSCH, 2005). Os algoritmos de clusterização também podem ser aplicados

a grandes conjuntos de dados de alta densidade, situação comum na área de Web Mining.

Pesquisas relacionadas a escalabilidade estão gerando novos métodos propostos para lidar com

essa questão (XU; WUNSCH, 2005).

Clusterização é de grande importância para Web Mining devido a natureza

dos dados dispońıveis para mineração. Além das questões relacionadas a dimensão e densi-

dade, é comum que eles sejam conhecidos superficialmente. No caso de análise de dados de

navegação, apesar de conhecer o conteúdo de um arquivo de log, não se sabe exatamente

o conhecimento posśıvel de ser adquirido a partir dele. Neste trabalho, a partir dos dados

contidos nos logs é posśıvel classificar usuários através de seu comportamento de navegação.

Outra possibilidade é a predição de requisições de usuários enquanto ele utiliza a aplicação

(KOSALA; BLOCKEEL, 2000). Já em mineração de conteúdo, apesar de conhecer o conteúdo de

páginas únicas, pode ser interessante agrupá-las para oferecer páginas semelhantes a usuários

de uma aplicação Web (KOLARI; JOSHI, 2004).

Sendo assim, por se adaptarem a área de estudo, inclusive com flexibilidade

para seus subcampos, atenderem a necessidades oriundas da natureza dos dados analisados e

por oferecer resultados com possibilidades de aplicação diversas, algoritmos de clusterização

são uma ferramenta importante para o campo de Web Mining.

2.3 Trabalhos Relacionados

Nesta seção serão apresentados os principais trabalhos que tratam da área

de automatização da avaliação de usabilidade assim como trabalhos relacionados ao uso de

diferentes técnicas de clusterização utilizadas em Web Mining. O detalhamento das técnicas

utilizadas neste trabalho será apresentado na seção 2.4.

2.3.1 Trabalhos relacionados a avaliação de usabilidade automati-
zada

As abordagens de avaliação automatizada de usabilidade podem ser várias,

como programas que verificam a sintaxe, assessores de projeto de páginas e analisadores de

usabilidade (IVORY; HEARST, 2001) (TIEDTKE; MäRTIN; GERTH, 2002). Além disso, avaliação

automatizada permite melhorar a cobertura da usabilidade, cada vez mais necessária, dimi-

nuindo custos em termos de tempo e recursos humanos (IVORY; HEARST, 2001). O trabalho de

(IVORY; HEARST, 2001) realiza uma extensa revisão de ferramentas já existentes além de forne-
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cer informações genéricas como classificação dos algoritmos por automação, etapas realizadas,

entre outras já abordadas neste trabalho.

O AWUSA (TIEDTKE; MäRTIN; GERTH, 2002) é um sistema de análise de

usabilidade que busca cobrir o aspecto da usabilidade em conjunto com o aspecto de marke-

ting, utilizando uma abordagem baseada em tarefas e integrando questões de usabilidade com

tópicos de arquitetura de informação do website. Para a análise dos dados gerados pelos usuá-

rios, data mining é aplicado em duas fases: análise estática, em tempo de projeto e definição

das páginas e análise dinâmica, realizada durante a própria análise dos dados dos usuários. O

trabalho utiliza Web Mining de utilização como recurso de análise dos dados. Desse modo,

o AWUSA combina em um sistema análise de arquivo de log, avaliação de usabilidade au-

tomatizada e web mining, utilizando XML e Java como plataformas de desenvolvimento do

sistema. Os objetivos da ferramenta são: encontrar e visualizar os caminhos dos usuários pelo

website, encontrar e visualizar desvios entre as tarefas pretendidas e o uso atual, encontrar

e visualizar localização e eventos onde as tarefas são abortadas, encontrar e visualizar áreas

com usabilidade baixa, fornecer causas plauśıveis para problemas de usabilidade detectados,

encontrar novos objetivos e tarefas dos usuários enquanto estão no website e classificação

de diferentes grupos de usuários com mapeamento em vários objetivos e grupos. Durante o

projeto, as páginas estáticas são analisadas, o que gera métricas para cada uma delas. Nessa

etapa, o Document Object Model e a representação visual das páginas são as principais áreas

de análise, utilizando Web Mining de conteúdo e estrutura. Nessa etapa é detectada a con-

formidade com padrões de codificação, erros de sintaxe e compatibilidade com navegadores,

contagem de elementos de conteúdo e análise de posicionamento de dados, cores e tamanho.

Depois o arquivo de log é pré-processado, então sessões e seus caminhos são gerados. Em

seguida os dados de utilização são comparados com o modelo definido da tarefa e as técnicas

de data mining são aplicadas. Na análise dinâmica a mineração de utilização é aplicada para

mineração de caminhos, geração de clusters e detecção de regras de associação. Uma das

caracteŕısticas mais interessantes do AWUSA é trabalhar com diferentes fontes de recurso,

que vão desde os arquivos do website no servidor, passam pela estrutura dos links na navega-

ção, pela definição das tarefas ou objetivos dos usuários dentro da aplicação analisada e pelos

diferentes grupos alvo de determinada tarefa. Além de realizar a detecção de problemas de

usabilidade, o AWUSA é capaz de classificá-los em cinco categorias: interação, informação,

arquitetura, projeto e técnico. Os problemas são detectados de duas maneiras, analisando as

páginas diretamente ou analisando o comportamento dos usuários e comparando com padrões

de utilização conhecidos por seus problemas de usabilidade inerentes. O AWUSA integra os

dados de todas as minerações realizadas para estabelecer relações entre a estrutura estática e
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conteúdo do website com sua utilização, além de realizar medidas estat́ısticas sobre os dados

extráıdos. Problemas de usabilidade são encontrados através da análise de atributos que po-

dem ser traduzidos em posśıveis problemas ou comparando padrões detectados com sintomas

considerados problemas de usabilidade. Por fim o AWUSA analisa as tarefas finalizadas com

sucesso ou não e clusterização de usuários. Todos os resultados da aplicação são armazenados

em formato XML que ficarão dispońıveis para visualização baseada em camada de modelos

que integra todos os dados contidos no XML. Por fim, os autores concluem que a melhor

abordagem de usabilidade é a integração de técnicas tradicionais com automatizadas, pois

beneficia-se com as vantagens de ambas. Com relação ao trabalho é posśıvel concluir que o

AWUSA é um framework de análise automatizada de usabilidade bastante abrangente e pela

quantidade de conhecimento agregado é uma ferramenta robusta.

Já o trabalho (LI; KIT, 2005) observa que a mineração estrutural não foi bem

explorada para análise automatizada de usabilidade, e apresentam um novo uso do modelo de

grafo de hyperlinks para descrever um projeto de um algoritmo de mineração de conjuntos

de itens espaciais frequentes (NS) de um website. É posśıvel modelar a estrutura de links de

um website através de grafos. Os autores sugerem um novo algoritmo chamado Adaptative

Window Algorithm para descobrir a estrutura navegacional de um website, de onde é formada

uma matriz esparsa. Uma das vantagens do algoritmo é que ele é capaz de descobrir estruturas

de repetição entre as páginas, como menus, diminuindo a sua complexidade com relação ao

outros algoritmos em websites muito densos. Um experimento mostrou que a proposta dos

autores é melhor que o algoritmo Eclat, que possui a mesma função. A análise de usabilidade é

realizada com base em tarefas definidas pelo administrador do website através da definição de

páginas alvo ou localizações. Essas localizações determinam se o usuário chegou à página alvo

antes de finalizar a tarefa. As atividades dos usuários são interceptadas por um servidor proxy,

filtradas e armazenas em banco de dados. Os resultados experimentais exibiram resultados

como quantidade de cliques, tempo médio e taxa de erros em três diferentes aplicações.

Paralelamente foi solicitado aos usuários que respondessem a um questionário qualitativo,

cujos resultados coincidiram com os resultados da análise automatizada.

O trabalho de (KORT; POOT, 2005) aborda rapidamente a integração da

análise de log de eventos com avaliações qualitativas. Visto a crescente complexidade das

aplicações os autores acreditam que log de eventos é capaz de avaliar aplicações desse tipo.

Os modelos existentes de log de eventos focam na avaliação de usabilidade baseada em regras,

como checklist, ou modelos. Uma das conclusões que os autores chegam é que somente o log

de eventos não é capaz de fornecer dados melhores que os de um teste de usuário, mas é capaz

de ajudar na sua compreensão. Por isso, eles sugerem que as abordagens sejam utilizadas em
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conjunto. Um piloto de aplicação complexa contendo as seguintes caracteŕısticas foi avaliado:

utilizada em múltiplos contextos e em diferentes dispositivos móveis, alvo de múltiplos grupos

e com interface dinâmica. Além do log de eventos, foi utilizado um log de alterações na

interface, combinado com dados qualitativos obtidos através de questionários e entrevistas.

Os resultados da avaliação com as abordagens combinadas do piloto do sistema permitiu que

o projeto completo da aplicação fosse avaliado sem utilizar muito tempo e recursos.

O trabalho de (BEIREKDAR et al., 2005) realiza uma avaliação automatizada

da usabilidade e acessibilidade de websites verificando se o código HTML atende recomenda-

ções formalmente expressadas através de uma linguagem baseada em XML chamada Guideline

Definition Language (GDL). O fato da linguagem que expressa as recomendações ser separada

da lógica de avaliação permite manter diferentes recomendações sem que o código do pro-

grama seja afetado, o que é considerado uma deficiência de outras abordagens automatizadas.

O programa implementado deve ser capaz de aplicar qualquer tipo de guia de recomendação

desejado. Apesar da existência de importantes guias de recomendações sobre acessibilidade

e usabilidade, a maior parte deles acaba não sendo utilizada em projetos, pois necessita de

grande esforço para ser aplicada. Nesse aspecto, as ferramentas automatizadas são grandes

aliadas pois economizam recursos e principalmente tempo. Um dos objetivos dos autores é

mostrar que os resultados desse tipo de ferramenta também podem ser parametrizados para

produzir relatórios destinados a diferentes tipos de usuários, um genérico e um projetista.

Assim como em outras abordagens, a automação da avaliação é total, variando conforme as

recomendações sendo avaliadas. Uma das vantagens do programa desenvolvido é que ele é

capaz de mostrar a página avaliada nos resultados, facilitando a interpretação dos resultados.

O trabalho de (AU et al., 2008) trata da avaliação automatizada de sistemas

para handhelds, utilizados como solução móvel em companhias que desejam melhorar o modo

de trabalho de seus funcionários e sua produtividade. Por essa caracteŕıstica, a usabilidade

desses sistemas é um fator crucial. Mesmo com sua importância, o teste de usabilidade acaba

sendo negligenciado e deixado de lado devido a fatores como recursos e tempo. Isso também

acontecia em testes funcionais, mas com o desenvolvimento de ferramentas automatizadas,

passaram a ser adotados com mais frequência em projetos. Observando essa caracteŕıstica,

os autores acreditam que a usabilidade pode também se beneficiar da automação para ser

mais constantemente aplicada em projetos. A própria natureza dos programas para handheld

faz com que eles sejam suscet́ıveis a baixa usabilidade. Os autores realizam três estudos

de caso com falhas comuns em sistemas para esse tipo de dispositivo, um de uma tela de

cadastro, uma de realização de um pedido e uma página de uma loja. Ao todo, 17 problemas

são apresentados e classificados pelo autor como apenas um subconjunto dos vários que os
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sistemas para handheld apresentam em geral. Após analisar caracteŕısticas de mercado da área

de usabilidade, os autores colocam como objetivo a automação destinada a desenvolvedores

sendo posśıvel realizar testes de regressão durante o projeto. Os objetivos da ferramenta de

avaliação são:

• teste de usabilidade efetivo, onde a ferramenta deve detectar tanto quanto ou mais

problemas que uma metodologia convencional;

• maior velocidade, pois a ferramenta deve analisar mais rapidamente que um método

tradicional;

• maior eficiência, uma vez que partes do processo serão assumidas por ela, os desenvol-

vedores estarão livres para realizar outras tarefas;

• maior eficácia e precisão, pois os resultados produzidos estarão sempre funcionalmente

corretos e erros limitados a entradas incorretas;

• menor demanda de recursos, a automação deve ser capaz de reduzir tempo, recursos

humanos, equipamento e custo;

• maior flexibilidade, vários aspectos de usabilidade devem ser testados, permitindo cus-

tomização e facilitando teste em vários estágios do projeto;

• consistência, a ferramenta deve ter um meio de manter os padrões testados durante o

projeto, para que eles possam ser utilizados por diferentes pessoas;

• promover a usabilidade, a ferramenta deve encorajar os stakeholders a estarem envolvidos

no processo de usabilidade.

Os autores visualizam como capacidades desejáveis da ferramenta a coleta e interpretação de

vários aspectos de aplicações, possibilitando a análise de aspectos como a disposição de itens

de formulário, quantidade de cliques, rolagem e entrada de usuário para completar uma tarefa

e taxa de erros. A ferramenta também deve oferecer padrões de projeto para telas comuns

para guiar desenvolvedores dando um ponto de ińıcio com boas soluções, provendo também

a consistência. Além disso, a ferramenta deve ser capaz de verificar se um padrão de projeto

foi implementado corretamente. Outra caracteŕıstica desejada é a gravação da interação

do usuário com o software com possibilidade de destacar determinadas ações tomadas pelo

usuário durante o teste. Também é de interesse que a ferramenta dê suporte a interpretação

de emoções do usuário durante o teste, pois comumente representam informações sobre a

usabilidade. Os resultados da aplicação devem ser apresentados em diversos ńıveis de detalhe
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e com múltiplas perspectivas, apesar de ser considerado mais importante que seja rápida

e fácil de interpretar. O software implementado realiza a gravação das ações do usuário

através de ações realizadas em formulário em formato XML, mas apenas um subconjunto de

ações foi posśıvel. Os padrões de entrada da ferramenta também são codificados no formato

XML, com uma opção embutida na própria ferramenta para criação ou entrada manual. A

ferramenta também é capaz de comparar o comportamento esperado pelo desenvolvedor contra

o comportamento real dos usuários. Conformidade com métricas de usabilidade também é

realizada, baseada em valores aceitáveis definidos automaticamente ou pelos desenvolvedores.

A quantidade de determinadas ações do usuário tem sua quantidade verificada para assegurar

que estão dentro de um padrão aceitável. A ferramenta também é capaz de fornecer um resumo

com medidas estat́ısticas sobre os testes e a frequência de uso por componente. Apesar da

grande quantidade de métricas cobertas, a ferramenta limita-se a análise de formulários e não

implementou várias funcionalidades propostas. Apesar disso, nenhuma ferramenta de teste de

usabilidade automatizada analisada foi capaz de atender todos os requisitos e a proposta dos

autores teve um dos melhores resultados.

O trabalho (SCHWERZ; MORANDINI; SILVA, 2007) apresenta uma proposta

de evolução do ErgoMonitor de (MORANDINI, 2003) para reduzir o trabalho de identificação

de tarefas do especialista da aplicação alvo da avaliação de usabilidade. O ErgoMonitor

realiza a captura de dados de arquivos de log de servidores Web para monitoração de dados

de usabilidade. Através desses dados e modelos de comportamento esperados a ferramenta

calcula métricas que quantificam a usabilidade do site. No ErgoMonitor é necessário realizar

as seguintes etapas para que uma análise de usabilidade seja realizada:

• O especialista da aplicação seleciona quais tarefas devem compor o modelo de tarefas

monitoradas e comportamento;

• um filtro é realizado nos arquivos de log de onde resulta o modelo de tarefas e compor-

tamentos verificados, de onde serão determinadas as métricas;

• são determinadas as métricas que quantificam a usabilidade da interface;

• os dados são armazenados em um banco de dados histórico com os valores obtidos pela

interface, permitindo a comparação de diversas etapas de um mesmo projeto;

• geração de relatórios com os dados obtidos da avaliação de usabilidade.

Apesar de ter se mostrado capaz de realizar inspeções de usabilidade, em sua primeira versão o

ErgoMonitor necessitava da especificação manual de cada tarefa a ser assistida pelo software e
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o mecanismo de limpeza do arquivo de log não havia sido implementado. O fato do especialista

da aplicação ter que definir as tarefas está sujeito a erros e pode ser uma tarefa que leva grande

quantidade de tempo ao se considerar uma aplicação muito grande. O ErgoMonitor considera

que uma tarefa é formada pelo conjunto de páginas que um usuário precisa atingir em uma

tarefa, a primeira página, a última página que identifica o sucesso e uma função de transição

que indica que o usuário trocou de uma página para outra. O foco do trabalho (SCHWERZ;

MORANDINI; SILVA, 2007) é o desenvolvimento de um mecanismo em que o especialista da

aplicação manipule o modelo de tarefas, registrando o site a ser avaliado e as URLs de suas

páginas. Então ele poderá registrar as tarefas que deseja avaliar. Após realizar o filtro do

arquivo de log, com base nas tarefas definidas para análise, o ErgoMonitor busca identificar

o comportamento dos usuários com uma das seguintes classificações: acesso a tarefa, tarefa

com sucesso, tarefa sem sucesso, tarefa com página de erro ou tarefa com página de ajuda.

Um experimento prático foi realizado com os novos módulos do ErgoMonitor. O aquivo de log

do site da Construtora Cidade Verde, com 3 meses de tráfego, 22.66 Mb e mais de 113000

acessos foi analisado. Foram analisadas 64 tarefas, que geraram um arquivo após o filtro

de 638 Kb e 3442 acessos. Esses dados mostram que a identificação manual das tarefas é

praticamente imposśıvel devido a grande quantidade de acessos de tarefas. O experimento foi

capaz de identificar acessos, sucesso e falhas nas tarefas, mas não erros e acessos a ajuda uma

vez que essas páginas não estavam dispońıveis. Devido a esses resultados os autores concluem

que o ErgoMonitor é capaz de realizar análises de usabilidade satisfatoriamente e que somente

após o desenvolvimento do modelo de tarefas e comportamentos é que foi posśıvel analisar

grandes websites.

2.3.2 Trabalhos relacionados a Web Mining

Em geral, técnicas de Data Mining t́ıpicas podem ser aplicadas para minera-

ção de dados após o pré-processamento de dados, entretanto existem variações dessas técnicas

empregadas com o mesmo objetivo em Web Mining (KOSALA; BLOCKEEL, 2000). Algumas

das técnicas aqui abordadas, como conjuntos fuzzy e redes neurais e algoritmos genéticos,

constituem as principais ferramentas utilizadas na área (PAL; TALWAR; MITRA, 2002).

Iniciamos com o algoritmo Balanced Interative Reducing and Clustering using

Hierarchies (BIRCH), proposto por (ZHANG; RAMAKRISHNAN; LIVNY, 1996) como alternativa

as abordagens de aprendizado de máquina e estat́ısticas que não se preocupavam com o fato de

trabalharem com recursos limitados, mais particularmente não considerando o fato do conjunto

de dados ser tão largo que não sendo posśıvel armazená-lo em memória. Segundo os autores,
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a maior vantagem obtida foi a possibilidade de trabalhar com grandes quantidades de dados,

além das seguintes:

• ser local, o que possibilita que cada decisão de clusterização seja realizada sem necessi-

dade de releitura de todos os dados ou clusters existentes;

• explorar a observação de que o espaço de dados é usualmente não uniforme, e nem todo

ponto de dados é igualmente importante para clusterização;

• realizar uso total da memória dispońıvel para derivar os subclusters mais finos posśıveis,

diminuindo custos de I/O;

• o método que não requer todo o conjunto de dados ao omitir passos opcionais.

No trabalho de (FU; SANDHU; SHIH, 1999) os padrões de utilização dos usuá-

rios são clusterizados a partir dos arquivos de log do servidor utilizando o BIRCH combinado

a indução orientada a atributos pois os autores consideram estudos anteriores de mineração

de dados de utilização da Web deficientes, por falharem na profundidade de compreensão dos

padrões de acesso dos usuários. Outra motivação do trabalho foi dada pelo fato de que em um

servidor existe a possibilidade da existência de uma grande quantidade de páginas, o que leva

a uma representação de usuário com vetores de grandes dimensões, dificultando o processo

de encontrar usuários com acessos comuns as páginas, diversidade que leva a clusters com

poucos usuários ou poucas semelhanças, sendo clusterização uma boa solução.

A generalização das sessões de usuário, inicialmente utiliza o processo de

indução orientado por atributos das sessões, que necessita de uma hierarquia de páginas. Essa

hierarquia de páginas é constrúıda de modo a generalizar cada URL, onde o nó folha, ou

página simples, é apontado por um nó pai, ou página geral. Após isso a indução orientada por

atributos da sessão é aplicada, o que também é chamado de subida de árvore. A quantidade

de ńıveis a subir é decidida pelo usuário ou por um limiar, especificando o número de páginas

nos resultados.

Na sequência, o algoritmo BIRCH é aplicado sobre as sessões. Ele constrói

uma árvore chamada Clustering Feature (CF) como resultado da clusterização, através da

inserção de objetos, representados como vetores, de modo incremental na CF.

Os autores realizaram experimentos em diferentes conjuntos de dados, va-

riando entre 50.000 e 500.000 entradas no log, com tempo de inatividade definido em 30

minutos. O número de sessões variou de 18.184 até 178.655, com um ńıvel de generalização
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definido em 2, que é o ńıvel abaixo da raiz. Isso possibilitou uma redução no conjunto de dados

variando de 2/3 a 9/10. Também verificou-se que o tempo de execução cresce linearmente de

acordo com a entrada.

Os resultados mostraram que o método proposto é escalável, mas alguns

problemas como generalização excessiva fazem com que os clusters percam sua validade no

caso de generalização muito alta das sessões, o que causa perca de detalhes e coloca a validade

dos clusters em dúvida. Mesmo com grande redução na quantidade de sessões, os autores

consideram a generalização das páginas para organizá-las de modo hierárquico antes de aplicar

a generalização das sessões, de modo a diminuir a dimensão dos dados de sessão. Também

é proposta a utilização dos dados dos usuários contidos em cadastros no site como parte dos

dados utilizados na clusterização (FU; SANDHU; SHIH, 1999).

Em (GARG et al., 2006) o BIRCH é melhorado através de uma implementação

paralela, denominada PBIRCH. Essa melhoria foi proposta devido a caracteŕıstica do BIRCH

utilizar toda a memória dispońıvel e em alguns casos necessitar de duas leituras dos dados de

entrada. Os principais resultados alcançados foram a escalabilidade e melhora de velocidade

quase linear com a quantidade de processadores. Acredita-se que a qualidade dos clusters

obtidos também é melhor, uma vez que a versão paralela apresenta maior quantidade de CFs e

também devido a soma de Radii dos clusters da versão paralela ser menor do que no tradicional.

A aplicação da técnica de modelos de Markov para predição de futuras

explorações da Web é apresentada por (HAFRI et al., 2003). Os autores identificam duas

necessidades para garantir a usabilidade de Websites que se propõem a oferecer alternativas

interessantes de personalização de navegação baseadas em preferências de usuários detectadas

automaticamente. São elas: (1) obter representações da Web exaustivas e comprimidas, e

(2) prover diferentes estratégias de exploração adaptadas as necessidades dos usuários, foco

dos autores que investigam a utilização da Web baseada em explorações históricas e perfis

de usuários. Utilizando modelos de Markov eles conseguem endereçar a questão de manter

os dados do esquema de inferência obtidos durante o tempo, pois a informação é mutável e

o grupo de usuários amplamente desconhecido e pode se alterar durante o processo. Outra

motivação foram deficiências encontradas em abordagens que utilizavam cadeias de Markov.

O prinćıpio da probabilidade máxima é utilizado sem perda de generalidade

para estimar a matriz que representa troca de um estado para outro e a distribuição de probabi-

lidade inicial dos estados correspondentes ao espaço de estado. A distribuição de probabilidades

é criada a partir do histórico dos usuários, tidos como boas predições de suas próximas explo-

rações. Variações do processo de Markov acomodam peso para mais de um estado histórico,
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sendo posśıvel então utilizar cada exploração anterior para predição das futuras.

A matriz de transição de Markov é clusterizada de modo a diminuir a sua

dimensão. Estados similares são agrupados alcançando reduções de logN através de uma

variação do método k-medoids, que substitui o método de amostragem por heuŕısticas, me-

lhorando o custo do método de troca e podendo aumentar a confiabilidade. Esse método é

um algoritmo de clusterização relacionado ao K-means mas que utiliza medoids, ponto com

distância média ḿınima para todos os outros objetos em um mesmo cluster, como protótipos

do cluster (XU; WUNSCH; SOCIETY, 2009).

Páginas acessadas com grande frequência ou raramente acessadas não são

representações ideais de comportamento dos usuários e foram descartadas. A abordagem foi

testada em um conjunto de 90785 sessões atingindo resultados como a possibilidade de predição

probabiĺıstica, análise de caminhos e clusterização. Nos testes foram considerados diferentes

quantidades de classes, iterações e número máximo de vizinhos. Foi suposto existir quatro

comportamentos t́ıpicos de usuário e cinco iterações para o algoritmo de clusterização. Dos

experimentos concluiu-se que o tempo de execução é proporcional a quantidade de vizinhos, que

variou de 10 a 50, apesar do tempo de execução crescer em menor proporção que a quantidade

de vizinhos. A quantidade de vizinhos também influenciou na qualidade da distorção. Outros

pontos importantes foram detectados, como a seleção de atributos do conjunto de dados que

inicialmente possúıa 200 sendo utilizados efetivamente somente 19; a quantidade de sessões

também foi reduzida de 230000 para 90785; pequenos centros de gravidade nos clusters,

associados a poucas páginas que representam sessões t́ıpicas; modelos de Markov com altas

dimensões mas esparsos, devido a grande quantidade de páginas, mas muitas sem utilização,

necessitando de muitos recursos computacionais; e por fim ficou a questão em aberto de

como os administradores de Web sites podem utilizar os comportamentos representativos

encontrados.

Redes Neurais Artificiais possuem sua estrutura baseada na compreensão

atual do sistema nervoso humano. Elas exploram muitas hipóteses simultaneamente concor-

rentes utilizando redes paralelas massivamente conectadas compostas de muitos elementos

computacionais com conexões de pesos variáveis. Modelos de redes neurais são especifica-

dos através da topologia da rede, caracteŕısticas dos nós e regras de treinamento (LIPPMANN,

2003). As redes neurais podem ser utilizadas em uma ampla gama de problemas, mas possuem

grande potencial para reconhecimento de padrões (WANG, 2002), área de aplicação fundamen-

tal para Web mining (SRIVASTAVA et al., 2000).

Estudos têm demonstrado o sucesso da capacidade de aprendizado das redes
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neurais, sendo mais utilizadas, no caso de Web Mining, as redes com aprendizado não super-

visionado pela sua boa capacidade de clusterização. Entre as técnicas utilizadas encontram-se

os Mapas Auto-Organizáveis (SOM) e a Teoria da Ressonância Adaptativa (ART) 1 e 2.

Duas variações da rede neural SOM são apresentadas em (SMITH; NG, 2003),

o WEBSOM que agrupa páginas Web com base em seu conteúdo, e o método proposto pelos

autores, o LOGSOM, que organiza as páginas de acordo com os padrões de navegação dos

usuários. Os interesses dos usuários expressos durante sua navegação são uma fonte de dados

mais útil para oferecer serviços aos próprios usuários, como a personalização de navegação,

sugestão de páginas, entre outros. Observando isso, os autores propõem o LOGSOM o que

possibilita atualizações regulares refletindo os interesses dos usuários e resultados possivelmente

melhores que do WEBSOM. A rede neural SOM foi selecionada devido a sua capacidade de

representar graficamente os relacionamentos entre os clusters, ser flex́ıvel o bastante para ser

adotada em uma abordagem de clusterização hierárquica para apresentar grandes quantidades

de pontos de dados e pela sua viabilidade baseada na organização de páginas Web já ter

sido provada. Os arquivos de log utilizados foram retirados do servidor da Monash Univer-

sity, School of Business Systems, que possúıa 170515 entradas. Esse servidor é basicamente

acessado por alunos em laboratórios, o que facilitou tarefas de pré-processamento. Com os

usuários identificados e sessões agrupadas, uma tabela é gerada no formato transações x URLs,

que no experimento possúıa 8054 transações e 235 URLs.

Essa quantidade de transações torna a aplicação do SOM impraticável, pois

a quantidade e entradas para o algoritmo deve ser equivalente ao número de transações. Além

disso, em sistemas reais, como uma ferramenta de busca, a quantidade de dados é infinitamente

maior, o que torna essa tarefa ainda mais cŕıtica, tanto em termos de processamento quanto

em aplicabilidade da técnica. Esse problema foi solucionado combinando particionamento de

hipergrafo e regras de associação, de modo a clusterizar os documentos Web com a mesma

abordagem pretendida inicialmente, baseada no comportamento de navegação dos usuários.

Ainda para reduzir a dimensão, foi utilizado o algoritmo K-means que agrupou as transações em

9 grupos, valor escolhido arbitrariamente. Dentro de cada grupo de transação processado foi

utilizado o total da coluna como atividade do grupo de transação, os grupos de transações são

utilizados como caracteŕısticas ao invés de transações. Com esse agrupamento, as dimensões

foram reduzidas. A magnitude foi reduzida de 8054 para 9.

A arquitetura utilizada e sáıda desejada da rede SOM é um mapa bidimen-

sional 16x16. Os resultados obtidos foram satisfatórios, entretanto é dif́ıcil medir quantitati-

vamente a eficiência do SOM, mesmo ao se comparar com outros métodos. Apesar disso, os
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resultados experimentais mostraram que as páginas foram clusterizadas adequadamente, inclu-

sive com a organização hierárquica das páginas sendo semelhante as preferências de navegação

dos usuários. Ao analisar a vizinhança também foi observado um comportamento semelhante,

o que validou a aplicação do LOGSOM. A qualidade dos resultados também foi estudada pela

alteração de parâmetros do SOM, α que representa a quantidade de trocas de pesos dos nós

no processo de aprendizagem e Ω, que determina a quantidade de repetições do processo de

aprendizagem dentro de um ciclo. A principal deficiência detectada na pesquisa foi a utiliza-

ção de logs de exemplo, que não necessariamente caracterizam aplicações ou dados do mundo

real, o que torna o maior desafio do LOGSOM o tamanho dos dados de uma aplicação Web

real. Outra questão importante é a determinação do valor de clusters do K-means durante o

pré-processamento, que deve ser cuidadosamente selecionado. Também não é claro como a

topologia da rede SOM é definida, sendo apresentadas somente questões relativas a variação

de parâmetros internos ao SOM.

Em (SORIANO-ASENSI et al., 2008) a questão de personalização de grandes

portais governamentais para o cidadão é discutida. Muitas vezes, a análise da interação

dos usuários com a aplicação não é posśıvel devido a grande quantidade de acessos. No

trabalho é proposta a utilização de uma variação do algoritmo SOM para analisar um portal

de cidadãos na Web, o Infoville XXI do governo de Valência, pois o algoritmo clássico possui

a deficiência da necessidade de se conhecer o tamanho adequado da camada de sáıda antes

da aplicação do algoritmo. A variação proposta, o Growing Hierarchical Self-Organizing Map

(GHSOM), tenta resolver esse problema com um tempo de treinamento baixo comparado a

outras abordagens para o mesmo problema, como o algoritmo Growing Grid (GG), o que é

importante para grandes quantidades de dados, como em portais. Apesar dessas vantagens, o

autor considera que o GHSOM possui a deficiência de não apresentar um mapa único como

resultado do treinamento, mas uma estrutura hierárquica de mapas. O trabalho propõe uma

nova abordagem que junta toda a informação dispersa pela estrutura hierárquica. Os dados

utilizados para classificar os usuários passaram por um filtro que eliminava os seguintes tipos

de dados:

• relativos à usuários anômalos, como acessos de administradores com propósito de testes

e usuários que apresentam quantidade de acessos excessivamente elevada, fugindo do

padrão;

• descritores de serviços do portal com acessos excessivamente baixos ou altos, com desvios

padrão maiores do que três vezes o valor médio, o que resultou em 16 descritores

utilizados de 22 dispońıveis.
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Em uma análise inicial com os 16 descritores, verificou-se que 83% dos usuá-

rios focam atenção em apenas 5 descritores, o que levou os autores a uma nova redução no

conjunto de dados, agora formada por 1676 padrões representando as frequências de acesso

aos cinco descritores. Utilizar o conjunto total não iria trazer contribuições relevantes além de

fazer mais dif́ıcil a extração de conhecimento.

Um dos problemas do algoritmo GG é que devido a sua abordagem de cres-

cimento do mapa gerado pelo SOM ele deve repetir o treinamento até encontrar o tamanho

adequado do mapa, tornando o processo de treinamento muito lento. O GHSOM, ao invés de

inserir linhas ou colunas de neurônios a um mapa já existente, como no GG, insere uma nova

estrutura que mapeia em detalhes padrões representados por um neurônio com grande erro de

quantização. Apesar dessa estrutura hierárquica melhorar o tempo de aprendizagem, é dif́ıcil

analisá-la entre os diversos mapas. Uma vez que áreas do mapa precisam de mais detalhes

que outras, elas podem estar representadas em diferentes ńıveis. Entretanto, a partir das

localizações dos neurônios, é posśıvel representar os dados hierárquicos em apenas um mapa

preservando os relacionamentos topológicos. Para isso, os autores utilizaram um novo SOM

de duas dimensões que recebe as localizações dos neurônios na estrutura hierárquica como

padrões de treinamento. Desse modo os pesos dos neurônios após esse último treinamento

estão diretamente relacionados a localização do neurônio na estrutura hierárquica. Deve-se

assegurar que cada neurônio nesse mapa não representa mais do que um neurônio na estrutura

hierárquica, por isso a quantidade de neurônios do segundo mapa deve ser igual ou ligeiramente

maior que da estrutura hierárquica. Neurônios adicionais são usados para interpolar áreas com

baixa densidade de dados. O experimento com o portal Infoville XXI conseguiu determinar os

tópicos de maior interesse dos cidadãos assim como algumas particularidades em um mapa de

9 linhas e colunas, ou 81 neurônios, utilizando 1000 padrões de entrada e 676 como teste.

Alternativas de visualização dos clusters após a fase de aprendizado são ofe-

recidas pelos autores. Essa é uma caracteŕıstica importante e deficitária no SOM (KUO et al.,

2006). Uma delas é o histograma de dados, que representa a quantidade de padrões associados

aos clusters. Após analisar os padrões de distribuição no mapa, deve-se estudar o significado

de áreas com alta concentração de padrões. Para isso foi utilizada uma representação baseada

em componentes planos. Também foi utilizada uma terceira representação útil para ter infor-

mações sobre a quantidade de padrões e suas caracteŕısticas representadas por cada neurônio.

As representações utilizadas tornam mais simples análises quantitativas e qualitativas.

Utilizando a rede neural ART1 para clusterização, (RAJU et al., 2007) tam-

bém realiza análise de utilização da Web de usuários que representam a minoria, que muitas
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vezes não são encontrados por outros algoritmos considerados eficientes. Buscar por padrões

nesse tipo de usuário inicialmente pode parecer irrelevante, entretanto padrões como ativi-

dades de “hacking” foram encontradas em até 0.04% das requisições. A abordagem utilizada

no artigo assume que com um algoritmo de clusterização apropriado, sessões similares corres-

pondentes aos usuários podem ser agrupadas no mesmo cluster. Os logs do servidor foram

pré-processados com heuŕısticas que realizavam a filtragem de dados e ao fim do processo

armazenados em um banco de dados. Desse banco de dados é extráıdo um vetor de padrões

binários com as URLs acessadas por um grupo de usuários organizacionalmente relacionados.

O ART1 é uma rede neural não-supervisionada que possui a vantagem de

se adaptar as alterações dos padrões dos usuários ao longo do tempo sem perder informação

sobre sobre seus padrões anteriores. Comparado ao SOM e ao K-means, o ART1 é capaz

de produzir clusters relativamente estáveis e com qualidade. Nos experimentos realizados

para teste, foram utilizados arquivos de log disponibilizados pela NASA. Ao se comparar a

abordagem utilizada com outras da área de mineração de padrões sequenciais, verificou-se

que com valores de suporte entre 0.02 e 0.06% a abordagem utilizada é muito superior as

utilizadas como comparação, que com valores de 0.06% já se tornam exponenciais, o que só

ocorre com a abordagem testada em valores abaixo de 0.025%. Ainda existe a necessidade de

realizar testes dessa abordagem em iterações com Web sites reais.

Dificuldades semelhantes também são mencionadas em (RANGARAJAN et al.,

2004) para agrupar usuários Web com base em seus interesses extráıdos de logs. Uma delas

é justamente a alteração desses durante o tempo, como também observado em (RAJU et al.,

2007) e a potencial infinidade e diversidade de usuários. Em seu trabalho, (RANGARAJAN et al.,

2004) também utiliza a rede neural ART1 com acessos representados como um vetor binário

a partir dos arquivos de log fornecidos pela NASA, comparando o desempenho obtido com

a do K-means. O trabalho tentava realizar a previsão de URLs a serem requisitadas por um

usuário, o que chegou a ńıveis de até 97.78%, com média de 92.3%. A técnica utilizada previa

requisições baseadas em grupos de usuários clusterizados através do ART1, o que é bom em

termos de desempenho pois algumas abordagens realizam previsões baseadas em acessos de

apenas um usuário. A comparação com o K-means foi realizada pela alteração do parâmetro de

vigilância, entre 0.3 e 0.5, e as medidas de qualidade são a distância entre os clusters (distância

intercluster) e a distância média entre membros do mesmo cluster (distância intracluster). A

quantidade de clusters informada como entrada ao K-means era a apresentada nos resultados

do ART1. Chegou-se a conclusão que o algoritmo ART1 obtem clusters mais homogêneos

comparado ao K-means, o que indica estabilidade na clusterização, atributo associado a clusters

de alta qualidade. Os resultados de previsão de requisições foram muito superiores aos de outras
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pesquisas, que chegaram a no máximo 75% de efetividade. Apesar dos bons resultados, redes

neurais como o ART1 conseguem apenas capturar, mas não conseguem utilizar as propriedades

inerentes de auto-similaridades da World Wide Web.

Em (LIANGUN; BIN; YUANYUAN, 2009) uma melhoria na rede neural ART2

é proposta e aplicada a área de Data Mining. No subsistema de atenção cada neurônio

aumenta um neurônio de acompanhamento, que armazena a informação de escopo do modelo

de classe correspondente. No subsistema de ajuste um sistema de reset B é adicionado,

que realiza uma medição de distância caso não seja enviado um sinal de reset do sistema

original. Caso o valor obtido seja maior que um limiar deve ser criada uma nova classe para

armazenar o padrão, operação que utiliza os valores dos neurônios de acompanhamento. Um

experimento com dados gerados por uma função que produz pontos espaciais divididos em nove

categorias foi realizado comparando o ART2 clássico com as melhorias propostas pelos autores.

Segundo os autores, as melhorias propostas aumentam o escopo da informação no processo

de clusterização, o que melhora efetivamente sua eficiência, reduz chamadas ao parâmetro de

alerta e forma resultados de clusterização de estrutura hierárquica.

Melhorias significativas relacionadas ao comportamento das interações com

a Web no mundo real são alcançadas com a utilização de teoria dos conjuntos Fuzzy

(AROTARITEI; MITRA, 2004). A abordagem não é limitada por fontes de dados quebradiças,

sobrepostas ou por dados incompletos, situações muito comuns em arquivos de log com dados

reais e também é capaz de classificar um usuário em diferentes grupos de interesse, algo

muito comum na Web (KOLARI; JOSHI, 2004). Em (SONG; SHEPPERD, 2006) um algoritmo é

proposto pelos autores e a clusterização de usuários e páginas baseados na teoria dos conjuntos

Fuzzy é utilizada como comparação. Algumas definições são apresentadas pelos autores para

possibilitar a utilização dos conceitos relacionados a Fuzzy. São elas:

• conjunto de usuários;

• conjunto de páginas;

• subconjunto fuzzy que reflete o comportamento de navegação de um usuário;

• subconjunto fuzzy que reflete o comportamento de todos os usuários em uma página;

• medida de similaridade entre subconjuntos fuzzy utilizada para classificação.

Ao identificar a deficiência da necessidade de identificação das sessões de

usuário em métodos de clusterização, os autores decidem desenvolver um método baseado
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em análise de vetores, visto que nessa abordagem é desnecessário realizar essa tarefa. Outra

vantagem da abordagem proposta é ser não-sequencial, evitando dificuldades de desempenho

e escalabilidade que podem surgir durante a mineração de padrões sequenciais. Para desen-

volvimento do algoritmo, os autores adaptaram conceitos conhecidos de teoria dos grafos:

adjacência entre páginas, caminho em um Website, hits de usuário em uma página, Website e

estado de uma URL. São analisados três aspectos de padrões de navegação: clusters de usuá-

rios, páginas e caminhos de acesso frequente. A mineração de caminhos de acesso frequente é

baseada nos clusters de usuários e páginas, e a descoberta de clusters de usuários e páginas no

comportamento navegacional dos usuários sem assumir grupos predefinidos. Para o método

proposto pelos autores supõe-se que usuários com interesses similares devem ter padrões de

navegação similares, páginas Web associadas devem ser navegadas por usuários com interesses

similares, e os padrões de navegação gerais não se alteram durante um dado peŕıodo de tempo

para um dado usuário, enquanto diferentes padrões de navegação de usuários podem diferir

durante um peŕıodo espećıfico de tempo.

O algoritmo proposto foi testado com um conjunto de dados reais do log do

Website da Universidade Xi’an Jiaotong, dividido em cinco conjuntos de diferentes tamanhos

no intervalo de 200 a 1000 KB. Para cada um desses conjuntos foi utilizado o método de

validação cruzada de 3 dobras como estratégia de validação. Comparado ao K-means, ao

método baseado no modelo incremental COBWEB (FISHER, 1987) e ao algoritmo clássico

de reconhecimento de caminhos de acesso frequente FS (CHEN; PARK; YU, 1998) a precisão

do algoritmo proposto foi melhor. Para uma determinação mais formal da significância dos

resultados, os autores utilizaram o teste de Mann-Whitney (MANN; WHITNEY, 1947) - alter-

nativa ao teste t, é um teste de hipótese estat́ıstica não paramétrico para determinar se duas

amostras independentes possuem valores diferentes de médias - para comparar as medianas

dos valores de precisão dos métodos. Com ele encontrou-se que o método de clusterização

de páginas e usuários é melhor que o COBWEB e K-means. Além disso, os tempos de CPU

medidos dos métodos propostos foram melhores, tendo sua complexidade a partir do tamanho

da entrada crescendo quase linearmente e sendo menor que o clássico FS, mostrando que o

método proposto é escalável.

Por outro lado, ao ser comparado com os resultados dos métodos baseados

na teoria dos conjuntos Fuzzy, o algoritmo proposto teve uma precisão menor. Novamente, o

teste de Mann-Whitney foi utilizado para comparar as medianas. Para clusterização de usuários

e páginas verificou-se que os métodos Fuzzy são melhores que o K-means e o COBWEB. Os

resultados ainda mostraram que eles são capazes de pequenas melhorias em relação aos outros

métodos desenvolvidos. Outra importante conclusão está relacionada ao tempo de execução,
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menor em relação aos métodos utilizados para comparação e com crescimento quase linear em

relação ao crescimento da entrada de dados (SONG; SHEPPERD, 2006).

Originalmente proposto por (MACQUEEN, 1967), o método estat́ıstico de

clusterização de dados K-means é um dos mais populares e eficientes métodos utilizados para

essa finalidade. Nele, objetos são selecionados aleatoriamente e utilizados como centróides

de clusters. Os objetos são associados a diferentes clusters baseados em sua distância dos

centróides. Clusters recém formados são utilizados para determinar novos centróides. Esse

processo continua até que os clusters se estabilizem (HARTIGAN; WONG, 1979).

Algumas variações da proposta original vem sendo utilizadas emWeb mining,

como a que agrega conceitos de algoritmos genéticos (KRISHNA; MURTY, 2002) ou de conjuntos

irregulares (LINGRAS; WEST, 2004).

O trabalho de clusterização em Web mining possui desafios adicionais em

relação a outras áreas (LINGRAS; WEST, 2004). Os clusters tendem a ser vagos ou com

fronteiras imprecisas, a composição de um objeto em um cluster pode não ser precisamente

definida, existe uma probabilidade de um objeto ser candidato a mais de um cluster e a presença

de dados incompletos e sobrepostos. Devido a essas caracteŕısticas, houve a necessidade de

adaptar o K-means a teoria de conjuntos irregulares (PAWLAK, 1997), utilizada para encontrar

intervalos de usuários Web em (LINGRAS; WEST, 2004). Ao incorporar a teoria de conjuntos

irregulares ao K-means, é necessário adicionar o conceito de limites superior e inferior, o que

modifica a equação que calcula os centróides. Também é necessário determinar o critério para

quando um objeto pertence ao limite superior ou inferior de um cluster.

O Website analisado é utilizado por alunos do primeiro ano de ciência da

computação da Universidade Saint Mary’s, que possuem comportamentos de navegação bas-

tante diferenciados, com acessos semanais variando entre 30000 e 360000. São analisados

conjuntos de visitas de um dado IP ao invés de acessos únicos que deverão ser classificados em

três categorias. Os logs do servidor foram pré-processados, e alguns dados foram selecionados

para representação dos usuários. Apesar de acreditarem que os resultados obtidos na cluste-

rização dos alunos foram satisfatórios, os autores mencionam que é provável que o método

não possa ser estendido para grandes peŕıodos de análise, no caso maior que seis semanas,

ou 361906 entradas com 22996 visitas. Também são discutidos os valores para os parâmetros

de aprendizagem do algoritmo, sendo fornecidos os valores em que foram obtidos os melhores

resultados.

Nos resultados da clusterização houve grande quantidade de limites superi-

ores sobrepostos, o que mostra que o algoritmo atende a necessidade de limites de clusters
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sobrepostos. Comparações da abordagem proposta com o K-means clássico e o Fuzzy C-

means (DUNN, 1973), (BEZDEK, 1981), uma alteração do K-means em que é posśıvel que um

ponto esteja em mais de um cluster medido através de um grau de pertinência, mostraram que

tornou-se mais fácil a identificação de similaridades e diferenças entre a utilização de Websites

do que o K-means clássico, e que também pode ser um complemento a abordagem do Fuzzy

C-means, entretanto o trabalho condiciona a explicação desse ponto a futuras publicações.

Estudos realizados em (KUO; HO; HU, 2002), (KUO et al., 2006) e (KUO; LIAO;

TU, 2005) demonstraram que métodos h́ıbridos utilizando as redes neurais como uma de suas

partes conseguem melhorar resultados de abordagens simples ou as que utilizam apenas um

tipo de algoritmo. Um método h́ıbrido é proposto em (KUO; HO; HU, 2002) com dois estágios,

combinando a rede neural SOM com o método K-means. Nessa abordagem a rede neural

fica responsável pela primeira etapa do processo, descobrir a quantidade de clusters e pontos

de partida para então aplicar o K-means que encontra a solução final. Esse trabalho utilizou

segmentação de mercado como área de estudo, e seus resultados foram comparados a outro

método de dois estágios: método da variância ḿınima de Ward, um método de clusterização

hierárquica cujo objetivo é minimizar o aumento da soma quadrática dos erros internos as

classes causada pela junção de dois clusters (XU; WUNSCH; SOCIETY, 2009), seguido do K-

means. A medida de comparação utilizada foi a taxa de erros de classificação. Adicionalmente,

a rede neural SOM teve seus resultados, sendo aplicada isoladamente, comparados com os

métodos h́ıbridos. Em geral, encontrou-se que a taxa de erros de classificação da rede neural

SOM isoladamente foi a maior, e que ambos os métodos de dois estágios podem oferecer

melhor desempenho. Apesar da taxa média de erros de classificação do método de dois estágios

proposto ser menor que o método de dois estágios tradicional, o teste t de amostra indicou que

essa diferença não é significativa. Entretanto, através de uma segmentação de mercado com

dados reais o método proposto atingiu melhores resultados de acordo com o valor Lambda de

Wilk - razão entre a variância interna do grupo e a total, onde valores altos indicam que não

há diferenças entre médias internas de grupos, e valores próximos a zero indicam que a origem

da variância total está entre os grupos - e análise descriminante - método que encontra uma

combinação linear de caracteŕısticas que agrupam ou separam duas ou mais classes de objetos.

Algoritmos genéticos tem se mostrado populares e aplicados satisfatoria-

mente em problemas de otimização. São baseados em prinćıpios genéticos, onde uma popula-

ção inicial de indiv́ıduos representa uma posśıvel solução. Essa população passa por uma série

de operações genéticas, conhecidas como crossover e mutação. Os indiv́ıduos se esforçam pela

sobrevivência baseada num esquema de seleção que possui um bias para seleção dos indiv́ıduos

que melhor representam uma solução. Os indiv́ıduos selecionados formam a próxima geração
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e o processo continua. Após um número de gerações o programa converge para a solução

ótima, representada pelo melhor indiv́ıduo (CRONIN, 2003).

A generalização alcançada por algoritmos genéticos é melhor que a de al-

goritmos estat́ısticos como o K-means (KUO; LIAO; TU, 2005). Adicionalmente, eles também

são capazes de melhorar a sáıda deste mesmo algoritmo e até mesmo ser combinado com ele

(XU; WUNSCH; SOCIETY, 2009), abordagem que gerou o Algoritmo Genético K-means (GKA),

considerado alternativa melhor que os algoritmos separados. Além disso, os resultados desse

algoritmo podem ser melhorados através da aplicação de uma rede neural como solução inicial

e entrada ao K-means genético, como mostram (KUO et al., 2006) e (KUO; LIAO; TU, 2005).

Em (KUO; LIAO; TU, 2005) os autores observaram que os algoritmos gené-

ticos vinham sendo aplicados satisfatoriamente em problemas de busca, sendo em algumas

condições melhores que algoritmos de clusterização tradicionais. O algoritmo K-means ge-

nético é proposto em (KRISHNA; MURTY, 2002), sendo provado que ele é capaz de convergir

para um ótimo global. Nos trabalhos (KUO et al., 2006) e (KUO; LIAO; TU, 2005), um método

h́ıbrido de duas etapas é proposto utilizando uma rede neural e o algoritmo K-means gené-

tico em seguida. A solução da rede neural na primeira etapa dos algoritmos desenvolvidos é

utilizada como entrada do algoritmo K-means genético, ligeiramente modificado em relação

ao trabalho de (KRISHNA; MURTY, 2002) para receber os clusters iniciais da rede neural, não

utilizar reprodução, utilizar mutação baseada em distância para escapar dos ḿınimos locais, e

utilizar um operador K-means de convergência rápida. A abordagem proposta provou não ser

limitada pela necessidade da determinação prévia da quantidade de clusters, além de superar

os resultados apresentados pelo algoritmo original.

Dois métodos são comparados em (KUO; LIAO; TU, 2005): a rede ART2 se-

guida de K-means e a rede ART2 seguida do K-means genético. A mesma linha de racioćınio é

seguida em (KUO et al., 2006), que utiliza a rede SOM seguida do K-means genético comparada

aos resultados encontrados em (KUO; HO; HU, 2002).

Conjuntos de dados simulados pelo método de Monte Carlo, método utili-

zado para analisar propriedades de algoritmos de clusterização, foram utilizados para testar os

métodos, que foram avaliados segundo as taxas de erros de classificação e variação interna

do cluster. Para o SOM + K-means genético, após 35 gerações a variação interna do cluster

não decresce significativamente, sua performance é a melhor entre os métodos com os quais

ele é comparado, e a taxa de erros de classificação entre os métodos não difere (KUO et al.,

2006). Já o método ART2 + K-means genético possui variações internas de cluster menores

que de seus concorrentes, mesmo com o ART2 + K-means sendo melhor em altas densidades
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em termos de erros de classificação. Segundo resultados do método de comparação múltipla

de Scheff, não há diferença significativa entre ART2 + K-means e ART2 + K-means genético

nem entre o SOM + K-means e SOM + K-means genético (KUO; LIAO; TU, 2005).

Testes práticos com dados reais foram realizados de modo a verificar a eficá-

cia dos algoritmos e validar os dados encontrados a partir dos dados simulados. O algoritmo

SOM + K-means genético (KUO et al., 2006) foi aplicado a área de segmentação de mercado.

A variação interna de cluster obtida por ele foi melhor em comparação aos métodos K-means,

SOM + K-means. O ART2 + K-means genético (KUO; LIAO; TU, 2005) foi aplicado a área

de Web mining, utilizando dados do site da empresa Web PDA e gerando uma aplicação de

recomendação para os clientes. Esse sistema coleta os caminhos dos usuários e implementa

a mineração com o algoritmo proposto, clusterizando os dados. Por fim, o agente de reco-

mendação analisa o escopo do usuário e recomenda páginas a ele. Os resultados obtidos na

comparação entre os métodos, houve um ganho de 9,25% na variação interna do cluster a

favor do ART2 + K-means genético em relação ao ART2 + K-means. A precisão na clus-

terização também foi maior para o algoritmo ART2 + K-means genético. Outra melhora

alcançada pelo mesmo algoritmo foi uma melhor percepção da quantidade de clusters obtidos

comparado ao SOM + K-means genético.

Desse modo, algoritmos h́ıbridos, possuindo algoritmos genéticos ou redes

neurais, podem ser uma boa alternativa para tarefa de clusterização de dados, e como visto,

alcançam bons resultados na área deWeb mining. Os autores ainda sugerem como trabalho fu-

turo a substituição das redes neurais por um sistema de colônia de formigas para determinação

da quantidade de clusters para o K-means genético (KUO; LIAO; TU, 2005).

2.3.2.1 Śıntese dos métodos apresentados

Entre os vários métodos apresentados é posśıvel identificar pontos positivos

e negativos em relação a suas caracteŕısticas, relacionadas a complexidade computacional,

aplicação prática na área de Web mining, complexidade de utilização, integração com outros

métodos e capacidade de suprir necessidades encontradas no ambiente Web.

A maior parte das técnicas apresentadas foi aplicada ao campo de Web

Mining, e é posśıvel utilizá-las em aplicações reais. As técnicas apresentadas não utilizadas em

Web Mining foram relevantes para esse trabalho pois foram empregadas em campos similares

ou comparadas a trabalhos cujo foco era Web Mining. A tabela 2.2 contém uma śıntese dos

métodos apresentados:
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Referência Problema Método

Proposto

Métodos

confronta-

dos

Testes rea-

lizados

Resultados

(FU;

SANDHU;

SHIH, 1999)

Recursos

limitados,

como me-

mória. Falta

compreensão

dos padrões

de acesso

dos usuários

Indução ori-

entada por

atributos +

BIRCH

log do ser-

vidor da

University

of Missouri-

Rolla

Trabalhar

com grandes

quantidades

de dados e

escalabili-

dade

(GARG et al.,

2006)

BIRCH uti-

liza toda me-

mória e pode

necessitar de

duas leituras

dos dados de

entrada

PBIRCH BIRCH Escalabilidade,

paralelismo,

crescimento

quase linear,

maior qua-

lidade dos

clusters

(HAFRI et al.,

2003)

Deficiências

das cadeias

de Markov,

como a

necessidade

de categorias

predefinidas

antes de

aplicar o

método

Modelos de

Markov

log do site

KDD Cup

Predição

probabiĺıs-

tica; análise

de caminhos;

clusterização
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(SMITH; NG,

2003)

Dados de

navegação

do usuário

são melhores

para agrupar

páginas do

que dados

sobre o con-

teúdo das

páginas

Logsom Websom log da

Monash

University

School of

Bussiness

System

Clusters ade-

quados com

organização

hierárquica

e vizinhança

semelhante

(SORIANO-

ASENSI et al.,

2008)

Análise de

dados de

grandes

portais e

necessidade

de conhecer

a dimensão

da sáıda

desejada

GHSOM SOM,

Growing

Grid

log do Info-

ville XXI de

Valência

Mais rá-

pido que

o Growing

Grid; ma-

peou os

dados se-

gundo a

necessidade

(RAJU et al.,

2007)

ART1 logs forne-

cidos pela

NASA

Análise de

minorias e

detecção de

atividades de

hacking

(RANGARAJAN

et al., 2004)

Previsão

de URLs a

serem visi-

tadas pelos

usuários

ART1 K-means logs forne-

cidos pela

NASA

Análise de

minorias;

atividades de

hacking
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(LIANGUN;

BIN; YU-

ANYUAN,

2009)

Definir o

parâmetro

de alerta

antes do

treinamento;

os autores

consideram

a estratégia

winner takes

all pro-

blemática;

incapacidade

de manifes-

tar todas

as relações

de entrada;

aplicações

limitadas

somente

ao escopo

atingido pelo

ART2

ART2 me-

lhorado

Simulação

com função

que pro-

duz pontos

espaciais

divididos em

9 categorias

Data Mining Melhor efici-

ência devido

ao aumento

de escopo da

informação

durante

clusterização

e resulta-

dos com

estrutura

hierárquica

(LINGRAS;

WEST, 2004)

clusters

vagos;

fronteiras

imprecisas;

um objeto

pode estar

presente

em mais de

um cluster;

dados in-

completos e

sobrepostos

K-means +

teoria dos

conjuntos

irregulares

K-means;

Fuzzy C-

means

logs do

Website

destinado

aos alunos

do primeiro

ano da Uni-

versidade

Saint Mary’s

Atende a

necessidade

de clusters

sobrepostos,

melhor que

K-means

para inter-

pretação dos

resultados
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(SONG;

SHEPPERD,

2006)

Fontes de

dados que-

bradiças,

sobrepostas,

incompletas

e possibi-

lidade de

usuários

simultane-

amente em

mais de um

grupo

Teoria dos

conjuntos

Fuzzy

K-means;

FS; Cobweb

log da uni-

versidade

de Xi’an

Jiaotong

Grande

precisão;

melhor que

o K-means e

Cobweb para

classificar

usuários;

tempo de

execução

melhor e

crescimento

quase linear

com relação

a entrada

(KUO; HO;

HU, 2002)

Bom para a

área de apli-

cação e estu-

dar a possibi-

lidade de in-

tegração de

Redes Neu-

rais e análise

multivariada

SOM + K-

means

Variância

Ḿınima de

Ward +

K-means;

SOM

Segmentação

de Mercado

Melhor de-

sempenho e

melhor taxa

média de

erros

(KUO; LIAO;

TU, 2005)

Melhorar

e facilitar

a utiliza-

ção dos

algoritmos

ART2 +

K-means;

ART2 +

GKA

comparados

entre eles e

com (KUO

et al., 2006);

Simulação

do método

de Monte

Carlo

logs da em-

presa Web

PDA

Melhor per-

cepção da

quantidade

de clusters,

precisão e

variação

interna do

cluster
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(KUO et al.,

2006)

Melhorar

e facilitar

a utiliza-

ção dos

algoritmos

SOM+ GKA Comparado

a (KUO; HO;

HU, 2002)

Segmentação

de mercado

Melhor per-

formance,

desempenho

e variação

interna

Tabela 2.2: Detalhamento do retorno de investimento para cada métrica estudada

2.4 Revisão das técnicas de clusterização utilizadas

Esta seção detalha especificamente as técnicas de clusterização utilizadas

neste trabalho.

2.4.1 K-means

O termo K-means foi utilizado pela primeira vez por (MACQUEEN, 1967),

apesar da ideia ter sido apresentada em (STEINHAUS, 1957). Já o algoritmo padrão foi proposto

por (LLOYD, 1982) como uma técnica de modulação de código de pulso, e por isso o método

K-means também é conhecido como algoritmo de Lloyd, que originalmente foi concebido para

dados escalares (KANUNGO et al., 2002). Apesar de ser considerada uma boa heuŕıstica para a

clusterização K-means, o algoritmo de Lloyd não constitui uma solução ótima, pois essa ainda

não foi encontrada. Em alguns casos, o problema é considerado NP-Hard.

O objetivo do algoritmo é dividir M pontos de dimensão N em k clusters de

modo que a soma dos quadrados internos do cluster sejam minimizados. A solução buscada

deve preferencialmente não ser um ótimo local, ou seja, ao movimentar um ponto da solução

atual de um cluster para outro as somas dos quadrados internos dos clusters não serão reduzi-

das. O algoritmo requer como entrada uma matriz M ×N , onde M é a quantidade de pontos

e N a dimensão dos pontos, e uma matriz de k centros iniciais de dimensão N . Em geral, o

procedimento busca por um partição k com ótimo local de soma dos quadrados internos do

cluster pela movimentação de pontos de um cluster para o outro até que seja atingido um

critério de conversão.

Mais detalhadamente, a clusterização K-means inicia escolhendo os centros

iniciais m(k) de algum modo, por exemplo aleatoriamente. Então um algoritmo iterativo de

dois passos é iniciado. No passo de atribuição cada ponto n é associado ao meio mais próximo
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através de uma função que calcula a distância entre o ponto e o centro, normalmente é

utilizada a distância Euclideana 2.1.

d(x, y) =
1

2

∑
i

(xi − yi)
2 (2.1)

Sendo assim, cada ponto n é associado ao centro mais próximo k(n)2.2.

k(n) = argmin
k

d(m(k), x(n)) (2.2)

Essa associação também pode ser realizada de maneira a indicar responsa-

bilidades r
(n)
k , como mostra a equação 2.3.

r
(n)
k =

⎧⎨
⎩
1, se k(n) = k

0, se k(n) �= k
(2.3)

No passo de atualização, os centros são ajustados de modo a condizer com

as médias dos pontos de dados pelos quais eles são responsáveis. O ajuste é realizado como

mostra a equação 2.4.

m(k) =

∑
n r

(n)
k x(n)

R(n)
(2.4)

onde R(n) é a responsabilidade total do centro k 2.5,

R(k) =
∑
n

r
(n)
k (2.5)

Quando R(k) = 0, ou seja, não possui responsabilidades, o meio m(k) permanece no local em

que está.

Esses dois passos são repetidos até que não seja necessário realizar mais

nenhuma associação (MACKAY, 2003).

Geralmente para pontos que não são equidistantes de dois centros, o algo-

ritmo converge para ḿınimos locais, que não necessariamente representam um ḿınimo global.

A determinação cuidadosa de clusters iniciais pode reduzir drasticamente o tempo de execução

do algoritmo (HARTIGAN; WONG, 1979), (KANUNGO et al., 2002), além de evitar o caso em que

centros iniciais vazios permaneçam vazios após a execução do algoritmo (BRADLEY; FAYYAD,

1998).

De modo a obter respostas satisfatórias do algoritmo, é posśıvel realizar

testes com entradas aleatórias para a quantidade de centros e para os centros iniciais. Mesmo
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com o K-means sendo um algoritmo de rápida execução, realizar esses testes em grandes

quantidades de dados é uma tarefa árdua. Outras alternativas para inicialização de centros

são apresentadas em (BRADLEY; FAYYAD, 1998).

2.4.2 Mapas Auto-Organizáveis

O algoritmo conhecido por Mapas Auto-Organizáveis (SOM) é baseado em

aprendizado competitivo. Nele, os neurônios de sáıda de uma grade competem entre si para

serem disparados, resultando em apenas um neurônio de sáıda ativo em um determinado

instante de tempo. Em uma rede neural SOM os neurônios estão dispostos como nós em

uma grade normalmente uni ou bidimensional topologicamente ordenada. Os neurônios se

tornam seletivamente sintonizados a vários est́ımulos de entrada no decorrer do processo de

aprendizado. As localizações dos neurônios vencedores se tornam ordenadas entre si de forma

que um sistema de coordenadas significativo para diferentes caracteŕısticas de entrada é criado

sobre a grade. Desse modo um mapa auto-organizável é um mapa topográfico dos padrões de

entrada no qual as coordenadas dos neurônios são indicativos das caracteŕısticas estat́ısticas

intŕınsecas contidas nos padrões de entrada (HAYKIN; ENGEL, 2001). Já (KOHONEN, 1982) não

restringe os resultados apenas a mapas topográficos, mas a mapas de padrões relacionados a

uma caracteŕıstica arbitrária ou espaço de atributos, e em qualquer ńıvel de abstração.

O desenvolvimento do SOM como modelo neural foi motivado pela carac-

teŕıstica distintiva do cérebro humano, que organiza entradas sensoriais diferentes em locais

diferentes, como se fossem representadas por mapas computacionais ordenados topologica-

mente.

Cada neurônio da grade SOM está totalmente conectado com os nós da

camada de entrada, como mostra a figura 2.6. Cada padrão de entrada apresentado a grade

consiste de um foco de atividade contra um fundo em repouso, sendo que a localização e a

natureza desse foco variam entre os padrões de entrada. Por isso todos os neurônios da grade

devem ser expostos a um número suficiente de diferentes realizações do padrão de entrada,

assegurando que o processo de auto-organização amadureça apropriadamente (HAYKIN; ENGEL,

2001).

O algoritmo de treinamento primeiramente inicializa os pesos sinápticos da

grade, o que pode ser feito através da atribuição de pequenos valores aleatórios, fazendo que

nenhuma organização prévia seja imposta ao mapa de caracteŕısticas. Após a inicialização, há

três processos essenciais envolvidos na formação do mapa (HAYKIN; ENGEL, 2001):
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Figura 2.6: Arquitetura básica de uma Rede Neural SOM

1. Competição: para cada padrão de entrada os neurônios da grade calculam seus respec-

tivos valores de uma função discriminante, que fornece a base para competição entre os

neurônios. O que tiver maior valor resultante dessa função é declarado vencedor;

2. Cooperação: o neurônio vencedor determina a localização espacial de uma vizinhança

topológica de neurônios excitados, fornecendo assim a base para a cooperação entre os

neurônios vizinhos;

3. Adaptação sináptica: mecanismo que permite que os neurônios excitados aumentem

seus valores individuais da função discriminante relacionada ao padrão de entrada apli-

cando ajustes a seus pesos sinápticos. Esses ajustes permitem que em uma posterior

apresentação de um padrão de entrada semelhante o neurônio obtenha uma resposta

melhorada.

A localização espacial de um neurônio de sáıda em um mapa topográfico

corresponde a um doḿınio ou caracteŕıstica particular do dado retirado do espaço de entrada

(HAYKIN; ENGEL, 2001).

Áreas com alta probabilidade de ocorrência de padrões de amostra serão

representados por áreas maiores no mapa. Após o processo de aprendizagem um conjunto

de vetores peso é atualizado dentro da vizinhança do neurônio vencedor. A vizinhança é

determinada de modo topológico e decresce com o tempo. Dado o neurônio vencedor J sobre

a apresentação de um padrão de entrada x, sua vizinhança de atualização Ωj inicia com um

amplo campo e gradualmente encolhe com o tempo até que não haja mais neurônios, ou

seja Ωj = ∅. Correspondentemente, o paradigma de aprendizado transita de aprendizado por

competição suave, que atualiza a vizinhança de neurônios, para aprendizado por competição

forte, que atualiza apenas o vencedor. A equação de atualização do neurônio j na iteração t
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é escrita como 2.6;

wj(t+ 1) =

⎧⎨
⎩
wj(t) + η(t)(x− wj(t)), sej ∈ Ωj(t),

wj(t), sej /∈ Ωj(t)
(2.6)

onde η(t) é a taxa de aprendizado decrescente que pode ser substitúıda pela função de vizi-

nhança hJj(t), que resulta na seguinte equação 2.7:

wj(t+ 1) = wj(t) + hJj(t)(x− wj(t)) (2.7)

.

É comum que a função de vizinhança seja Gaussiana o que é apropriado para

representar a interação biológica lateral na forma de uma curva de sino

hJj = η(t) exp

(−‖rJ − rj‖2
2σ2(t)

)
(2.8)

onde rJ e rj representam as posições dos neurônios correspondentes na grade e σ(t) é a função

decrescente de tamanho de núcleo. Uma posśıvel escolha dessa função é

σ(t) = σ0 exp(−t/τ) (2.9)

onde σ0 é o valor inicial e τ é a constante de tempo.

Os passos básicos do SOM são:

1. Determine a topologia e inicialize o vetor de pesos wj(0) para j = 1, ..., K aleatoria-

mente;

2. Apresente um padrão de entrada x a rede, escolha o nó vencedor J que tenha a menor

distância para x, ou seja

J = argj min(‖x− wj‖) (2.10)

3. Calcule a taxa de aprendizado atual e o tamanho da vizinhança;

4. Atualize o vetor de pesos de todos os neurônios na vizinhança de J utilizando a equação

2.7

5. Repita os passos de 2 até 4 até que a mudança da posição do neurônio esteja abaixo de

um número positivo pequeno predeterminado.

A técnica possui como vantagens aproximação da densidade do espaço de

entrada e independência da ordem de padrões de entrada em lote. Já a necessidade de
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determinar as dimensões da grade de entrada a priori e a ineficiência de manipular rúıdo pode

limitar sua aplicação em situações reais. Um SOM treinado pode sofrer má representação da

densidade do espaço de entrada, onde áreas de baixa densidade podem estar excessivamente

representadas e áreas de grande densidade inferiormente. Adicionalmente, quando a dimensão

dos padrões de entrada são maiores que a dimensão da sáıda da rede a topologia não é

preservada perfeitamente (XU; WUNSCH; SOCIETY, 2009).

2.4.3 O Growing Hierarquical Self-Organizing Map

O Growing Hierarquical Self-Organizing Map (GHSOM) é uma modificação

da tradicional rede SOM (KOHONEN, 1982) que busca solucionar duas deficiências encontradas

nela. A primeira delas é a utilização de uma arquitetura de rede fixa em termos de número

e organização dos elementos de processamento neural, que deve ser definido antes do trei-

namento. Em casos onde a quantidade de dados é muito ampla e desconhecida, essa tarefa

torna-se muito dif́ıcil e os resultados da rede dependem diretamente dessa etapa. A segunda

é que relações hierárquicas entre os dados de entrada não são refletidas satisfatoriamente por

estarem inseridas no mesmo espaço representacional, dificultando sua identificação.

Desse modo, é interessante que uma rede seja capaz de determinar a quan-

tidade e organização das unidades durante o treinamento e que seja capaz de refletir relações

hierárquicas entre os dados, uma vez que essas relações podem ser observadas em uma ampla

gama de aplicações. A rede GHSOM foi proposta em (DITTENBACH; MERKL; RAUBER, 2000)

com a intenção de endereçar ambas deficiências.

O GHSOM possui uma estrutura hierárquica de múltiplas camadas, onde

cada uma delas consiste de um número independente de SOMs. Iniciando do ńıvel ao topo,

cada mapa cresce em tamanho para representar uma coleção de dados em um ńıvel espećıfico

de detalhes. Após melhorias relacionadas a granularidade da representação dos dados ser

atingida, as unidades são analisadas, buscando-se verificar se um ńıvel espećıfico ḿınimo de

granularidade foi atingido. As unidades que representam dados muito diversos são expandidas

para formar um novo mapa em uma camada subsequente, onde os dados serão representados

com maior ńıvel de detalhamento. Esses mapas continuam crescendo em tamanho até que

uma melhoria na qualidade de representação dos dados seja atingida. As unidades que já

representam dados de modo homogêneo não necessitam de expansão em novas camadas.

Desse modo, o GHSOM resultante será totalmente adaptado para refletir através de sua

arquitetura a estrutura hierárquica inerente aos dados (RAUBER; MERKL; DITTENBACH, 2002).

O algoritmo inicia com uma camada virtual 0, que possui apenas uma uni-
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dade. O vetor de pesos dessa unidade é inicializado como a média de todos os dados de

entrada e o Erro Médio de Quantização (MQE) da unidade, ou mqe0, também é calculado. A

expressão para o cálculo do mqei é dada em 2.11 como a distância Euclideana média entre o

vetor modelo mi e os nc vetores de entrada xj que são elementos do conjunto de vetores de

entrada Cj, mapeados nessa unidade i:

mqei =
1

nc

·
∑
xj∈Ci

‖mi − xj‖, nc = |Ci|, Ci �= ∅ (2.11)

O ponto de partida do aprendizado se dá com o calculo do mqe0 da unidade

na camada 0, como pode ser visto em 2.12. nx é o número de todos os vetores de entrada x

do vetor de entrada X e m0 denota a média dos dados de entrada:

mqe0 =
1

nx

·
∑
xi∈X

‖m0 − xi‖, nx = |X| (2.12)

O mqe mede a dissimilaridade entre as entradas mapeadas em uma unidade

particular e é utilizado para controlar o processo de crescimento da rede neural, que no GHSOM

é definido como uma fração τ2 do mqe0. Esse cálculo é chamado de critério global de parada,

como visto na expressão 2.13:

mqei < τ2 ·mqe0 (2.13)

As unidades que não satisfazem essa equação devem ter unidades adicionadas

de forma a fornecer mais espaço no mapa para representação. O erro de quantização qe, como

visto em 2.14, pode ser utilizado para ao invés do mqe como critério global de parada, guiando

o processo de treinamento. Seu cálculo é realizado como a soma das distâncias entre o vetor

de pesos de uma unidade i e os vetores de entrada mapeados nessa unidade, como visto em

2.15:

qei =
∑
xj∈Ci

‖mi − xj‖ (2.14)

qei < τ2 · qe0 (2.15)

A utilização do qe, ao invés do mqe, como medida de qualidade global do

GHSOM é uma escolha que segue melhor o prinćıpio caracteŕıstico do SOM de fornecer mais

espaço no mapa para regiões mais densamente populadas. Desse modo, utilizar a expressão

2.15 ao invés da 2.13 resulta em uma distribuição de dados mais fiel que mapeia diferenças

mais finas em clusters densamente populados (RAUBER; MERKL; DITTENBACH, 2002).

O treinamento inicia com um mapa de dimensões 2 × 2 na camada 1, que
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segue as regras do algoritmo SOM padrão. Um padrão de entrada é selecionado aleatoriamente

e apresentado a rede neural. Cada unidade determina sua ativação de acordo com a distância

Euclideana entre seu vetor de pesos e o vetor de entrada. A unidade vencedora, ou que

apresenta menor distância, e sua vizinhança são adaptados, ou seja, as diferenças entre os

componentes do vetor são diminúıdas, sendo o vencedor mais semelhante ao padrão de entrada

após a adaptação. Esse processo de treinamento é repetido uma quantidade λ de vezes, ou

iterações. Após essas repetições a unidade com maior desvio entre seu vetor de pesos e o

padrão de entrada é selecionada como a unidade de erro (e), seguindo o cálculo apresentado

em 2.14. Entre a unidade de erro e seu vizinho mais diferente (d), em termos do espaço de

entrada, uma nova linha ou coluna de unidades é inserida.

Esse processo de crescimento da rede pode ser descrito formalmente da se-

guinte maneira. Seja Ci o subconjunto de vetores xj dos dados de entrada que são mapeados

na unidade i, como Ci ⊆ X, e mi o vetor modelo da unidade i. Então, a unidade de erro e é

determinada como a unidade com o máximo qe como visto na equação 2.16:

e = argmax
i

(
∑
xj∈Ci

‖mi − xj‖), nc = |Ci|, Ci �= ∅ (2.16)

Já a unidade vizinha d mais dissimilar a unidade de erro e é determinada

como na expressão 2.17 onde Ne é o conjunto de unidades vizinhas da unidade e:

d = argmax
i

(‖me −mi‖),mi ∈ Ne (2.17)

Após a inserção da nova linha ou coluna os vetores de peso dessas novas

unidades são inicializados com a média de seus vizinhos. Após a inserção a taxa de aprendizado

e de vizinhança são reiniciadas com seus valores originais. Essa estratégia é muito semelhante a

utilizada em outra adaptação da rede neural SOM que também aumenta de tamanho inserindo

linhas ou colunas durante o aprendizado, o Growing Grid (FRITZKE, 1995). A diferença é que

no GHSOM a taxa de aprendizado e a de vizinhança são decrescentes, ao invés de valores

fixos, além do Growing Grid produzir apenas um mapa SOM (DITTENBACH; MERKL; RAUBER,

2000), (RAUBER; MERKL; DITTENBACH, 2002).

Conforme unidades vão sendo adicionadas ao GHSOM, seus qes diminuem e

quanto menor o valor do qe, melhor o mapa está treinado. Um mapa cresce até que todas as

unidades satisfaçam o critério global de parada. De modo a explicitar a estrutura hierárquica

dos dados, cada mapa explica apenas uma porção de similaridade dos dados. O processo de

crescimento continua até que o erro médio de quantização do mapa, ou MQE seja reduzido
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a um valor τ1 de qeu da unidade u na camada predecessora da hierarquia. Portanto, o mapa

representa os dados mapeados na unidade u da camada acima em mais detalhes (DITTENBACH;

MERKL; RAUBER, 2000). O MQE de um mapa é calculado como a média de todos os erros

de quantização das unidades do subconjunto U de mapas em que as unidades estão mapeadas

2.18.

MQEm =
1

nu

·
∑
i∈U

qei, nu = |U | (2.18)

Em termos gerais, o critério de parada para o crescimento de um mapa único

m é definido como 2.19, sendo qeu o erro de quantização da unidade u correspondente na

camada acima:

MQEm < τ1 · qeu (2.19)

Observa-se que quanto menor o parâmetro τ1 escolhido maior será o mapa,

explicando seus dados em uma alta granularidade. Para um τ1 alto, uma representação de da-

dos mais detalhada será delegada a mapas adicionais em hierarquias mais baixas. O parâmetro

τ1 serve como medida de controle para a profundidade da arquitetura resultante do GHSOM

(RAUBER; MERKL; DITTENBACH, 2002).

Quando o treinamento de um mapa é finalizado de acordo com a expressão

2.19, cada unidade deve ser verificada pelo atendimento do critério global de parada 2.15.

Caso os dados representados sejam muito diversos, eles são expandidos em uma nova camada,

formando um novo mapa. Nessa nova unidade, é gerado novamente um novo mapa de 2 ×
2 unidades, de maneira similar ao mapa da camada 1 originado da camada 0. A inicialização

pode ser feita aleatoriamente, apesar disso usualmente distorcer a topologia geral de mapas

vizinhos. De modo a fornecer uma orientação geral dos mapas individuais nas várias camadas

da hierarquia, sua orientação deve estar conforme a orientação dos dados em seu mapa pai,

o que pode ser obtido com uma inicialização coerente das unidades em um novo mapa.

Considerando que a unidade p será expandida em um novo mapa 2 × 2 na próxima camada

da hierarquia. Os quatro vetores e peso desse mapa, s1 a s4 serão inicializados de modo

a espelhar a orientação das unidades vizinhas de p, o que é obtido através da adição de

uma fração dos vetores peso na vizinhança de p (DITTENBACH; RAUBER; MERKL, 2001). Um

exemplo da inicialização de novos mapas pode ser visto na figura 2.7.

No exemplo, um mapa 3 × 3 possui vetores peso a até i. Um exemplo de
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Figura 2.7: Inicialização das unidades para uma mapa expandido

inicialização para as unidades a e e pode ser visto em 2.20:

a1 = a e1 = e+ (a−e)+(b−e)+(d−e)
3

a2 = a+ (b−a)
2

e2 = e+ (b−e)+(c−e)+(f−e)
3

a3 = a+ (d−a)
2

e3 = e+ (d−e)+(g−e)+(h−e)
3

a4 = a+ (b−a)+(d−a)+(e−a)
3

e4 = e+ (f−e)+(h−e)+(i−e)
3

(2.20)

O novo mapa se auto-organizará até que seu qe seja reduzido ao critério

2.19 (DITTENBACH; MERKL; RAUBER, 2000). Logo, o critério de parada do algoritmo é atin-

gido quando não é mais necessário adicionar mapas na hierarquia, ou seja, os mapas atuais

apresentam um ńıvel de granularidade de representação de dados satisfatório (RAUBER; MERKL;

DITTENBACH, 2002).

Experimentos mostram que além das vantagens previstas em projeto, outros

resultados interessantes podem ser obtidos com a utilização do GHSOM, quando comparado

a rede SOM tradicional. O tamanho total do mapa será geralmente reduzido, pois apenas

quantidade necessária de unidades é criada em cada ńıvel de representação. Além disso, os

ramos não crescem na mesma profundidade em todos os nós da hierarquia. Com mapas

menores, também é posśıvel executar mais rapidamente o cálculo de ativação e avaliação

de unidade vencedora (RAUBER; MERKL; DITTENBACH, 2002), resultando em um processo de

treinamento mais rápido (SORIANO-ASENSI et al., 2008).
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3 Materiais e Métodos

Para atingir os objetivos desse trabalho foram realizadas as seguintes etapas,

detalhadas abaixo:

• Desenvolvimento da metodologia proposta para abordagem automatizada

– Desenvolvimento de algoritmos de pré-clusterização;

– Desenvolvimento do algoritmo de clusterização h́ıbrida proposta;

– Desenvolvimento de um protótipo de software que auxilie na análise de usabilidade;

• Seleção de uma aplicação alvo para avaliação de usabilidade;

• Validação do protótipo em ambiente real de uma aplicação Web da área da saúde;

– Interpretação humana dos mapeamentos gerados pela clusterização;

• Realização de avaliação de usabilidade utilizando a metodologia Discount Usability ;

• Verificação da consistência dos resultados de ambas as abordagens de usabilidade utili-

zadas para avaliação;

• Mensurar melhorias que o sistema alvo poderá obter ao aplicar as correções aos erros de

usabilidade encontrados.

Para executar ambas avaliações de usabilidade foi necessário ter uma aplica-

ção a ser analisada. Uma vez que o foco desse trabalho é em aplicações da área da saúde, a

aplicação selecionada para análise opera nessa área e é chamada SacarWeb. Sua caracterização

pode ser encontrada na seção 3.2.

A aplicação SacarWeb passou por duas análises de usabilidades com dife-

rentes abordagens, a primeira utilizando as técnicas propostas pela Discount Usability, e a

segunda utilizando a técnica de análise automatizada proposta por esse trabalho. O cenário

de ambas as abordagens é detalhado nas seções 3.3 e 3.1 respectivamente.
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3.1 Método h́ıbrido proposto

A abordagem proposta neste trabalho possui a seguinte visão geral de seu

modelo, como mostra a figura 3.1.

Figura 3.1: Modelo da abordagem h́ıbrida proposta

Uma vez que foram utilizadas técnicas de Web mining, tarefas relacionadas

ao pré-processamento dos dados dos arquivos de log do servidor foram necessárias, pois a

literatura mostra que não é posśıvel utilizar o arquivo sem nenhum filtro anterior ao processo

de clusterização. Além disso, somente tarefas bem determinadas dentro da aplicação foram

analisadas, e como todas as requisições de usuários são armazenadas nos arquivos de log, é

necessário que boa parte delas seja descartada.

A proposta de um método h́ıbrido se baseou na pesquisa apresentada em

(KUO; HO; HU, 2002), (KUO et al., 2006) e (KUO; LIAO; TU, 2005). A rede neural GHSOM possui

base nos trabalhos (DITTENBACH; MERKL; RAUBER, 2000) e (RAUBER; MERKL; DITTENBACH,

2002). Para o K-means utilizou-se o método clássico (LLOYD, 1982) com definição de centros

iniciais. Adicionalmente, o método proposto nesse trabalho, baseado em análise de arquivo de

log, está classificado com relação a avaliação de usabilidade automatizada como um método de

teste, capaz de capturar e analisar dados com esforço necessário em ńıveis formais, informais

e desenvolvimento de modelos, variando de acordo com o método empregado especificamente

(IVORY; HEARST, 2001).

De modo semelhante a abordagem encontrada nos trabalhos (KUO; HO; HU,

2002), (KUO et al., 2006) e (KUO; LIAO; TU, 2005), o método proposto teve seus resultados

comparados aos de outro algoritmo h́ıbrido. Neste caso, a abordagem que utiliza GHSOM e

K-means é comparada a outra que utiliza SOM e K-means. Estratégia semelhante foi realizada

no trabalho (KUO et al., 2006) que utilizou métodos semelhantes em sua proposta h́ıbrida. A
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comparação entre os métodos também teve base em (KUO; HO; HU, 2002), que utilizou o valor

lambda de Wilk para calcular a diferença entre os métodos.

3.1.1 Algoritmos de pré-clusterização

Apesar de não executar nenhuma tarefa que compreenda a construção de

conhecimento, os algoritmos de pré-clusterização são de grande importância para que sejam

atingidos resultados satisfatórios no processo de clusterização (KOSALA; BLOCKEEL, 2000),

(SPILIOPOULOU, 2000),(SRIVASTAVA; DESIKAN; KUMAR, 2005). Recebendo os arquivos de log

do servidor Web como entrada, os dados de navegação dispońıveis serão abstráıdos e gerarão

um arquivo de sáıda. Esse arquivo será a entrada da abordagem h́ıbrida proposta, devendo

estar num formato em que seja posśıvel adquirir conhecimento a partir dos dados contidos

nele (SRIVASTAVA et al., 2000). Neste trabalho o arquivo que possui esse formato serve como

entrada da rede GHSOM.

Os arquivos de log do servidor Web armazenam as requisições realizadas

pelos usuários do servidor, armazenando informações como seu IP, recurso requisitado, horário

do pedido, resposta do servidor, entre outras. Neste trabalho utiliza-se o formato de log do

Apache HTTP Server1, selecionado por ter uma licença flex́ıvel e por ser o servidor Web mais

utilizado atualmente no mercado 2. Mais especificamente, utiliza-se o access log do Apache

3, que armazena todas as requisições processadas pelo servidor. Cada requisição armazenada

no arquivo geralmente possui o chamado formato comum com visto em 3.1:

%h %l %u %t ”% r ” %>s %b

Quadro 3.1: Formato comum do access log do Apache HTTP Web Server

onde:

Esse formato de log é semelhante ao observado em 3.2, onde a identidade

da máquina cliente e o id do usuário não estão dispońıveis:

1 2 7 . 0 . 0 . 1 − − [ 10/ Oct /2000 : 13 : 55 : 36 −0700] ”GET / apache pb . g i f

HTTP/1 . 0 ” 200 2326

Quadro 3.2: Exemplo do formato comum do access log do Apache HTTP Web Server

1http://httpd.apache.org
2http://news.netcraft.com/archives/web server survey.html
3http://httpd.apache.org/docs/2.2/en/logs.html#accesslog
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%h Endereço de IP do cliente que fez a requisição ao servidor
%l Identidade da máquina cliente que fez a requisição, normalmente não dispońıvel
%u Id de usuário que está realizando a requisição, normalmente indispońıvel
%t Tempo em que a informação foi requisitada, no

formato [dia/mês/ano:hora:minuto:segundo zona]
%r Entre aspas duplas essa informação é a solicitação do cliente, que

contém o método utilizado, o recurso solicitado e o protocolo utilizado
%>s Código de status da resposta do servidor à requisição do cliente
%b O tamanho do objeto retornado ao cliente

Tabela 3.1: Organização do arquivo de log comum do Apache HTTP Server

Também está dispońıvel o formato combinado de log que possui informações

adicionais sobre a requisição do usuário, como a versão do aplicativo (agente de usuário) e

sistema operacional utilizado para acessar um recurso e, caso seja pertinente, a URL de origem

da requisição atual (Referer). O formato de log estendido é semelhante ao exemplo em 3.3:

1 2 7 . 0 . 0 . 1 − − [ 10/ Oct /2000 : 13 : 55 : 36 −0700] ”GET / apache pb . g i f

HTTP/1 . 0 ” 200 2326 ”h t tp : //www. example . com/ s t a r t . html ” ”

Moz i l l a /4 .08 [ en ] (Win98 ; I ; Nav ) ”

Quadro 3.3: Exemplo do formato estendido do access log do Apache HTTP Web Server

É posśıvel configurar o servidor Web Apache para produzir qualquer um dos

tipos de log dispońıveis. Buscando uma maior abstração da entrada de dados, os algoritmos

de pré-clusterização foram desenvolvidos para serem capazes de filtrar ambos formatos.

Utilizou-se a linguagem de programação Python4 para desenvolver os algo-

ritmos de pré-clusterização. Sua principal entrada, como já mencionado, é o caminho para o

access log. Uma segunda entrada é necessária, que é um arquivo com as configurações do

programa que possui uma linha para cada tarefa que se deseja analisar, onde cada linha do

arquivo deve estar no formato em 3.4:

u i u f mr i d

Quadro 3.4: Formato padrão para o arquivo de configurações do filtro

onde:

A partir dessas duas entradas é iniciado o processo de filtragem, que é dividido

nas seguintes etapas:

4http://www.python.org/
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ui URL inicial da tarefa
uf URL final da tarefa
mr Quantidade máxima de requisições entre as URLs inicial e final
id String identificadora da tarefa

Tabela 3.2: Definição do arquivo de entrada com configurações

1. Eliminação de URLs irrelevantes para o objetivo da análise;

2. Identificação de sessões de usuários;

3. Criação de arquivos de entrada para a rede neural GHSOM.

Em cada etapa, foram observados pontos relevantes encontrados na litera-

tura. Para eliminação de acessos irrelevantes foi preciso encontrar URLs que não representa-

riam interações do usuário com a aplicação. Entre elas estão arquivos de imagens, folhas de

estilo e scripts com processamento no lado do cliente. É comum eliminar esse tipo de recurso

durante essa etapa, mantendo somente o arquivo HTML requisitado. Para essa tarefa pode

ser utilizada a busca por sufixos na URLs contidas no log, abordagem utilizada nesse traba-

lho. Apesar desses recursos serem utilizados pelos usuários, não são acessados diretamente,

mas referenciados pelas páginas acessadas. Sendo assim, os acessos a eles contidos no log

não representam o comportamento de navegação de um usuário. Também pode ser utilizada

outra técnica que é a eliminação ou preservação de URLs contidas em uma listagem fornecida

ao programa (COOLEY; MOBASHER; SRIVASTAVA, 1999). Essa técnica é parcialmente utilizada

neste trabalho. Isso pois todas entradas do log são eliminadas, exceto as que estão entre as

mr requisições encontradas entre ui e uf.

Outro aspecto a ser observado é a determinação da existência de acessos

importantes não localizados no arquivo de log, que podem estar em cache em servidores proxy

ou localmente nos agentes dos usuários. Pode-se superar parcialmente esse tipo de problema

utilizando cookies, registro expĺıcito de usuário e cache busting, que é a prática de prevenir que

os agentes de usuário utilizem versões armazenadas localmente de uma página, forçando um

novo download do servidor a cada visualização. Nenhuma dessas soluções possui resultados

expressivos (COOLEY; MOBASHER; SRIVASTAVA, 1997), (SPILIOPOULOU, 2000), (SRIVASTAVA et

al., 2000) pois dependem do lado do cliente e podem ser desabilitadas pelos usuários. Cookies,

por exemplo, podem ser eliminados pelos usuários, e cache busting elimina a vantagem pela

qual o cache foi criado, além de ser posśıvel desabilitá-lo no cliente. O registro de usuário seria

a melhor solução, pois com ele é posśıvel utilizar dados adicionais dos usuários e identificar

com facilidade suas sessões. Entretanto, a maioria dos usuários não navega em aplicações
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Web que exigem registro ou fornecem informações falsas (COOLEY; MOBASHER; SRIVASTAVA,

1999).

Servidores proxy também originam problemas com identificação de usuários.

Apesar de não ser necessário identificá-los, é necessário distingui-los (SPILIOPOULOU, 2000).

A maior parte dos formatos de arquivo de log armazena como únicas informações dos usuários

o nome da máquina e o agente de usuário utilizado. Devido a isso, os seguintes casos podem

ocorrer (SRIVASTAVA et al., 2000):

• Endereço de IP único - Múltiplas Sessões: provedores de Internet (ISPs) tipicamente

possuem vários servidores proxy pelos quais os usuários acessam a Web. Um único

endereço proxy pode ter diversos usuários acessando uma aplicação Web, potencialmente

no mesmo peŕıodo de tempo;

• Múltiplos endereços de IP - Sessão única: alguns ISPs ou ferramentas de privacidade

associam aleatoriamente a cada requisição do usuário um novo IP, sendo assim uma

única sessão de usuário pode ter vários IPs diferentes;

• Múltiplos endereços de IP - Usuário único: um usuário que acessa a Web de diferentes

locais terá diferentes endereços IP de uma sessão para outra, o que torna dif́ıcil a detecção

de visitas repetidas de um mesmo usuário;

• Múltiplos agentes de usuário - Usuário único: novamente um usuário que utiliza mais

de um agente, mesmo que em um só local, é detectado como mais de um usuário.

É posśıvel solucionar esse tipo de dificuldade utilizando a estrutura hierárquica da aplicação e

heuŕısticas baseadas em agente do usuário, nome da máquina, endereço de IP e informações

temporais (COOLEY; MOBASHER; SRIVASTAVA, 1997). Também é posśıvel utilizar informações

adicionais do arquivo de log, como a URL de referência, caso elas estejam dispońıveis (SPI-

LIOPOULOU, 2000). Uma das heuŕısticas, baseada em agente de usuário, assume que caso

duas requisições de um mesmo IP venham de agentes de usuário diferentes logo elas são re-

alizadas por usuários diferentes. Outra heuŕıstica utiliza o log de acesso estendido, buscando

pelo referrer, e a topologia da aplicação Web. Caso uma página requisitada não seja atinǵıvel

de nenhuma das páginas visitadas pelo usuário, então assume-se que é um segundo usuário

navegando com o mesmo IP (COOLEY; MOBASHER; SRIVASTAVA, 1999). Mesmo sendo efetivas

para alguns casos, essas heuŕısticas falham para comportamentos de navegação facilmente

encontrados nos usuários.
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Nesse trabalho o problema com proxy não é tratado, uma vez que a aplicação

Web a ser analisada é acessada em rede interna sem necessidade de acesso a um proxy.

Outra tarefa realizada durante o pré-processamento é a identificação de tran-

sações ou sessões. Antes de realizar qualquer classificação dos dados é necessário agrupá-los

em unidades lógicas como sequências de URLs acessadas por um usuário durante uma visita

única a uma aplicação Web. Esse problema é semelhante ao problema de identificação de

usuários únicos, sendo que a transação difere da sessão em tamanho, o que depende do cri-

tério adotado para identificá-las (COOLEY; MOBASHER; SRIVASTAVA, 1997), (SRIVASTAVA et al.,

2000). Devido ao uso da ferramenta para análise de usabilidade, somente tarefas bem determi-

nadas serão extráıdas do log. Logo, as transações são bem definidas e espećıficas, e possuem

tamanho determinado no arquivo de entrada com as configurações para o filtro através do

parâmetro mr. Nesse trabalho uma transação é tratada como uma sessão. A sessão teve seu

tempo máximo de ociosidade limitado em trinta minutos, como utilizado em (SRIVASTAVA et

al., 2000), (FU; SANDHU; SHIH, 1999).

Outro ponto que pode ser endereçado nessa etapa é a filtragem de acessos

de spiders automatizados. Acessos originados de aplicações como essas podem prejudicar a

clusterização pois são capazes de gerar rúıdos entre os acessos de usuários comuns. As prin-

cipais técnicas de filtragem de acessos automatizados tentam identificar um comportamento

não humano durante o acesso aos recursos da aplicação (SPILIOPOULOU, 2000). Esse tipo de

acesso não é tratado pelo sistema, visto que a aplicação analisada possui acesso controlado

cedido a grupos de pesquisa interessados na área de ciências da saúde.

Para boa parte das questões pertinentes durante a fase de pré-processamento

deve-se considerar a privacidade dos usuários. Qualquer ação que identifique os usuários, seus

acessos e sessões, que sempre são dados privados, deve ser evitada. Algumas alternativas de

ações encontradas para resolver deficiências relacionadas a identificação de sessões não levam

em conta essa medida, o que é algo prejudicial quando não se possui autorização dos usuários

para utilização de dados identificados e pertencentes a eles.

A remoção de itens indesejados e a seleção dos pertinentes é feita com a

seguinte poĺıtica: verifica-se no arquivo filtrado onde se encontram URLs iniciais (ui) das

tarefas definidas no arquivo de configuração. Definidos esses pontos deve-se procurar pela

URL final (uf) definida para aquela tarefa dentro de um limite máximo de requisições (mr)

permitido para tarefa. Ao se encontrar uma URL final ou ser atingida a quantidade máxima de

requisições para uma tarefa, todas as URLs acessadas dentro do intervalo recém determinado

fazem parte do caminho percorrido pelo usuário durante a execução da tarefa.
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Os dados selecionados do arquivo de log são:

• IP de usuário;

• URL requisitada;

• Data da requisição;

• Status de resposta do servidor;

• Tamanho da resposta do servidor.

Todas informações são armazenadas em um banco de dados sqLite5 e pos-

teriormente acessadas para construção das sessões de usuário para cada tarefa. As sessões

são tratadas separadamente para cada tarefa levando em conta as definições do arquivo de

configuração do filtro. Nessa aplicação uma sessão de usuário é o caminho percorrido por ele

enquanto executa uma tarefa bem determinada. Esse caminho sempre possui ińıcio em uma

URL inicial presente nas configurações fornecidas e pode terminar com sucesso na URL final

prevista, ou em outra qualquer, dispońıvel ou não na aplicação analisada, dentro do limite

máximo de requisições para a tarefa em análise.

Outro fator que deve ser levado em conta durante a construção das sessões de

usuário é o tempo máximo ocioso entre duas requisições. Caso esse tempo seja ultrapassado, a

sessão atual em análise deve ser finalizada por inatividade (FU; SANDHU; SHIH, 1999). Se uma

nova página requisitada posteriormente ao final da sessão inativa estiver presente no conjunto

de URLs iniciais, uma nova sessão independente da anterior é iniciada.

Na sáıda da etapa de pré-processamento são gerados dois arquivos necessá-

rios para entrada do GHSOM desenvolvido como projeto da Universidade Tecnológica de Viena

(DITTENBACH; MERKL; RAUBER, 2000). Esse sistema foi selecionado por ser uma solução bem

documentada e por já ter apresentado boas soluções em outros experimentos com resultados

encontrados na literatura. Mais detalhes sobre o pacote utilizado podem ser encontrados em

3.1.2.1.

Como já mencionado todo o módulo de filtragem foi desenvolvido utilizando

a linguagem de programação Python. Inicialmente, suas partes constituintes foram desen-

volvidas de modo procedural como programas independentes. Após um determinado ponto

5http://www.sqlite.org/
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de desenvolvimento do código, sua complexidade aumentou, sendo necessário refatorar o pro-

grama alterando seu paradigma de programação para o Orientado a Objeto, de modo a facilitar

o gerenciamento do código.

O objetivo esperado com essa medida foi atingido, uma vez que o código

tornou-se mais homogêneo. A utilização do filtro também foi melhorada, pois os programas

passaram a se comunicar melhor encapsulados em classes, sendo necessário realizar somente

uma chamada ao método principal para que todo o filtro funcione, ao contrário do que ocorria

na versão procedural onde cada programa deveria ser invocado separadamente. Um dos pontos

que dificultava esse aspecto era a comunicação entre os programas, que deveria ser realizada

manualmente através de parâmetros. Já na versão atual, métodos são invocados um após o

outro automaticamente, sem a necessidade de se preocupar com os parâmetros que eles devem

receber, como é posśıvel visualizar na figura 3.2.

Figura 3.2: Fluxo de informações nos algoritmos pré-clusterização

Outro ponto notável foi a reutilização de código. Alguns pontos da im-

plementação comuns entre as funções que constituem a abordagem automatizada estavam

duplicados entre elas. Na reescrita para o padrão Orientado a Objeto esses trechos de código

foram encapsulados em métodos, tornando a implementação mais generalizada.

3.1.1.1 Definindo os arquivos de entrada para o pré-processamento

Como já mencionado, a método h́ıbrido proposto recebe como entrada o

arquivo de log do servidor e um arquivo de opções. Somente o arquivo denominado access log

do servidor Web Apache é aceito, independente se está no formato padrão ou estendido. Esse

é o arquivo que registra todos as requisições processadas pelo servidor, e sua localização é

dependente de sistema, podendo ser encontrada na documentação do servidor6. Ao encontrar

o access log recomenda-se utilizar uma cópia somente com o peŕıodo desejado para seleção

como entrada, evitando conflito de utilização do arquivo com o servidor Web.

6http://httpd.apache.org/docs/2.0/logs.html#accesslog
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O segundo arquivo de entrada, denominado arquivo de opções ou configura-

ções, define as tarefas desejadas para análise. As tarefas devem ser definidas preferencialmente

por uma pessoa com bom conhecimento da aplicação alvo, uma vez que conhecimento sobre o

fluxo de dados e comportamento esperado do usuário é necessário para resultados mais fiéis a

aplicação. Cada linha do arquivo constitui uma tarefa para análise, devendo seguir o seguinte

o formato apresentado no quadro 3.4. É posśıvel visualizar exemplos para definição do arquivo

de entrada no apêndice F. Ao definir esse arquivo será necessário informar a URL inicial ou

onde a tarefa é considerada iniciada, URL final ou onde considera-se que a tarefa foi finalizada,

a quantidade de URLs posśıveis entre a URL inicial e final, levando em conta a URL final. A

definição desse último parâmetro deve levar em conta outros recursos dispońıveis na aplicação

para o usuário, como ajuda e documentação, requisições realizadas de maneira asśıncrona, ou

recursos espećıficos da aplicação analisada. O último parâmetro é o nome que identificará a

tarefa durante a análise automatizada.

Após definir ambos arquivos, o pré-processamento pode ser executado atra-

vés da chamada semelhante ao quadro 3.5.

python f i l t e r . py − i a c c e s s l o g p a t h −c c o n f i g f i l e p a t h [− f t r u e

−S ]

Quadro 3.5: Formato padrão para chamada do do Pré-Processamento

É necessário ter o interpretador da linguagem python instalado para execução do programa. O

parâmetro -i define o caminho do access log, -c define o caminho do arquivo com as tarefas a

serem analisadas, ambos parâmetros são obrigatórios. Como parâmetros opcionais o programa

fornece -f, que força a remoção de arquivos de cache de banco de dados de análises realizadas

anteriormente e -S realiza a clusterização utilizado o SOM tradicional, e não o GHSOM. Ao

final dessa etapa serão fornecidos três arquivos de entrada para o GHSOM, com nomes nos

seguintes formatos:

• nome da tarefa.in.som

• nome da tarefa.prop

• nome da tarefa.t.som

3.1.2 Clusterização com GHSOM

Após a etapa de pré-processamento e com os arquivos que contém os dados

de onde será extráıdo conhecimento, representando acessos retirados do log do servidor relativo
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a tarefas espećıficas, pode ser iniciada a etapa de clusterização. Como já mencionado, a

estratégia adotada é dividida em duas etapas, sendo a primeira compreendida pela rede neural

não supervisionada Growing Hierarquical Self-Organizing Map (GHSOM).

3.1.2.1 O pacote GHSOM

Os autores do GHSOM fazem parte do Departamento de Tecnologia em

Software da Universidade Tecnológica de Viena, e possuem um projeto direcionado ao desen-

volvimento do GHSOM. Atualmente o projeto possui duas versões, uma que utiliza a linguagem

de programação C++7, estável mas descontinuada, e outro implementado em Java8 batizado

de SOMToolbox.

Uma vez que existe uma implementação confiável, pois utilizada em trabalhos

com experimentos práticos de sucesso (DITTENBACH; MERKL; RAUBER, 2000), (DITTENBACH;

RAUBER; MERKL, 2001) e (RAUBER; MERKL; DITTENBACH, 2002), é fornecida pelos próprios

autores, com uma licença flex́ıvel e com fins de pesquisa, decidiu-se utilizar a implementação

do GHSOM dos autores nesse trabalho. Apesar de descontinuada, essa versão oferece uma

solução completa para o GHSOM, o que não acontece com o SOMToolbox. Além disso a

versão disponibilizada é estável, ao contrário da versão dispońıvel para o SOMToolbox, que

está em constante desenvolvimento. Outro fator importante na escolha do pacote em C++ foi

a apresentação de bons resultados encontrados na literatura como em (DITTENBACH; MERKL;

RAUBER, 2000), (RAUBER; MERKL; DITTENBACH, 2002) e outros9.

Uma vez que a implementação do GHSOM de seus autores será utilizada,

deve-se atender seus pré-requisitos para se obter resultados satisfatórios. Uma dessas necessi-

dades é justamente a entrada do algoritmo, que nesse caso é gerada pelos filtros já abordados

nesse trabalho. Seu arquivo de entrada define propriedades do algoritmo GHSOM, além de

informar os arquivos que contém as entradas da rede neural. O arquivo de opções contém

dados formatados como texto simples e deve seguir o padrão em 3.6:

p r o p r i e d ad e1=v a l o r 1

p r op r i e d ad e2=v a l o r 2

p r op r i e d ad e3=v a l o r 3

. . .

Quadro 3.6: Formato padrão do arquivo de opções do GHSOM

7http://www.ifs.tuwien.ac.at/ andi/ghsom/index.html
8http://www.ifs.tuwien.ac.at/dm/somtoolbox/
9http://www.ifs.tuwien.ac.at/dm/publications.html
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Algumas das propriedades definidas no arquivo de opções são:

• Valor to τ1;

• Valor do τ2;

• Taxa de aprendizado inicial;

• Valores iniciais para X e Y , que devem ser iguais a 2 para o GHSOM;

• inputFile e descriptionFile, descritos a seguir.

As propriedades inputFile e descriptionFile devem possuir um caminho para

um arquivo de texto plano. No caso de inputFile, o arquivo deve conter os vetores de entrada

para a rede neural definidos nos campos entre“<>”, além de respeitar o formato em 3.7:

$TYPE <nomedovetor>

$XDIM <# de v e t o r e s de ent rada>

$YDIM 1

$VECDIM <# de c a r a c t e r i s t i c a s >

<ca r a c . 1> <ca r a c . 2> . . . <nome do v e t o r 1>

<ca r a c . 1> <ca r a c . 2> . . . <nome do v e t o r 2>

.

.

.

Quadro 3.7: Formato do inputFile para o GHSOM

A primeira linha TYPE contém uma palavra única com o nome do vetor. XDIM é um inteiro

com a quantidade de vetores no arquivo. YDIM possui sempre o valor 1. VECDIM é um

inteiro com a dimensão do espaço caracteŕıstico. Desse modo, há uma linha para cada vetor,

listando os valores dos atributos como números reais separados por espaço, seguidos por um

label, que pode ser textual. A matriz formada será VECDIM+1 × XDIM

Já o descriptionF ile descreve as dimensões do espaço caracteŕıstico, e pode

ser usado para associar etiquetas aos clusters. O formato deve seguir o padrão em 3.8:

$TYPE <nomedotemplate>

$XDIM 7

$YDIM <# de v e t o r e s de ent rada>

$VECDIM <# de c a r a c t e r i s t i c a s >
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0 <nome da ca r a c . 1> <df> <t f> <min t f> <max tf> <mean tf>

1 <nome da ca r a c . 2> <df> <t f> <min t f> <max tf> <mean tf>

2 <nome da ca r a c . 3> <df> <t f> <min t f> <max tf> <mean tf>

.

.

.

# ca r a c . − 1 <nome da ca r a c . n> <df> <t f> <min t f> <max tf> <

mean tf>

Quadro 3.8: Formato do descriptionFile para o GHSOM

Novamente TYPE é um identificador textual para o arquivo. XDIM sempre será 7, pois os

vetores possuem 7 colunas de informação. YDIM é definido com a quantidade de vetores

desejados para análise. VECDIM novamente possui a dimensão do espaço caracteŕıstico. As

linhas após o cabeçalho de cada linha descrevem uma dimensão, com as colunas represen-

tando respectivamente, o número da dimensão iniciando em 0, o nome daquela dimensão

como palavra única, a frequência do termo do atributo na coleção de dados, a frequência do

documento do atributo, e a frequência ḿınima, máxima e média do termo. Caso o GHSOM

não seja utilizado para análise textual, esses valores podem ser definidos para 1, pois não serão

utilizados durante o treinamento.

Os dois arquivos, inputFile e descriptionFile, são gerados com os valores ob-

tidos do log do servidor. Nesses arquivos estão inseridos somente as URLs acessadas durante

uma sessão, mas é posśıvel adicionar ainda o tempo de permanência na URL, resposta enviada

pelo servidor além do tamanho da resposta. A utilização desses dados pode ser interessante

para gerar clusters mais espećıficos, mas essa possibilidade não será explorada nesse traba-

lho. Já o arquivo de propriedades é gerado com valores padrão, que devem ser revisados

durante a execução do processo para calibragem da rede neural GHSOM. Todos os vetores

do arquivo inputFile possuem o mesmo tamanho, gerando uma matriz homogênea. Em casos

onde a quantidade de acessos em uma sessão não é suficiente para completar uma linha, são

adicionados valores -1, pois não interferem no treinamento do GHSOM.

Com os arquivos de entrada da rede GHSOM finalizados e com o arquivo

de propriedades preenchido com os valores corretos, é posśıvel executar o primeiro passo da

abordagem proposta. O pacote GHSOM deve ser executado manualmente, informando o

arquivo de propriedades como parâmetro. Ao final do processamento, o pacote gera arquivos

de sáıda no diretório definido pela variável savePath no arquivo de propriedades.
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Os arquivos de sáıda do GHSOM são divididos em no ḿınimo três tipos, com

diferentes caracteŕısticas do mapa em cada um deles. Adicionalmente poderá ser gerado um

quarto tipo de arquivo codificado em HTML contendo uma visualização do mapa final. Esse

tipo de arquivo é gerado ao se definir a variável de entrada saveAsHTML como verdadeira no

arquivo de entrada com as propriedades. Os outros arquivos são:

• Descrição do mapa

• Descrição da unidade

• Vetor de pesos

Esses tipos de arquivos são gerados para cada mapa na hierarquia do GH-

SOM. O arquivo com a descrição do mapa possui a estrutura básica do SOM, fornecendo

todos os parâmetros utilizados para o treinamento, sendo inicialmente escrito como resultado

do processo de treinamento do SOM, mas informações adicionais podem ser encontradas por

outros programas. Esse arquivo possui o formato em 3.9:

#SOM Map De c r i p t i o n F i l e

#c r e a t e d by ghsom 1 .4 ( Growing H i e r a r c h i c a l S e l f−Organ i z i n g Map)

#Michae l D i t t enbach

#

$TYPE r e c t

$XDIM 6

$YDIM 5

$VEC DIM 481

$STORAGE DATE Thu Apr 5 16 : 19 : 14 2001

$TRAINING TIME 3.519999981

$LEARNRATE TYPE ghsom−s p e c i f i c ( sawtooth )

$LEARNRATE INIT 0 .5

$NEIGHBORHOOD TYPE ghsom−s p e c i f i c ( sawtooth )

$NEIGHBORHOOD INIT 3

$RAND INIT 17

$ITERATIONS TOTAL 5100

$NR TRAINVEC TOTAL 51

$VEC NORMALIZED 1

$URL TRAINING VEC v e c t o r s /demo 1 . t f x i d f

$URL WEIGHT VEC output / som demo1 a 1 1 0 0 . wgt
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$URL MAPPED INPUT VEC v e c t o r s /demo 1 . t f x i d f

$URL NODE DESCR output / som demo1 a 1 1 0 0 . node

$DESCRIPTION NONE

$GHSOM EXPAND CYCLES 100

$GHSOM MAX CYCLES 0

$GHSOM TAU 1 1

$GHSOM TAU 2 1

Quadro 3.9: Arquivo de descrição e estrutura básica do SOM

A descrição do mapa é iniciada com um bloco de comentários precedidos pelo

caractere #. TYPE descreve a topologia do mapa, assim como TOPOLOGY. XDIM é um

número inteiro com a quantidade de unidades na direção x, semelhante a YDIM que possui o

valor da direção y. VECDIM é um inteiro que representa a dimensionalidade do vetor de pesos

do mapa. STORAGE DATE e STORAGE TIME são campos opcionais com valores de tempo

para data de armazenamento do mapa treinado e tempo de treinamento, respectivamente.

LEARNRATE TYPE é uma string com o tipo da taxa de aprendizado, também um campo

opcional. LEARNRATE INIT é um campo opcional com o valor inicial da taxa de aprendi-

zado. NEIGHBORHOOD TYPE é uma string opcional com o tipo de região de vizinhança e

NEIGHBORHOOD INIT também é uma campo opcional de valor real com a abrangência ini-

cial da vizinhança. RAND INIT é um inteiro utilizado como valor inicial do gerador de números

aleatórios. ITERATIONS TOTAL é a quantidade de iterações do processo de treinamento.

ITERATIONS BUFFERED é a quantidade de iterações de um ciclo do processo de treinamento

quando utilizada a leitura por buffer. NR TRAINVEC TOTAL define a quantidade de vetores

de entrada utilizados para treinamento. NR TRAINVEC BUFFERED possui a quantidade de

vetores de entrada utilizados para treinamento no ciclo quando utilizada a leitura de vetores de

entrada com buffer. VEC NORMALIZED indica se os vetores de entrada foram normalizados

antes do processo de trinamento. QUANTERROR MAP é o valor do erro de quantização do

mapa. QUANTERROR VEC possui o valor médio do erro de quantização dos vetores de en-

trada do mapa ou QUANTERROR MAP / NR TRAINVEC TOTAL. URL TRAINING VEC é

o caminho dos vetores de entrada utilizados para treinamento. URL TRAINING VEC DESCR

possui o caminho do diretório com a descrição dos vetores de entrada utilizados no treinamento.

URL WEIGHT VEC é o caminho do vetor de pesos do mapa treinado. URL QUANTERR MAP

contém o caminho para o arquivo contendo o erro de quantização do mapa treinado. URL MAP-

PED INPUT VEC são várias strings com os caminhos dos arquivos contendo vetores mapeados

no mapa treinado. URL MAPPED INPUT VEC DESCR contém os caminhos para os arquivos
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com as descrições dos vetores de entrada mapeados no mapa treinado. URL UNIT DESCR

possui a URL do arquivo que contém a descrição das unidades do mapa treinado.

Já o tipo de arquivo com descrição das unidades do SOM consiste de dois

blocos. O primeiro descreve a estrutura geral do SOM e o segundo fornece uma descrição

espećıfica para cada unidade. Um pequeno trecho de exemplo desse tipo de arquivo segue o

exemplo em 3.10:

#SOM Node D e s c r i p t i o n F i l e

#c r e a t e d by ghsom1 . 4 ( Growing H i e r a r c h i c a l S e l f−Organ i z i n g Map)

#Michae l D i t t enbach

#

$TYPE r e c t

$XDIM 6

$YDIM 5

$POS X 0

$POS Y 0

$NODE ID 1 1 0 /0 0 /0

$QUANTERROR NODE 0.9115136862

$NR VEC MAPPED 3

$MAPPED VECS p r s r / h s t /mer fns97 . html . i d v p r s r / h s t /mer wi rn97 .

html . i d v

$NR SOMS MAPPED 0

Quadro 3.10: Arquivo com a descrição das unidades do SOM

Os valores que descrevem as unidades podem se repetir várias vezes, no caso

do exemplo podem existir até 30 repetições desses blocos. As informações posśıveis de serem

encontradas nesse arquivo são no cabeçalho são: TYPE, com a topologia do mapa, XDIM, com

a quantidade de unidades na direção x e YDIM com a mesma informação para direção Y. O

bloco de informações pode conter as seguintes informações sobre cada unidade: POS X, inteiro

com a coordenada x da unidade e POS Y, outro inteiro com o valor da posição y da unidade.

UNIT ID é uma string com uma etiqueta para unidade. QUANTERROR UNIT armazena o

erro de quantização da unidade. QUANTERROR UNIT AVG possui o erro de quantização

médio do vetor de entrada da unidade. AC POS X contém a coordenada x da unidade na

visualização AC do SOM, assim como AC POS Y possui a coordenada y. UMAT UNIT possui

a distância média para representação U-Matriz da unidade. UMAT RIGHT armazena a distân-

cia do vizinho a direita para representação em U-Matriz, UMAT DOWN armazena a distância

100



3.1 Método h́ıbrido proposto

média do vizinho de baixo para representação de U-Matriz no caso de mapas hexagonais ou

a distância do arranjo para o vizinho de baixo para representação da U-Matriz no caso de

mapas retangulares. UMAT DOWN LEFT e UMAT DOWN RIGHT armazenam os mesmos

valores para os cantos inferior esquerdo e direito, respectivamente. NR VEC MAPPED pos-

sui o número de vetores de entrada mapeados na unidade. MAPPED VECS é uma listagem

de VEC IDs de vetores de entrada mapeados na unidade. MAPPED VECS DIST possui as

distâncias pelas quais os vetores são mapeados na unidade. NR SOMS MAPPED armazena

a quantidade de SOMs mapeados na unidade. URL MAPPED SOMS é uma listagem com

os caminhos para os arquivos de descrição dos mapas. MAPPED SOM DIST é uma lista

com as distâncias pelas quais os vetores SOM são mapeados na unidade, no caso do GH-

SOM o erro médio de quantização da unidade. NR UNIT LABELS é o número de etiquetas

para unidade. UNIT LABELS é uma listagem de etiquetas, UNIT LABELS QE possui o erro

de quantização para elas, UNIT LABELS WGT possui seus pesos , UNIT LABELS LEFT,

UNIT LABELS RIGHT, UNIT LABELS UP e UNIT LABELS DOWN possuem uma listagem

de labels da unidade e UNIT LABELS LEFT DIFF, UNIT LABELS RIGHT DIFF, UNIT LAB-

ELS UP DIFF e UNIT LABELS DOWN DIFF possuem a diferença das etiquetas para o vi-

zinho esquerdo, direito, superior e inferior, respectivamente. URL RELATED UNITS possui

uma lista dos caminhos das unidades relacionadas. Por fim, DESCRIPTION pode ser uma

descrição textual da unidade.

Finalmente, o arquivo com o vetor de pesos descreve os pesos dos vetores

treinados pelo SOM. O arquivo possui dois blocos, sendo o primeiro com a estrutura geral do

SOM e o segundo com os vetores de pesos. Um exemplo do formato desse tipo de arquivo

segue em 3.11:

#SOM Weight Vecto r F i l e

#c r e a t e d by ghsom 1 .4 ( Growing H i e r a r c h i c a l S e l f−Organ i z i n g Map)

#Michae l D i t t enbach

#

$TYPE r e c t

$XDIM 6

$YDIM 5

$VEC DIM 3

0.01748991385 1.82042394 e−24 9.309764873 e−14 1 1 0 /0 0 /0

0.06499654055 2.154417392 e−24 7.153842102 e−11 1 1 0 /0 1 /0

Quadro 3.11: Arquivo com vetor de pesos do SOM
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Os valores do cabeçalho são: TYPE, com a topologia do mapa, XDIM com

a quantidade de unidades na direção x, similar a YDIM com a quantidade de unidades na

direção y e VEC DIM com a dimensão dos vetores de peso do mapa. Os valores do conteúdo

do arquivo seguem o padrão em 3.12:

<x 1 1> . . . <x 1 n> < l a b e l 1>

. . .

. . .

. . .

<x m 1> . . . <x m n> <l abe l m>

Quadro 3.12: Padrão para os valores dos vetores do arquivo de pesos

Esse padrão é uma lista de n elementos de vetor para m vetores, onde m = XDIM ·Y DIM ,

com valores reais seguidos de uma etiqueta para o vetor de pesos.

Com base nesses arquivos gerados na sáıda do GHSOM deverá ser posśıvel

utilizar o algoritmo K-means, que compreende a segunda etapa da estratégia proposta para

clusterização dos dados.

3.1.2.2 Executando a clusterização com GHSOM

A segunda parte da abordagem é constitúıda pela execução do programa res-

ponsável pela clusterização com GHSOM. Caso tenha sido escolhida a clusterização com SOM

na primeira etapa, os passos a serem executados permanecem os mesmos, pois os arquivos de

entrada contém as informações necessárias para execução dos diferentes algoritmos. Os dados

de entrada do algoritmo estão contidos nos arquivos resultantes do pré-processamento. Apesar

de três arquivos serem gerados, recomenda-se alterar somente um deles, pois os outros estão

em formato esperado pelo programa e não possuem informações de calibração da rede neural.

O único arquivo que recomenda-se alteração possui nome no formato nome da tarefa.prop.

Esse arquivo define os valores dos parâmetros de entrada para o GHSOM. Por padrão, ele

está preenchido com valores recomendados pelos autores do algoritmo, e pode ser utilizado

sem nenhuma alteração. O formato do arquivo segue o padrão do quadro 3.6 e os posśıveis

parâmetros são encontrados na documentação oficial do pacote 10. Por padrão, os dados de

sáıda do ghsom são armazenados em um diretório chamado output dentro do diretório de

trabalho. Esse parâmetro pode ser alterado, mas o diretório deve existir. Recomenda-se re-

mover arquivos do diretório de sáıda de execuções realizadas anteriormente, pois estes podem

10http://www.ifs.tuwien.ac.at/ andi/ghsom/download/ghsom guide-1.6.html
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interferir nos resultados. Para execução do GHSOM execute o comando seguindo o formato

do quadro 3.13.

. / ghsom nome da ta r e f a . prop

Quadro 3.13: Formato padrão para execução do GHSOM

O parâmetro nome da tarefa.prop deve ser substitúıdo pelo nome definido

no arquivo de configuração do pré-processamento. Ao final dessa etapa os arquivos necessários

para execução do K-means estarão no diretório de sáıda definido no arquivo de configuração.

3.1.3 Aplicação do K-means

Como já mencionado, o algoritmo de clusterização K-means compreende

a segunda etapa da abordagem h́ıbrida proposta para a tarefa de Web mining. A partir

do mapeamento resultante do GHSOM a entrada do K-means é definida. Particularmente,

dado qualquer algoritmo de clusterização, o K-means pode ser aplicado como etapa de pós-

processamento de modo a melhorar a distorção final (KANUNGO et al., 2002). Historicamente,

o método possui duas deficiências que interferem diretamente no resultado apresentado ao

final do processamento:

• Definição da quantidade de centros antes da execução do método;

• Definição de centros iniciais bons o bastante de modo a evitar ḿınimos locais.

Variações do método original vem sendo propostas de modo a superar essas

deficiências. É posśıvel que devido as várias estratégias que surgiram, o K-means seja um dos

algoritmos mais amplamente estudados e utilizados (KANUNGO et al., 2002), sendo considerado

inclusive o algoritmo padrão para clusterização (BRADLEY; FAYYAD, 1998). Neste trabalho é

utilizada uma abordagem semelhante a (KUO; HO; HU, 2002) e (KUO; LIAO; TU, 2005), que

utilizam uma rede neural antes do K-means, de modo a descobrir essas duas informações

de maneira rápida, automatizada e confiável. Ao final da execução espera-se obter clusters

estáveis e relevantes o suficiente para utilização em situações reais, como a proposta de ex-

perimentação desse trabalho, a detecção automática de falhas de usabilidade em aplicações

Web da área da saúde.
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3.1.3.1 Implementação utilizada do K-means

Durante a fase de filtragem de dados, a linguagem de programação Python

foi selecionada como meio para desenvolvimento dos algoritmos. Nessa etapa ela também foi

utilizada, mais especificamente devido as funções fornecidas pela biblioteca SciPy11. Trata-

se de uma biblioteca para computação cient́ıfica, que oferece maior precisão no tratamento

de ponto flutuante, representação numérica, entre outras caracteŕısticas. Além disso, possui

diversos métodos de diferentes áreas já implementados, como é o caso do K-means. A SciPy

depende de outra biblioteca chamada NumPy12, que é o pacote fundamental responsável por

adicionar as caracteŕısticas de maior precisão a biblioteca padrão da linguagem Python.

3.1.3.2 Executando a clusterização com K-means

Ao final da clusterização com GHSOM a primeira parte da abordagem h́ıbrida

está finalizada, e os arquivos necessários para executar a segunda parte, constitúıda pelo K-

means foram todos gerados. Novamente será necessário utilizar o módulo de interpretação

da linguagem Python, além dos módulos da linguagem Scipy e Numpy. Para execução dessa

etapa, a linha de comando no formato do quadro 3.14 deve ser informada.

python pre kmeans . py −c nome da ta r e f a . prop [−n −S ]

Quadro 3.14: Formato padrão para execução do K-means

O parâmetro -c informa o arquivo de configuração da tarefa, com o nome composto pelo valor

definido para nome da tarefa no arquivo de configuração do pré-processamento. Todos os

outros parâmetros são opcionais, -n indica que o arquivo de entrada no K-means não deve

ter seus valores normalizados. Recomenda-se utilizar essa opção somente quando o algoritmo

falhar. O parâmetro -S indica que a etapa de clusterização anterior foi realizada com o SOM,

e não com o GHSOM.

Ao final dessa etapa, serão gerados os mapeamentos de usuários para a tarefa

além dos gráficos com a distribuição dos clusters. Os arquivos com os mapeamentos possuem

nome no formato nome da tarefa.prop.clusters para o GHSOM e nome da tarefa.prop.som.clus-

ters para SOM. Os gráficos não são salvos automaticamente, apenas gerados e exibidos para

o usuário.

11http://www.scipy.org/
12http://numpy.scipy.org/
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3.1.4 Análise humana dos resultados do algoritmo h́ıbrido

É necessário analisar os dados após a finalização da execução do programa.

Apesar de algumas medidas serem calculadas automaticamente, é necessário que elas sejam

contextualizadas para cada aplicação, uma vez que cada uma possui uma modelagem diferente.

Devido a isso, recomenda-se que esse passo seja executado por uma pessoa com conhecimento

da aplicação alvo da avaliação, preferencialmente a que definiu as tarefas analisadas. É posśıvel

que uma pessoa sem conhecimentos da aplicação realize a análise, mas o significado dos dados

pode não ser aparente para ela.

Em termos gerais, recomendamos as seguintes etapas para análise dos resul-

tados do método automatizado:

• Verificar os padrões apresentados nos clusters mais e menos representativos;

• Verificar se os clusters selecionados apresentam padrões esperados;

• Verificar desvios não previstos nos caminhos das tarefas;

• Verificar tempos de execução da tarefa não esperados;

• Verificar a representatividade dos padrões de acesso que coincidem com o esperado;

• Verificar padrões que possuam acessos a ajuda e documentação;

• Realizar outras verificações espećıficas para a aplicação em análise.

As etapas de análise humana recomendadas podem ser realizadas em qualquer ordem, entre-

tanto a execução de algumas preliminarmente pode facilitar outras. Um caso é a verificação

dos padrões mais e menos representativos. Os padrões com maior porcentagem dentro da

análise representam o comportamento mais executado no sistema, e em caso de falha é um

ponto a ser tratado no sistema. Já os com menor representatividade podem ser preocupantes

caso representem padrões de sucesso, uma vez que os usuários não estão conseguindo realizar

a tarefa da maneira prevista.

Desvios não previstos podem evidenciar um comportamento de adaptação

dos usuários frente a um problema da aplicação alvo de teste ou uma maneira aparentemente

mais confortável para o usuário realizar uma tarefa. Nesses casos deve-se verificar se o projeto

da aplicação está de acordo com o público ou se o modelo para análise da tarefa deve ser

refeito.
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Os tempos de finalização de uma tarefa podem dizer muito sobre a tarefa.

Tempos muito acima do esperado podem representar uma tarefa de dif́ıcil conclusão. Tempos

muito baixos e repetidos podem ser a evidência de uma tarefa com erro conceitual, pois o

usuário imagina que deve ser realizada de uma maneira e faz isso rapidamente várias vezes,

remetendo a URLs de erro ou reiniciando a tarefa várias vezes.

Padrões com grande quantidade de acessos com tempo muito baixo podem

representar desistência ou falta de compreensão da tela, uma vez que os usuários deixam a

tarefa rapidamente após acessá-la.

Deve-se atentar para padrões que apresentam acessos de ajuda e documen-

tação, pois além de mostrar que a tarefa pode estar dif́ıcil de interpretar, também mostra se

a ajuda/documentação fornecida atende seu propósito. Isso pode ver verificado através do

padrão de finalização da tarefa, em caso de sucesso é provável que a ajuda/documentação

esteja atingindo seu objetivo, e em caso de falhas ela e a tarefa devem passar por revisões.

Devido as caracteŕısticas únicas de cada aplicação, é posśıvel que os dados

após a clusterização apresentem ainda mais informações sobre o comportamento dos usuários

e usabilidade da aplicação. Por esse motivo, etapas adicionais de análise dos dados podem ser

executadas de modo a encontrar informações espećıficas relacionadas a aplicação. Essa carac-

teŕıstica evidencia ainda mais a importância do conhecimento da aplicação alvo da avaliação

por parte do avaliador.

Adicionalmente, caso seja realizada uma avaliação tradicional de usabilidade,

é posśıvel verificar se há convergência entre esta e a avaliação com a metodologia proposta,

de maneira semelhante a realizada por esse trabalho. Essa atividade pode validar ambas

as avaliações e inclusive aumentar a quantidade de dados dispońıveis para remodelagem da

aplicação. A avaliação realizada por esse trabalho pode ser visualizada na seção 4.3.

3.1.5 Possibilidades para transcrição dos problemas de usabilidade
em tarefas de desenvolvimento

Apesar de serem reconhecidamente um bom ponto de partida para correções

de problemas em um software e gerar tarefas de desenvolvimento, problemas de usabilidade

não são facilmente reconhecidos em uma aplicação por desenvolvedores (HORNBAEK; FRØK-

JAER, 2005). Mesmo que sendo baseados em literatura e métricas bem conhecidas, é posśıvel

que os desenvolvedores que irão tratar o problema não tenham conhecimento para interpretar

um problema de determinada interface. Por esse motivo a transcrição dos problemas em ta-
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refas de desenvolvimento expĺıcitas se faz necessária. Uma abordagem para essa atividade é

encontrada no trabalho (JURISTO; MORENO; SEGURA, 2007), onde os autores associam 9 ca-

racteŕısticas comuns de usabilidade baseadas em literatura com a tarefas de desenvolvimento.

Entretanto, o ńıvel de informação proposto ainda não é suficiente e encontrado na maior parte

das heuŕısticas e guias de usabilidade. Normalmente o problema pode ser solucionado au-

mentando a especificidade da informação através da adição de mais informações. Também

surge o problema da transcrição dessas informações, normalmente recomenda-se que o grupo

de desenvolvedores se reúna com profissionais de interação humano-computador para definir

as tarefas. Entretanto, essa abordagem é normalmente custosa e não viável em empresas de

pequenas dimensões. Devido a toda problemática, os autores sugerem um guia que incentiva

os usuários a obter as necessidades funcionais dos problemas de usabilidade sem depender de

especialistas de usabilidade. Primeiro foram extráıdas e categorizadas as informações sobre

caracteŕısticas funcionais de usabilidade de diferentes autores de IHC, que resultou na lista de

9 caracteŕısticas já mencionada. Informações mais espećıficas foram adicionadas as caracte-

ŕısticas de usabilidade, assim como o objetivo do problema sendo avaliado. Essas informações

permitem que os diferentes stakeholders se comuniquem sobre o problema. Através de um

experimento prático mostrou-se que esses guias ajudam os desenvolvedores a determinar se e

quando um uma caracteŕıstica de usabilidade se aplica a um sistema em particular. Apesar

dos resultados positivos, as caracteŕısticas de usabilidade cobertas no trabalho não foram su-

ficientes para fazer o software plenamente usável, e para solucionar essa questão os autores

pretendem adicionar mais recomendações de usabilidade em trabalhos futuros.

O trabalho (HORNBAEK; FRØKJAER, 2005) cita que as propostas de novos

projetos podem ser mais simples de entender, integradas diretamente ao projeto e mais estimu-

lantes para desenvolvedores, apesar de não saber se as informações se concretizam na prática.

O trabalho explora as diferenças entre a descrição de problemas de usabilidade e as propostas

de novos projetos. O experimento prático realizado pelos autores demonstrou que propostas

de novos projetos podem ser melhores que a descrição de problemas de usabilidade em termos

práticos por serem mais concretas, mais fáceis de compreender para o desenvolvedor e mais

úteis durante o desenvolvimento.

3.2 Caracterização da aplicação Web alvo do método h́ı-
brido proposto

O SacarWeb (Software para Avaliação Cardio-Respiratória na Web) é um

software utilizado por um grupo de pesquisa em fisioterapia na Universidade Estadual de
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Londrina (UEL) responsável pela reabilitação de pacientes com doenças crônicas respiratórias

(CAMARGO-BRUNETTO; ROSSI, 2005). Essas doenças, em geral, precisam ser monitoradas con-

tinuamente para controle de ocorrência de crises. Com o objetivo de ajudar os profissionais a

monitorar seus pacientes individualmente e estudar grupos de pacientes de acordo com carac-

teŕısticas espećıficas o SacarWeb foi criado. Utilizando o software, estudantes, pesquisadores

e professores podem ensinar e aprender conceitos, mantendo um banco de dados com a iden-

tidade dos pacientes, resultados de exames cĺınicos, e utilizá-los para observar a evolução dos

pacientes assim como extrair grupos de pacientes com caracteŕısticas de interesse.

Através do módulo de cuidados com o paciente, que possui as funcionalidades

mais importantes do sistema, é posśıvel coletar e analisar dados dos exames de pacientes.

Cada avaliação consiste de um conjunto de exames. Os exames dispońıveis são agrupados por

categoria:

• Questionários para avaliar a qualidade de vida: Chronic Respiratory Disease Question-

naire (CRQ) e St. George’s Respiratory Questionnaire Paul Jones (SGRQ) (JONES;

QUIRK; BAVEYSTOCK, 1991);

• Testes de função pulmonar, para os quais o sistema fornece opções de diferentes equações

de normalidade, incluindo o padrão brasileiro (TISIOLOGIA, 1996), americano de Knudson

(KNUDSON et al., 1976) e o europeu da European Respiratory Society (MILLER et al.,

2005);

• Exames para testar a capacidade de exerćıcio: Shuttle Walk Test (PAYNE; SKEHAN,

1996), e o Teste dos 6 minutos de caminhada (TROOSTERS; GOSSELINK; DECRAMER,

1999).

3.3 Aplicação do Discount Usability

Um dos objetivos é que tanto os testes emṕıricos quanto o automatizado

proposto por esse trabalho auxiliem a aplicação a atingir os ńıveis de usabilidade definidos.

Em linhas gerais, espera-se que a aprendizagem seja melhorada, a taxa de erros diminua e se

posśıvel que a taxa de memorização aumente, apesar desse item não ser avaliado.

Discount usability foi selecionada por ser uma abordagem que reduz custos

e não necessitar de vasta experiência para ser aplicada. Além disso é um bom ponto de partida

para equipes não habituadas a realizar análises de usabilidade em seu ciclo de desenvolvimento,

podendo evoluir, ser refinada a necessidades espećıficas entrar definitivamente no ciclo de vida
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(NIELSEN, 1994a). Pelo fato da aplicação já estar em funcionamento, a única técnica não

utilizada da Discount Usability será a de cenários, substitúıda por protótipo de alta fidelidade,

no caso o próprio software. Essa decisão foi tomada pois o objetivo é medir a usabilidade

do sistema atual, e não testar um projeto alternativo, caso em que seria mais interessante a

utilização de cenários. Ao utilizar cenários para medir o sistema atual seriam necessários mais

gastos, o que vai contra o objetivo desse trabalho. Após a aplicação das técnicas da Discount

Usability, será realizado o teste automatizado com base nos dados de log.

Este trabalho realizou a primeira abordagem de usabilidade aplicada ao pro-

jeto SacarWeb. É de interesse do laboratório de desenvolvimento do projeto que a usabilidade

seja levada em conta em projetos futuros. Os resultados encontrados pela Discount Usability

foram cruzados com os resultados da análise automatizada proposta. Com isso pretende-se

validar a proposta, além de verificar se ela complementa técnicas tradicionais ou guia/valida

o que deve ser/for encontrado por elas.

Os protótipos do teste foram limitados a funções bem determinadas no sis-

tema, para que fosse posśıvel comparar os resultados dos testes emṕıricos com os testes da

análise de log. Entretanto, o sistema testado já está em fase de produção e as funcionalidades

e caracteŕısticas do sistema não estarão limitadas, somente as tarefas a serem executadas pelo

usuário.

As tarefas analisadas foram:

• Inserção de um paciente no sistema;

• Inserção da avaliação inicial de um paciente;

• Inserção de um dos seguintes exames: PFP (Prova de Função Pulmonar), Pressões

Respiratórias, SGRQ (St. George’s Respiratory Questionary), CRQ (Chronic Respiratory

Questionnaire), Shuttle e DP6 (Teste de Caminhada de 6 minutos);

• Verificar a evolução do paciente;

• Realizar a aplicação de um filtro nos dados de modo que seja posśıvel utilizar os resultados

como base em uma pesquisa (relatório).

Os participantes do projeto LFIP, usuários da aplicação SacarWeb, são orga-

nizados de modo espećıfico para as necessidades do projeto. Um usuário nunca é responsável

por todos os tipos de exames executados, mas somente por um grupo de exames, como por

exemplo os questionários de qualidade de vida. A experiência dos usuários com relação ao
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conhecimento espećıfico necessário para realizar os exames também é variável, uma vez que o

projeto inclui alunos desde o segundo ano do curso de fisioterapia até doutorandos. É comum

que os usuários com menos experiência utilizem o sistema com mais frequência, realizando a

transcrição dos dados entre os formulários de exame impressos para o formato do SacarWeb.

Os recursos utilizados durante todas as avaliações também foram padroniza-

dos do seguinte modo:

• Utilização de dispositivo compat́ıvel com mouse e teclado;

• Utilização do navegador Mozilla Firefox versão 3.6.x com javascript e cookies habilitados;

• Resolução de tela ḿınima de 1024x768.

Durante as avaliações era recomendado evitar interferências externas, mini-

mizando a presença de pessoas fora do escopo da avaliação no local do teste, evitando telefones

ligados e utilizando somente o navegador, sem nenhum outro programa em execução.

3.3.1 Realização da avaliação heuŕıstica

A avaliação heuŕıstica foi realizada por três profissionais:

• Maria Angélica de Oliveira Camargo-Brunetto

• Carlos Henrique Ferraz

• Isabela Gasparini

A avaliadora Maria Angélica de Oliveira Camargo-Brunetto (AV1) é gradu-

ada em Ciência da Computação pela Unicamp, possui mestrado e Doutorado em Ciência da

Computação na área de Matemática Computacional pela Universidade Federal do Rio Grande

do Sul (UFRGS). Atua como docente e pesquisadora na Universidade Estadual de Londrina

(UEL), onde desenvolve e orienta projetos nas áreas de Informática aplicada em Saúde, apli-

cações Web adaptativas, técnicas de aprendizagem de máquina, entre outras. Foi selecionada

para a avaliação por fazer parte do projeto do SacarWeb e ter o melhor conhecimento sobre

a aplicação e seu doḿınio de conhecimento, o que é um grande diferencial uma vez que a

aplicação é bastante espećıfica. Outro fator que influencia na escolha é o fato de não ter

experiência em avaliações de usabilidade, o que está relacionado aos objetivos desse trabalho.
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Carlos Henrique Ferraz (AV2) é graduado em Artes Visuais - Multiḿıdia;

especialista em Comunicação Visual em Ḿıdias Interativas; atuante no mercado de internet

desde 2000, trabalhou na Agência Digital ICOMP por quase 4 anos, como Web Designer e

Arquiteto de informação, criando e gerenciando a atual equipe de trabalho da agência formada

por designers, desenvolvedores, programadores e redatores, hoje é responsável pelo desenvol-

vimento de projetos na FS Produções Art́ısticas, empresa que atua no setor de show business.

Focado no desenvolvimento de portais e sites, destacam-se os trabalhos realizados para os

principais artistas sertanejos, como Fernando e Sorocaba e Luan Santana, onde foram aplica-

dos conceitos de Arquitetura de Informação e Usabilidade para facilitar o relacionamento entre

os artistas e fãs, tendo seu trabalho reconhecido nacionalmente em prêmios e véıculos de ḿıdia

online. Como principais projetos relacionados a usabilidade, foram aplicados a restruturação

de portais como Gramática Online, APP Londrina e Londrina Convention Visitours Bureau.

Foi selecionado para avaliação por fazer parte da área de projeto de interfaces e ter experiência

de 10 anos na área em projetos comerciais. Também não possui experiência na execução de

testes de usabilidade, o que é interessante para esse trabalho, mas não faz parte da equipe do

SacarWeb.

Isabela Gasparini (AV3) atualmente é doutoranda em Ciência da Computação

pela UFRGS na área de IHC (Interação Humano Computador), com qualificação sobre avali-

ação de usabilidade. Tem mestrado na mesma instituição e área. Professora da UDESC onde

atua na área de IHC e usabilidade desde 2004, tanto no ensino (disciplinas), pesquisa (pro-

jetos, iniciação cient́ıfica, TCC) e extensão (avaliação com usuários). Em 2006, juntamente

com seus alunos de graduação, foi uma das equipes finalistas da “Competição de Avaliação”

(ńıvel graduação), parte integrante do Simpósio De Fatores Humanos em Sistemas Computa-

cionais (IHC), patrocinado pela SBC. Neste trabalho a equipe utilizou 3 técnicas de avaliação,

sendo uma delas a avaliação heuŕıstica13. Já realizou diversas avaliações de usabilidade na

universidade, em especial, utilizando a avaliação heuŕıstica de Nielsen. Atualmente também

desenvolve o Portal da Usabilidade14, onde pretende fazer dele um espaço para a comunidade

de IHC trocar ideias, ser um canal de comunicação e inovação, além de questionar o que

é usabilidade nos dias atuais. Foi selecionada para essa avaliação devido a sua experiência

na área, sendo que os resultados de sua avaliação podem ser parâmetro de validade para as

avaliações dos outros avaliadores.

Todas avaliações foram realizadas sob supervisão do mantenedor do projeto,

que era responsável por fornecer assistência ao avaliador no caso de dúvidas relacionadas ao

13Detalhes em http://www.ufmg.br/swib/arquivos/chamada da competicao.pdf
14http://portaldausabilidade.com.br/
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doḿınio da aplicação ou como operar o sistema. As informações eram fornecidas somente

após o avaliador expor o problema de usabilidade em questão.

Para uma melhor compreensão das tarefas a serem avaliadas, foi fornecida aos

avaliadores uma grande quantidade de dados para serem utilizados durante a avaliação. Cada

avaliador deveria inserir dados de dois pacientes com três avaliações completas no sistema.

Desse modo, cada tarefa seria realizada pelo menos duas vezes. Os dados fornecidos estavam

em fichas de pacientes reais, com dados reais, fornecidos pelo laboratório LFIP.

Para realizar a avaliação os avaliadores seguiram as instruções contidas em

um documento preparado pelo mantenedor do projeto, com informações sobre a avaliação e

doḿınio de conhecimento da aplicação. Este documento pode ser visualizado no apêndice A.

Um segundo documento (NIELSEN, 1992) apresentando as heuŕısticas e com um estudo prático

sobre sua aplicação também foi fornecido de modo a familiarizar os usuários com a atividade.

As considerações dos avaliadores foram inseridas em um documento padroni-

zado. Nesse documento todas as tarefas e as heuŕısticas eram fornecidas na ordem de execução

das tarefas no sistema, de modo a facilitar o preenchimento e recordar os avaliadores das heu-

ŕısticas e tarefas. Sendo assim, o avaliador deveria somente identificar o local correto para

informar o problema encontrado. Esse documento pode ser visto no apêndice A na tabela A.1.

Os relatórios com as considerações dos avaliadores foram posteriormente

analisados e condensados em um único relatório de falhas de usabilidade pelo mantenedor.

Esse relatório foi novamente revisto pelos avaliadores que forneceram notas de gravidade aos

problemas relatados nele, como mostrado em 2.1.3.1. Durante esse processo os avaliadores

podiam utilizar o sistema com os mesmos dados de acesso fornecidos para avaliação, de modo

a facilitar a avaliação da severidade do problema pois o avaliador poderia não se recordar da

tela.

3.3.2 Realização do teste de usabilidade

Os testes de usabilidade foram conduzidos com os usuários alvo da aplicação,

selecionados entre os participantes do projeto LFIP. Para o teste foi definido que os usuários

não deveriam ter nenhuma experiência anterior com o SacarWeb e pouca experiência com o

doḿınio da aplicação. Por esse motivo, somente alunos do segundo ano foram selecionados

para participar dos testes. O avaliador utilizou o método Simplified Thinking Aloud, e por esse

motivo o áudio do ambiente foi gravado durante a avaliação. Além disso, o avaliador produziu

notas com base em suas percepções sobre a utilização do sistema. O avaliador também foi
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orientado a realizar anotações com base em sua experiência sobre o que pode ser bom ou ruim

durante a interação dos usuários. Os testes de usabilidade foram executados no mesmo local

em que os usuários utilizam o sistema, de modo a deixá-los mais à vontade com o ambiente.

Nessa avaliação os usuários foram convidados a inserir duas avaliações de

um paciente no sistema, sendo que os exames inseridos eram somente os de especialidade do

usuário. Novamente os dados eram reais e fornecidos pelo laboratório LFIP.

Antes de realizar os testes de usabilidade com os usuários alvo, foram reali-

zadas duas avaliações piloto de modo a calibrar as avaliações. Os usuários que participaram

dessas avaliações não faziam parte do grupo alvo, e não possúıam conhecimento espećıfico da

área. Por esse motivo, os conceitos mais importantes do sistema foram apresentados antes

da avaliação, de modo a familiarizar os usuários com conceitos espećıficos e importantes para

avançar pelo sistema.

Os resultados da avaliação piloto demonstraram que na segunda interação

dos usuários havia um ganho expressivo de desempenho, nesse caso inserção de exames, dimi-

nuindo inclusive a quantidade de erros cometidos. Devido a isso, decidiu-se alterar a relevância

dos dados considerados para as medições, visto que os da primeira interação refletem melhor

o comportamento dos usuários para os objetivos da avaliação, principalmente aprendizagem.

Esperava-se que o mesmo comportamento se repetisse com os usuários alvo, o que iria inter-

ferir nos resultados da avaliação. A intenção inicial era avaliar os dois conjuntos de dados para

avaliar aprendizado e desempenho, mas devido ao comportamento apresentado na avaliação

piloto, decidiu-se descartar a segunda interação do usuário para essas métricas.

Para o teste de usabilidade com usuários alvo foram selecionadas quatro

pessoas as caracteŕısticas desejadas, sendo a divisão das especialidades dentro do SacarWeb

as seguintes:

1. Shuttle

2. PFP e Pressões Respiratórias

3. DP6

4. SGRQ e CRQ

Além de realizarem as tarefas, foi solicitado aos usuários que respondessem

dois questionários, um antes da avaliação15, com o objetivo de identificá-los e obter dados

15http://goo.gl/NzbUh
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sobre sua experiência anterior com computadores e conceitos da aplicação para elaboração de

um perfil, e outro após16, cujo objetivo era obter dados relativos a satisfação dos usuários com

relação ao SacarWeb.

Com base nos dados produzidos durante a avaliação, o avaliador deveria

produzir um documento com suas considerações após a cada avaliação. Recomendou-se que

esses documentos fossem produzidos em um intervalo pequeno após o término das avaliações,

pois as informações ainda poderiam ser facilmente recordadas pelo avaliador. Novamente,

esses documentos seriam revisados e compilados em apenas um documento reunindo todos os

problemas encontrados durante os testes de usabilidade pelo mantenedor.

3.4 Verificação da consistência das abordagens de usabi-
lidade utilizadas

Para validação do método desenvolvido realizou-se análises de log com dados

reais de uma aplicação Web da área de cuidados com saúde chamada SacarWeb. A partir da

análise dos clusters resultantes da abordagem h́ıbrida foi posśıvel realizar constatações relaci-

onadas a usabilidade da aplicação, ou uma avaliação automatizada de usabilidade, de maneira

semelhante a (SCHWERZ; MORANDINI; SILVA, 2007) e (MORANDINI, 2003). Uma avaliação de

usabilidade baseada em Discount Usability foi realizada. O objetivo dessa avaliação é compa-

rar os resultados alcançados pela abordagem automatizada, verificando se ambos convergem

e se os resultados do software são capazes de auxiliar uma verificação de usabilidade, que

valida o protótipo implementado. Adicionalmente, espera-se que com o desenvolvimento da

ferramenta e estudo das técnicas utilizadas na Discount Usability a equipe do SacarWeb possa

integrar atividades relacionadas a usabilidade no ciclo de vida de desenvolvimento do software.

O protótipo confronta padrões encontrados durante a clusterização com pa-

drões esperados que deverão ser fornecidos pelos administradores da aplicação Web, o que é

chamado de análise de arquivo de log baseada em tarefas (IVORY; HEARST, 2001), muitas vezes

utilizada em conjunto com correspondência de padrões. Em (MORANDINI, 2003) mostrou-se

que é posśıvel encontrar dados relacionados a:

• tempo de execução de uma tarefa;

• caminhos comuns para realização de uma tarefa;

• quantidade de desvios em caminhos esperados;

16http://goo.gl/g8xqG
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• quantidade de erros e pedidos de ajuda na execução de uma tarefa;

• desistência na realização de tarefas;

Essas medidas estão relacionadas tanto a eficácia quanto a eficiência da

aplicação, medidas importantes para determinação de uma boa usabilidade, mas não são

limitadas a somente essas medidas.

Os resultados são apresentados pela aplicação em forma de gráfico, que

contém os clusters e o percentual de representatividade com relação a amostra, e em formato

textual com os caminhos de cada cluster, seu tempo médio e medidas de qualidade do clusters

ao final.

A análise dos resultados é realizada através do tempo de realização da tarefa

dentro do cluster e caminhos percorridos no cluster. Deve-se levar em conta as definições

dos arquivos de entrada de cada tarefa, que definem a URL inicial e final da tarefa, além da

quantidade esperada para que seja completada. Essa tarefa deve ser deixada para uma pessoa

que tenha conhecimento profundo da aplicação sendo analisada, pois ela terá conhecimento

suficiente para definir as tarefas satisfatoriamente. Na definição das tarefas é necessário aten-

ção para o parâmetro que define a quantidade de URLs máxima para realização de uma tarefa,

pois ela deve levar em conta posśıveis consultas a ajuda, documentação ou páginas de erro

intermediárias.

Os documentos de entrada produzidos para as tarefas analisadas da aplica-

ção SacarWeb podem ser vistos no apêndice F. Uma maneira de definir esses documentos

é verificar a URL da tarefa em sua primeira e última tela, verificando se ela passa por telas

intermediárias e se existem caminhos alternativos - como consulta a ajuda e documentação,

ou passos intermediários não obrigatórios - que podem ser executados. Durante a análise dos

resultados é importante que o avaliador conheça cada tarefa, de modo a identificar URLs cor-

retas ou não nos caminhos, tempos de finalização de tarefa esperados e quantidade de URLs

ótima para finalizar uma tarefa. Essas caracteŕısticas que guiam o avaliador para definir se um

cluster representa sucesso, fracasso ou outro estado intermediário.

Os mesmos dados serão utilizados para comparação dos resultados entre a

avaliação com Discount Usability e automatizada. Padrões de erro ou dificuldade identificados

na avaliação tradicional podem ser relacionados a padrões com tempo alto de conclusão da

tarefa, caminhos inesperados ou consultas a ajuda.

Além da validação através da análise de usabilidade, a estratégia h́ıbrida

desenvolvida será comparada a estratégia proposta em (KUO; HO; HU, 2002), o algoritmo
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3.4 Verificação da consistência das abordagens de usabilidade utilizadas

SOM + K-means, utilizando a mesma medida proposta nesse trabalho, o valor lambda de

Wilk (λW ). Essa medida é a razão entre a variância interna dos grupos (SSW) e a variância

total (SST), sendo a sua fórmula definida como mostra a equação 3.1:

λW =
SSW

SST
(3.1)

Um valor alto para 3.1 implica que não há diferença nas médias internas

dos grupos, enquanto um valor próximo de zero que a origem total da variância está entre

os grupos. Desse modo, quando menor o valor da equação, melhores são os clusters, uma

vez que homogeneidade interna e heterogeneidade externa são caracteŕısticas significantes da

clusterização (KUO; HO; HU, 2002).

Para chegar aos valores de λW cálculos intermediários são necessários. Pri-

meiro a soma dos X, que é a soma das observações de cada grupo. Em seguida, é posśıvel

calcular a média simples de cada grupo, ou Xbar e a média simples ao quadrado Xbar2. Ou-

tro valor calculado é a soma dos X2, onde as observações de um grupo são somadas elevadas

a segunda potência. Finalmente a soma dos quadrados é soma de todos (X −Xbar)2.

Com esses valores é posśıvel calcular a variância. SSW, ou variância interna

aos grupos é calculada com todas as somas dos quadrados dos grupos, o grau de liberdade

dos grupos - definido como a soma de (n− 1) entre todos os grupos, que pode ser calculado

também como o total de observações subtráıdo da quantidade de grupos. Com esses dois

dados, SSW é definida como a soma dos quadrados interna dos grupos dividida pelo grau de

liberdade interno dos grupos.

A variância entre grupos SSB é calculada com a variância da média, S2
xbar =

(
∑

(Xbar−grande media)2)/(quantidade grupos−1). A grande média é calculada como a

média das médias. Esse valor é transformado na variância entre grupos (SSB) ao se multiplicar

o valor pela quantidade de ı́tens em cada grupo.

A relação entre as variância pode ser calculada através do valor F, que é a

razão entre SSB/SSW. Por fim, a variância total SST é calculada como (X−grande media)2.

O desenvolvimento mais detalhado das equações pode ser encontrado em 17, 18, 19.

Uma vez que o algoritmo SOM necessita da quantidade de neurônios antes

do treinamento, definiremos esse valor como a quantidade de neurônios utilizada ou um valor

17http://goo.gl/XBkKf
18http://goo.gl/yo1Fl
19http://goo.gl/MnEft
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3.4 Verificação da consistência das abordagens de usabilidade utilizadas

um pouco maior no treinamento do GHSOM, prática utilizada em (SORIANO-ASENSI et al.,

2008). Os valores padrão para o arquivo de entrada que gera mapas SOM foram definidos

conforme documentação encontrada em 20

20http://www.ifs.tuwien.ac.at/ andi/somlib/download/somlib guide.html
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4 Resultados e Discussão

Este caṕıtulo detalha os resultados obtidos pela avaliação realizada com a

abordagem automatizada proposta pelo trabalho e a realizada com Discount Usability. Inicial-

mente os resultados são apresentados isoladamente, então as avaliações tradicionais realizadas

são comparadas e por fim, verifica-se a convergência dos dois tipos de avaliação realizados no

SacarWeb.

4.1 Resultados da Discount Usability

Essa seção apresenta os resultados alcançados através das avaliações reali-

zadas pela abordagem proposta pela Discount Usability.

4.1.1 Resultados da avaliação heuŕıstica

Todos os problemas encontrados pelos avaliadores foram considerados no

documento que os compila. Problemas comuns foram agrupados, mas as heuŕısticas indicadas

pelos avaliadores mantidas. Os resultados da avaliação podem ser encontrados no apêndice

B. Além dos problemas, suas avaliações de severidade são fornecidas. Alguns resultados da

severidade são indicados por valores reais, os quais recomendados utilizar a convenção de

considerar o inteiro mais próximo como valor de severidade.

Uma análise mais detalhada dessas avaliações pode ser realizada através das

tabelas 4.1 e 4.2.

A tabela 4.1 mostra que a avaliadora AV1 foi responsável por 55.10% dos

problemas encontrados. Acreditamos que esse valor é devido ao grande conhecimento do

doḿınio da aplicação que a avaliadora possui, visto que é uma pessoa envolvida no projeto.

Os outros dois avaliadores tiveram resultados bastante próximos, 21.77% e 23.13% para o

avaliador AV2 e AV3 respectivamente. A quantidade de problemas comuns encontrados pelos

três avaliadores representou 38.68%, um valor considerável que mostra que vários problemas
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Qtd. problemas F =
∑3

n=1 AVn C =
⋂

p∈F X F − C

Tarefa AV1 AV2 AV3 Final Comuns Compilada
1 - Cadastrar Paciente 13 5 5 23 1 21
2 - Avaliação Inicial 8 3 3 13 2 11
3 - Avaliação 8 5 5 18 6 12
4 - Shuttle 5 2 2 9 3 6
5 - SGRQ 10 3 9 22 11 12
6 - DP6 7 4 2 13 4 9
7 - CRQ 8 2 3 13 6 7
8 - PFP 11 3 2 16 4 12
9 - Pressões Respiratórias 2 2 1 5 1 4
10 - Evolução do Paciente 5 2 2 9 2 7
11 - Relatórios 4 1 1 6 1 5
Total 81 32 34 147 41 106

Tabela 4.1: Resultados encontrados durante as avaliações heuŕısticas

se mostraram de forma clara para todos os avaliadores. Uma vez que a quantidade total

de problemas encontrados por todos avaliadores era 147 e desses 41 eram semelhantes, 106

problemas distintos foram encontrados na aplicação, o que representa 72.11% da quantidade

original.

Heuŕıstica Quantidade Porcentagem
Diálogo natural e simples 23 17.69%
Fale a ĺıngua dos usuários 7 5.38%
Minimize a carga de memória do usuário 6 4.62%
Consistência 25 19.23%
Feedback 3 2.31%
Sáıdas claramente marcadas 13 10%
Atalhos 6 4.62%
Boas mensagens de erro 14 10.77%
Previna erros 22 16.92%
Ajuda e documentação 11 8.46%

Tabela 4.2: Representatividade de cada heuŕıstica para os problemas encontrados

Já a tabela 4.2 mostra que a maior parte dos problemas encontrados es-

tão relacionados a consistência da aplicação. Esse tipo de constatação é preocupante, pois

observamos que itens comuns entre as telas não se comportam da mesma maneira em to-

das elas, nem sempre possuem mesmo posicionamento e apresentação visual. Esse tipo de

comportamento da aplicação não incentiva a confiança por parte dos usuários, dificultando a

interação.
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Observamos também que Diálogo natural e simples e Prevenção de

erros são duas áreas tão cŕıticas quanto consistência. Possivelmente devido a diálogos que

poderiam ser mais simples para os usuários que acabam induzindo ao erro. Esse tipo de

comportamento também foi percebido devido a falta de consistência de partes da aplicação.

Por fim, a avaliação da severidade dos problemas indicou 3 (2.83%) de pro-

blemas graves avaliados como graves por todos os avaliadores, 8 (7.55%) em que o valor final

era um número real onde o valor 4 era o inteiro mais próximo. Desse modo, a quantidade

total de catástrofes de usabilidade é de 11, ou 10.38%.

4.1.2 Resultados dos testes de usabilidade

Os resultados individuais de cada usuário foram avaliados independente-

mente, e depois condensados em somente um relatório, com problemas comuns agrupados

em somente uma ocorrência. A pessoa responsável por essas tarefas foi a mesma que realizou

os testes, ou o mantenedor da aplicação. O documento final levou em conta os problemas

encontrados em todos os testes de usabilidade realizados, piloto e com usuários reais. En-

tretanto, os dados do teste piloto tiveram um peso menor ao se considerar o problema. Um

problema ocorrido somente na avaliação piloto ganha uma observação com relação a isso, e

deve ser considerado um problema somente caso também tenha ocorrido na avaliação com

usuários da aplicação alvo.

Com base no formulário respondido pelos usuários antes da avaliação, o

seguinte perfil de usuário alvo foi utilizado durante a avaliação: usuários predominantemente

do sexo feminino, em média 19.75 anos, com conhecimento de computação regular e média de

8.67 anos usando o computador. Atualmente sua utilização é diária, em média 1:52 horas para

estudo, pesquisa e entretenimento, em alguns casos trabalho. Todos os usuários fazem parte

do projeto LFIP em média por 11.5 meses e estão no terceiro ano do curso de fisioterapia. Ao

considerar também os usuários piloto, temos usuários de ambos os sexos, ainda com pessoas

do sexo feminino predominantes, com média de idade alterada para 20.34 anos, conhecimento

de computação variando de regular a bom e utilizando o computador a 8.8 anos. Atualmente

o utilizam diariamente, em média 3:35 horas para estudo pesquisa e entretenimento, em

alguns casos trabalho. Observa-se que os usuários de piloto realmente não são representativos

comparados aos usuários reais, pois além de não terem ligação com a área de conhecimento

espećıfico do SacarWeb, possuem mais experiência com computadores e o utilizam por mais

tempo para tarefas semelhantes. Essa conclusão é confirmada pelo aumento no valor das

médias dos dados coletados.
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4.1 Resultados da Discount Usability

Problemas que representaram grande dificuldades para os usuários foram

classificados como problemas graves, e devem ter alta prioridade em tarefas de correção.

Esses problemas foram identificados quando uma das situações ocorria:

• usuários necessitavam de ajuda do avaliador para continuar a tarefa;

• usuários não conseguiam cumprir a tarefa devido a um ponto espećıfico;

• grande perda de desempenho devido a um ponto espećıfico;

• usuários reais indicavam um erro de conceito, terminologia ou algo que pudesse prejudicar

a interpretação dos resultados do exame.

Esses problemas são indicados através de itálico.

Adicionalmente foram listadas as boas práticas encontradas em cada tarefa,

que podem ser utilizadas em todas as telas do programa de modo a padronizar a interação

com base em boas experiências da própria aplicação. O documento pode ser visto no apêndice

E.

Essa avaliação encontrou os valores contidos na tabela 4.3:

Tarefa Qtd. de problemas Qtd. problemas graves
1 - Cadastrar paciente 10 3
2 - Avaliação inicial 11 1
3 - Avaliação 12 4
4 - Shuttle 7 0
5 - SGRQ 6 2
6 - DP6 12 2
7 - CRQ 8 2
8 - PFP 13 3
9 - Pressões respiratórias 5 1
10 - Evolução do paciente 7 0
11 - Relatórios 16 9
Total 107 27

Tabela 4.3: Resultados encontrados durante os testes de usabilidade

Como é posśıvel observar foram encontrados 107 problemas de usabilidade

através da avaliação com os usuários, e destes 27 são considerados graves, o que representa

25.23% da quantidade total. Considerando que problemas graves podem diminuir o desempe-

nho dos usuários, limitar sua taxa de sucesso, impedir que tarefas sejam finalizadas e mostrar

erros conceituais da aplicação, essa taxa pode ser preocupante.
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A tarefa 11 teve grande quantidade de problemas graves (56.25%), o que

é muito alto. Essa taxa representa bem a realidade da tarefa, que não foi completada com

sucesso por nenhum usuário sem nenhum aux́ılio, e só completada por um usuário real (17%)

após quatro tentativas. Essa tarefa claramente necessita de ações relacionadas a usabilidade.

As sugestões desse trabalho são:

• montagem de um guia, documentação ou ajuda para os usuários na tela, explicando seu

objetivo, como utilizar e exibindo exemplos de resultados bem formados;

• remodelagem total baseada nos dados coletados por essa avaliação e nos de novos testes

realizados durante o projeto.

Além dessas, outras conclusões podem ser tiradas desses resultados. Vários

problemas se mostraram redundantes em diferentes telas do sistema relacionados a diferentes

aspectos, conceitos, terminologia e elementos de tela. Um desses problemas que se mostrou

de forma bastante clara foi a falta de consistência em elementos comuns do sistema. Um

problema desse tipo ocorreu com os botões de ação “gravar”, “cancelar” e “finalizar”, que

não possuem uma boa terminologia para as ações executadas, não possuem posicionamento

padronizado entre as telas e nem comportamento. Esse problema pode ser visto em todas telas

cuja interação dos usuários com formulários é necessária, principalmente na área de exames.

Outro problema comum entre diversas telas estava relacionado a data do exame, que ficava

próximo a áreas com dados somente de leitura. Como esses dados se encontram em campos

de formulário sem nenhuma diferença para o campo data, ficava dif́ıcil de visualizar que havia

um dado a ser preenchido naquela área. Além disso, a validade do valor do campo nem

sempre era verificada. O fato dos campos somente leitura não terem um padrão diferenciado

dos campos de entrada de dados também atrapalha a interação dos usuários. Os poucos

campos somente leitura diferenciados não são padronizados entre as telas. Outro ponto que é

necessário verificar está relacionado a campos obrigatórios para submissão de um formulário,

raramente informados pelo sistema. Como em algumas telas o comportamento do sistema

era retornar um formulário com dados inválidos em branco, mostrar quais são os campos

obrigatórios e quais valores eles esperam receber poderia ajudar nesse tipo de interação.

Devido a comportamento ou respostas inesperadas do sistema os usuários

criaram um hábito que apesar de ajudá-los, era nocivo: preencher todos os campos de for-

mulário, mesmo quando não era necessário ou quando o dado não estava dispońıvel. Em

algum momento de todas as avaliações os usuários tiveram que informar dados de um mesmo

formulário mais de uma vez, pois estavam fora do padrão esperado pela aplicação. Ao sub-

meter os dados com erros, o formulário era retornado com os campos vazios, o que era muito
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frustrante para os usuários. De modo a evitar esse tipo de problema, também foi comum eles

decidirem preencher os formulários completamente. Na maior parte do sistema esse tipo de

comportamento não era necessário, mas os usuários se sentiam mais confortáveis fazendo isso,

apesar de não ser o comportamento padrão em uma aplicação e deixar a execução da tarefa

mais lenta.

A diferença de performance e aprendizado do sistema foi bastante clara em

relação aos usuários do teste piloto e do teste com usuários alvo. Sugerimos que isso ocorre

devido ao conhecimento do doḿınio dos usuários reais, que tiveram desempenho muito elevado

principalmente na área de exames, onde seu conhecimento espećıfico era aplicado. Além disso,

alguns problemas relacionados a terminologias e conceitos foram facilmente contornados por

esses usuários, enquanto os usuários do teste piloto necessitavam de explicações adicionais. O

aprendizado para esses usuários também era mais fácil pois os exames eram comuns a eles,

o que ajudava a reconhecer a interface, seus elementos e como interagir com eles. Apesar

dessas diferenças a avaliação piloto foi útil para encontrar prolemas com usuários sem ou com

pouca experiência do doḿınio de conhecimento e para calibrar a avaliação com usuários reais.

A calibração foi importante, pois os ganhos de desempenho esperados na segunda interação

com as telas ocorreram também na avaliação real, conforme previsto através do piloto.

Apesar desses e outros problemas, o formulário aplicado após o teste de usa-

bilidade mostrou que em geral os usuários se sentiram confortáveis no sistema e acreditam

que ele pode ser útil em suas atividades diárias, acelerando e facilitando processos realizados

manualmente. Dos usuários reais, 50% utilizaria o sistema novamente, e o restante utilizaria

mas acredita que ele precisa de pequenas correções. Todos usuários reais acreditam terem

alcançado ńıvel iniciante na utilização do sistema e somente um deles não acredita que seu

conhecimento espećıfico da área foi importante para utilização do sistema. Os usuários acredi-

tam que explicação sobre as siglas utilizadas, um manual ou ajuda na aplicação pode melhorar

sua interação. Devido ao pedido de um manual ou ajuda na aplicação, é posśıvel constatar

que os usuários não notaram a sua existência em todos os exames, possivelmente por não estar

apresentada através da palavra“ajuda”, mas por um ı́cone remetendo a ela. Por fim, apesar dos

problemas durante as avaliações, os usuários acreditam que o sistema é de fácil aprendizado e

que o software atende seu objetivo. Os usuários do teste piloto tiveram respostas semelhantes,

e algumas delas esperadas, como a dificuldade em aprender e utilizar partes muito espećıficas

do sistema e interpretar seus resultados por não serem da área. Mesmo não sendo da área uti-

lizariam o SacarWeb novamente e sugerem melhorias para interação, interpretação dos dados

e gráficas.
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4.1.3 Comparação da avaliação heuŕıstica com os testes de usabili-
dade

A medida de similaridade dos problemas encontrados é importante, pois dá

maior representatividade, validade e embasamento para 13.62% (29) dos problemas. Apesar

disso, ambos testes são importantes, uma vez que problemas considerados graves foram ob-

servados somente em uma das avaliações. A tabela 4.4 mostra em detalhes a quantidade de

problemas iguais entre as avaliações encontrados por tarefa. Na tabela, a coluna “Problemas

Comuns (U)“ considera os valores de problemas iguais com base nos testes de usabilidade,

enquanto“Problemas Comuns (H)”com base nas heuŕısticas.

Tarefa Problemas comuns (U) Problemas comuns (H)
1 - Cadastrar paciente 4 6
2 - Avaliação inicial 3 3
3 - Avaliação 3 3
4 - Shuttle 3 3
5 - SGRQ 3 3
6 - DP6 2 3
7 - CRQ 3 3
8 - PFP 3 3
9 - Pressões respiratórias 0 0
10 - Evolução do paciente 3 2
11 - Relatórios 2 2
Total 29 31

Tabela 4.4: Quantidade de problemas iguais encontrados em ambas avaliações

Os problemas podem ser vistos em detalhes nos apêndices B e E. Ao observar

a tabela 4.4, é posśıvel notar quantidades diferentes apontadas para problemas comuns entre

eles para as mesmas tarefas. Isso ocorre pois um problema observado através de uma heuŕıstica

pode estar associado a mais de um problema em um teste de usabilidade com usuários e um

problema apresentado com os usuários pode estar associado a mais de uma heuŕıstica. Neste

trabalho consideramos a hipótese com menor valor, apesar da pequena diferença entre a de

maior valor, onde 31 problemas (14.55%) são semelhantes entre as avaliações.

Dessa maneira, a quantidade total de problemas distintos é 184, considerando

a hipótese com menor quantidade de problemas comuns, e 182 na hipótese que considera maior

quantidade de problemas comuns. Esses totais são formados pelos 107 problemas encontrados

durante os teste de usabilidade somados aos 106 problemas distintos da avaliação heuŕıstica

menos a quantidade de problemas semelhantes entre elas considerados.
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Através dos resultados encontrados com as avaliações propostas pela Dis-

count Usability sugerimos que o aprendizado pode ser melhorado consideravelmente para os

usuários após a implantação de um novo projeto de interface que considere os principais pro-

blemas encontrados. Uma vez que esses problemas estão relacionados com conceitos chave no

sistema para os usuários, conclúımos que atualmente ele é dif́ıcil de entender visto a gravidade

dos problemas, apesar dos usuários acreditarem no contrário. Com esse tipo de medida, acre-

ditamos que a quantidade de erros cometidos por usuários em fase de adaptação ao sistema

diminuirá, uma vez que o software será mais fácil de entender e utilizar. Acreditamos que os

problemas relacionados a heuŕıstica consistência devem ser revistos com cuidado, pois melhorar

esses pontos no sistema pode melhorar a experiência em toda a aplicação.

Deve-se levar em consideração que o grupo de desenvolvimento pode utilizar

os resultados dessa avaliação para guiar as próximas iterações de desenvolvimento, principal-

mente porque ela possui pontos claros com os principais problemas a serem solucionados,

dados oriundos da prioridade dada aos problemas da avaliação heuŕıstica e observação dos

usuários nos testes de usabilidade.

Com o conhecimento adquirido do usuários através dos testes também acre-

ditamos que o mantenedor da aplicação pode ser de grande ajuda durante a correção dos

problemas.

Pelos resultados alcançados por esse trabalho acreditamos ser posśıvel in-

tegrar a equipe de desenvolvimento do SacarWeb uma estratégia de usabilidade baseada em

Discount Usability. Também acreditamos ser posśıvel em equipes semelhantes, que possuem

somente usuários sem conhecimento espećıfico de Usabilidade e façam parte de equipes com

pessoas predominantemente da Computação e área de Saúde.

Um estudo relacionado mostrou que avaliadores, com conhecimento similar

de Ciência da Computação e Usabilidade são capazes de diferenciar um projeto bom de um

ruim após aprender alguns conceitos de usabilidade (NIELSEN, 1994a). Como esperado por

(NIELSEN, 1998), pessoas com pouco conhecimento de usabilidade são capazes de encontrar

problemas com heuŕısticas e conduzir inspeções de usabilidade. Nesse trabalho, avaliadores

com mais conhecimento - sobre o sistema ou métodos de inspeção - obtiveram melhores

resultados.
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4.2 Resultados da aplicação do método h́ıbrido proposto

As tarefas analisadas durante os testes automatizados foram as mesmas ob-

servadas através da Discount Usability. Por outro lado, a seleção dos usuários utilizou critérios

diferentes, e foi realizada da seguinte maneira:

• Os usuários não deveriam ter nenhum contato prévio com o SacarWeb;

• Os usuários poderiam estar em qualquer peŕıodo do curso de Fisioterapia e qualquer

peŕıodo de participação no projeto LFIP;

• Pelo menos quatro usuários por especialidade deveriam participar dos testes.

Com base nessas necessidades e disponibilidade de usuários, foram selecio-

nados:

• 5 usuários para os exames de Pressões Respiratórias e PFP;

• 5 usuários para o exame DP6

• 6 usuários para os exames SGRQ e CRQ

• 5 usuários para o exame Shuttle

Os usuários deveriam realizar a inserção de duas avaliações com os exames de sua especialidade

para um paciente de dentro do peŕıodo de 1 semana. Os usuários foram orientados a realizar

as tarefas sem nenhum tipo de aux́ılio, e preferencialmente no laboratório do LFIP. Também

foi explicado que a aplicação estaria sendo avaliada, e não os usuários. As instruções gerais da

avaliação foram fornecidas a todos os usuários através de um documento dispońıvel online. Esse

documento pode ser visto no apêndice C. Além do documento com as orientações gerais para

a realização das tarefas alvo da avaliação, foi fornecido um segundo documento descrevendo

as tarefas que deveriam ser realizadas pelos usuários, que pode ser visto no apêndice D.

De modo a também obter dados qualitativos, foi solicitado aos usuários o

preenchimento de dois formulários, um antes e outro após a realização das tarefas da avaliação.

O primeiro possui o objetivo de identificar os usuários e verificar seu perfil1. Já o formulário

preenchido ao final da avaliação tinha como objetivo a busca de informações sobre a satisfação

1http://goo.gl/NzbUh
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dos usuários com relação ao SacarWeb, com base em sua experiência de uso recente 2. Esses

foram os mesmos formulários aplicados aos usuários durante os testes de usabilidade.

Com base nas respostas dos formulários, preenchidas por dezessete pessoas,

os usuários em média tem a idade de 22.21 anos, com mulheres predominantes e conhecimento

variando de baixo a bom. O peŕıodo de experiência médio informado por eles foi de 5.11 anos

com frequência de uso diária de aproximadamente 3.29 horas. A maior parte dos usuários utiliza

o sistema para estudo, entretenimento, pesquisa e trabalho. A experiência dos participantes

na área vai de alunos do terceiro ano até o doutorado, fazendo parte do projeto por 2.43 anos

em média do projeto LFIP. Os participantes possúıam múltiplas especialidades, e puderam

preencher mais de um exame. A quantidade de usuários por exame, com base no formulário

aplicado antes da tarefa pode ser vista na tabela 4.5:

Tarefa Quantidade de avaliadores
Exame DP6 4
Exame CRQ 3
Exame SGRQ 4

Exame Pressões Respiratórias 4
Exame PFP 5

Exame Shuttle 3

Tabela 4.5: Quantidade de usuários para cada tarefa na avaliação automatizada

Entretanto, a quantidade de respostas do formulário aplicado após a avalia-

ção foi menor, somente 13 usuários responderam, mesmo que o protocolo da avaliação tenha

deixado claro que era um passo obrigatório. Em geral os usuários acharam o sistema útil para

armazenar dados e calcular valores automaticamente, mas acreditam que é dif́ıcil em alguns

pontos. Somente um usuário apresentou feedback negativo. Dos usuários que responderam,

53.84% utilizariam o sistema novamente, 38.46% condicionaram a utilização posterior a al-

guma correção ou melhoria do sistema e um usuário, 7.6% não utilizaria o sistema novamente.

O usuário que não utilizaria o sistema parece ter apresentado muitas dificuldades ao utilizar

o sistema, pois seu feedback foi negativo. Em geral os usuários acreditaram que o sistema

era fácil de aprender, mas expressaram que uma melhor apresentação facilitaria o uso. A

maior parte dos usuários acredita ter atingido ńıvel de utilização iniciante na aplicação, com

23% acreditando terem atingido ńıvel intermediário. 92.3% dos usuários acreditam que seus

conhecimentos foram importantes para utilização do sistema, para interpretação das telas do

sistema, saber onde inserir os dados no sistema e interpretar seus resultados. 23% dos usuários

acreditam que o sistema falha ao atingir seus objetivos, sendo que um deles acredita que o

2http://goo.gl/g8xqG
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sistema que utiliza, planilhas de Excel, é mais prático. Já o restante dos usuários acredita que

o sistema é prático e importante, pois se adapta a rotina dos usuários, ajuda a armazenar os

dados corretamente e no gerenciamento das informações.

Na área para comentários e melhorias, dois usuários reportaram dificuldades

com a data base, nos questionários um usuário reportou o problema com os questionários, onde

campos não obrigatórios são marcados como obrigatórios, outro usuário acredita que se os

dados pudessem ser exportados para planilhas do Excel para realização de análises estat́ısticas

em programas espećıficos posteriormente poderia ser interessante, apesar desse tipo de fun-

cionalidade poder ser implementada no sistema. Finalmente, um usuário reportou problemas

ao encontrar áreas do sistema e falta de flexibilidade em formulários com dados obrigatórios

incompletos. As sugestões dos usuários estão de acordo com dificuldades percebidas na ava-

liação heuŕıstica e teste de usabilidade, como os problemas com a data base da avaliação,

campos não obrigatórios do exame SGRQ e dificuldade de encontrar áreas no sistema. Isso

pode indicar que a opinião dos usuários em aplicações de áreas de conhecimento espećıficas

pode ser de grande valor e tão bem fundamentado quanto os dados adquiridos em avaliações

de usabilidade. Além disso mostram como é importante testar o sistema em etapas prelimi-

nares do projeto, pois o feedback dos usuários pode guiar e melhorar o desenvolvimento do

sistema, o que confirma a importância da atividade conheça o usuário da Discount Usability.

O protótipo de software desenvolvido utilizou o arquivo de log produzido

durante o peŕıodo de utilização dos usuários selecionados, que foi estendido a pedido de alguns

usuários até o dia 07 de Abril de 2011. Sem nenhum tipo de filtro, o peŕıodo selecionado

possúıa 3638 entradas. Cada tarefa teve uma diferente quantidade de URLs filtradas, uma vez

que suas definições são espećıficas, como mostra o apêndice F. Durante os testes detectamos

uma deficiência no projeto da aplicação, o que impossibilitou a análise das tarefas Shuttle e

Evolução do paciente. O problema está relacionado a URLs inicial e final da tarefa, que no

caso dessas tarefas são iguais. Uma vez que são iguais, não é posśıvel definir quando o usuário

inicia e termina a tarefa, uma vez que dois cenários podem ser visualizados:

• quando o usuário acessa a URL pela primeira vez, a tarefa está sendo iniciada e pela

segunda vez, finalizada;

• todo acesso do usuário a URL indica um novo ińıcio da tarefa.

Certamente o segundo cenário não pode ser utilizado em termos práticos,

mas a utilização do primeiro não garante a validade dos dados, uma vez que existe a possibi-

lidade do usuário ter reiniciado a tarefa.
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As tarefas que puderam ser analisadas são detalhadas nas próximas seções.

Por simplicidade apresentamos somente os dados gráficos. Os resultados textuais detalhados

apresentados pela aplicação podem ser visualizados no apêndice G. É posśıvel obter em todas

as tarefas a ocorrência de desistência de tarefas, caracterizadas pelo ińıcio de duas tarefas,

uma logo após a outra, sendo considerada a desistência na primeira tarefa. Por esse motivo o

tempo de realização da tarefa é definido para zero, pois uma vez que houve uma desistência

não há uma URL para calcular o tempo que se permaneceu na primeira visita.

Ao final do processo, uma avaliação da qualidade dos clusters é realizada,

utilizando o mesmo método de (KUO; HO; HU, 2002), o valor Lambda de Wilk. Uma vez

que chegar nesse valor necessita de passos intermediários, foi posśıvel calcular mais valores de

qualidade, como visto abaixo:

• Variança interna dos grupos (SSW);

• Variança entre grupos (SSB);

• Variança total (SST);

• Valor-F (F);

• Valor Lambda de Wilk (λW).

Apresentaremos os valores de ambos métodos utilizados, GHSOM + K-

means e SOM + K-means, entretanto, a análise de usabilidade considerada será somente

a apresentada pelo algoritmo GHSOM + K-means, proposta deste trabalho. O valor lambda

de Wilk é utilizado como comparação entre os algoritmos, como proposto em (KUO; HO; HU,

2002), e quanto menor esse valor, melhor a clusterização, como mostra o desenvolvimento da

equação 3.1.

4.2.1 Tarefa 1: Cadastrar paciente

Cada usuário realizou essa etapa somente uma vez, visto que somente um

paciente deveria ser utilizado. A figura 4.1 mostra como estão distribúıdos os clusters finais.

Os clusters mais representativos, 2 e 6, representam comportamentos pre-

dominantemente errados. No cluster 2 é notável a presença de várias ocorrências da URL de

busca de pacientes (/sacarweb-alt/consulta pacientes.php?local=pac&sub=cons), o que pode

evidenciar que o usuário não estaria realmente cadastrando um usuário ou estaria confuso com

o fluxo de dados da aplicação.
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Figura 4.1: Representatividade dos clusters da Tarefa 1

Já no cluster 6 é notável a grande presença desistência de tarefas. Curiosa-

mente padrões de sucesso podem ser notados nesse cluster, que provavelmente foram inseridos

nesse padrão devido ao tempo de finalização da tarefa, que foi bem rápido nesse caso. É pro-

vável que esses usuários estivessem retornando de uma inserção com erros, mais rápida que o

primeiro contato com tela.

Padrões de sucesso são encontrados nos clusters 1, 3, 7 e 8, predominan-

temente, além daqueles presentes no cluster 6. A diferença básica entre eles é o tempo de

conclusão da tarefa, que está de acordo com o observado durante a avaliação com usuários.

Acreditamos que os tempos menores são obtidos na segunda interação com a tela, provavel-

mente após cometer erros de preenchimento no primeiro contato. Os tempos mais altos são

atribúıdos ao primeiro contato dos usuários com a tela.

O fato da maior parte dos clusters indicar acessos com algum tipo de erro

pode ser preocupante nessa tarefa, que deve ser investigada com maior profundidade para

detecção pontual dos problemas e suas causas, o que já foi realizado na avaliação através de
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Discount Usability.

Os valores de qualidade dos clusters para essa tarefa estão na tabela 4.6:

Equação de qualidade SOM GHSOM
F 1.55138688998 1.30278807492

λW 3.33419979364 0.241064961748

Tabela 4.6: Medidas de qualidade dos clusters para a tarefa 1

Para esse caso, como mostra o valor λW da tabela 4.6, o algoritmo proposto

é melhor que SOM + K-means(KUO; HO; HU, 2002).

4.2.2 Tarefa 2: Avaliação inicial

Essa tarefa é realizada somente uma vez por usuário, pois está diretamente

ligada ao paciente e não a avaliação. Os clusters foram distribúıdos como mostra a figura 4.2.

Figura 4.2: Representatividade dos clusters da Tarefa 2
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Claramente o cluster 1 é o mais representativo nesse caso. Aparentemente

ele reúne padrões de acesso com tempo baixo de finalização e problemas ou desistência da

tarefa. É posśıvel que os usuários estivessem buscando por alguma outra função, uma vez que

não há um padrão bem definido para suas URLs. Curiosamente, dois padrões de acesso de

sucesso foram classificados no nele.

O cluster 5 mostra comportamento semelhante, mas também mostra alguns

erros da aplicação, que atinge sua URL de erro padrão, possivelmente devido a falhas nessa

rotina disparados por entradas do usuário, o que também ocorre no cluster 3. O que valida

o pensamento de que o usuário está navegando procurando por algo é o tempo de finalização

da tarefa, ou atingimento da quantidade máxima de URLs, que é muito baixo.

Os clusters restantes, 2, 4 e 6, representam caminhos de sucesso, variando

no tempo de finalização da tarefa. O cluster mais diferenciado é o 4, que possui tempos bem

menores que dos outros. Isso pode ser devido as opções padrão contidas no formulário, que

ajudam no preenchimento rápido, ou devido a erros dos usuários no preenchimento que em

sua segunda passagem pela tela obtém melhor desempenho.

Novamente, a maior parte dos clusters representa algum erro durante a

execução da tarefa, e devido a isso a tarefa também precisa ser avaliada de maneira mais

aprofundada.

Os valores de qualidade dos clusters para essa tarefa estão na tabela 4.7:

Equação de qualidade SOM GHSOM
F 1.93681105071 0.570678073258

λW 2.89495926707 0.127714786374

Tabela 4.7: Medidas de qualidade dos clusters para a tarefa 2

Para essa tarefa, a tabela 4.7 mostra que o algoritmo proposto teve melhor

desempenho que a proposta de (KUO; HO; HU, 2002).

4.2.3 Tarefa 3: Exame PFP

O exame PFP deveria ser realizado pelo menos duas vezes por usuário. Le-

vando em consideração a quantidade de usuários que afirmou ser especialista em PFP, cinco

usuários participaram dessa avaliação. Selecionamos a quantidade de três URLs após a inicial

uma vez que é posśıvel trocar o padrão de normalidade do exame e consultar a ajuda/documen-

tação. Entretanto, a tarefa pode ser conclúıda de forma ótima em apenas duas interações.
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Após a análise pelo método proposto, os clusters finais para a tarefa ficaram configurados

como mostra a figura 4.3.

Figura 4.3: Representatividade dos clusters da Tarefa 3

Os clusters 1, 2, 6 e 7 representam acessos com sucesso, sendo diferentes no

tempo de finalização da tarefa. O cluster 7 apresenta um tempo bastante alto para conclusão

da tarefa, o que pode ser explicado pela presença de campos no formulário digital que não estão

presentes no formulário impresso, o que pode confundir os usuários. Já entre os valores do

cluster 6, os tempos são muito baixos, o que pode ser um acesso em que o usuário preencheu

somente campos obrigatórios ou está na segunda interação com exame. Os clusters 2 e 1

apresentam um tempo de finalização da tarefa mais próximo do esperado.

Já o cluster 4 sugere que os usuários nele classificados estavam navegando

pela aplicação buscando algum recurso ou procurando aprender sobre ela, uma vez que não

existe um padrão lógico de URLs. O cluster 3, o mais representativo nesse caso, reúne grande

quantidade de acessos únicos a URL de ińıcio da tarefa, o que pode representar desistência da

tarefa.
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Nessa tarefa a representatividade dos clusters de sucesso é suficiente para

acreditar que a aplicação não está errada, porém a quantidade de acessos com padrões de erro

é preocupante. Devido a isso, acreditamos que a tarefa necessita de atenção relacionada a

usabilidade pois possui problemas que apesar de não impedirem o usuário de finalizá-la, pode

deixar a operação mais dif́ıcil ou lenta.

Os valores de qualidade dos clusters para essa tarefa estão na tabela 4.8:

Equação de qualidade SOM GHSOM
F 2.42877304277 2.89865442752

λW 0.102856000022 0.08284989382

Tabela 4.8: Medidas de qualidade dos clusters para a tarefa 3

Para essa tarefa a tabela 4.8 mostra que a proposta desse trabalho teve

melhor desempenho que o algoritmo SOM + K-means (KUO; HO; HU, 2002).

4.2.4 Tarefa 4: Exame SGRQ

Das tarefas analisadas, o exame SGRQ é o mais representativo para o método

proposto, uma vez que possui três passos intermediários, a tela de retorno e a presença de

ajuda. Logo, possui um caminho ideal bem definido e longo para ser analisado. A configuração

de quantidade de URLs após a inicial foi definida para seis e segundo os questionários pré-

avaliação, quatro usuários participaram dela. Após a utilizar o protótipo desenvolvido, os

clusters ficaram como mostra a figura 4.4:

Os clusters 3 e 4 representam sucesso com tempo diferente entre eles, mas

compat́ıvel com o desempenho esperado. Acreditamos que o cluster 4 representa acessos da

segunda interação com o sistema, pois o tempo de conclusão da tarefa é menor. O cluster

2 também apresenta uma ocorrência de sucesso, apesar de ser caracterizado por padrões de

acesso de usuários navegando pelo sistema procurando uma função ou buscando aprender mais

sobre ele, uma vez que várias telas com finalidades diferentes são acessadas nesse cluster, não

existindo homogeneidade entre os acessos. Por fim, o cluster 1 parece representar desistências

na execução da tarefa.

Acreditamos que essa tarefa não possui nenhum problema expressivo de usa-

bilidade, uma vez que a maior parte dos padrões apresentados são de sucesso. Também

acreditamos que os erros detectados podem ter baixa representatividade, pois aparentemente

são padrões de usuários realizando acessos para encontrar algum ponto do sistema.
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Figura 4.4: Representatividade dos clusters da Tarefa 4

Os valores de qualidade dos clusters para essa tarefa estão na tabela 4.9:

Equação de qualidade SOM GHSOM
F 3.52200649491 5.39552225607

λW 5.08679792769 3.80218570621

Tabela 4.9: Medidas de qualidade dos clusters para a tarefa 4

A tabela 4.9 mostra que para tarefa o algoritmo proposto é melhor que o

SOM + K-means (KUO; HO; HU, 2002).

4.2.5 Tarefa 5: Exame CRQ

O exame CRQ possui uma etapa intermediária, que apresenta os resultados

do exame, e então possibilita a operação gravar. Além disso, também é disponibilizada aju-

da/documentação. Desse modo, a quantidade de URLs após a inicial foi definida para quatro.
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Com essas configurações, os clusters para a tarefa ficaram como mostra a figura 4.5:

Figura 4.5: Representatividade dos clusters da Tarefa 5

Nesse caso somente o cluster 3 representa um caso de erro na realização

da tarefa, todos os outros representam sucesso sem nenhuma passagem por outras URLs fora

das contidas no menor caminho da tarefa. A diferença entre os clusters 1, 2 e 4 é o tempo,

que para uma tarefa relativamente simples é alto, que mesmo no melhor tempo ainda pode

ser considerado alto. Desse modo, apesar dos usuários conseguirem finalizar a tarefa, deve-se

atentar para o modo de realizá-la, melhorando o desempenho, o que pode ser devido ao modo

como as informações são apresentadas aos usuários.

Já os valores de qualidade dos clusters para essa tarefa estão na tabela 4.10:

Essa tarefa apresentou um resultado exatamente igual entre os algoritmos,

como pode ser observado na tabela 4.10. Atribúımos esse comportamento a quantidade de

dados dispońıveis para essa tarefa, que foram bastante reduzidas, não sendo suficientes para

gerar diferenças entre as propostas.
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Equação de qualidade SOM GHSOM
F 0.364391820678 0.364391820678

λW 1.01397528087 1.01397528087

Tabela 4.10: Medidas de qualidade dos clusters para a tarefa 5

4.2.6 Tarefa 6: Exame Shuttle

O exame shuttle foi uma das tarefas em que não foi posśıvel avaliar a abor-

dagem automatizada proposta uma vez que suas URL inicial e final são iguais.

4.2.7 Tarefa 7: Exame DP6

E exame DP6 possui somente a URL inicial e final, com a possibilidade de

acesso a ajuda/documentação em qualquer etapa do processo. Desse modo, a quantidade de

URLs após a inicial foi configurada para três. Os clusters foram organizados conforme mostra

a figura 4.6.

Para essa tarefa os clusters 2 e 3 representam sucesso. O tempo para finali-

zação da tarefa também parece estar correto, uma vez que alguns conceitos da tela são dif́ıceis

de interpretar. Os outros clusters, que podem representar erros, parecem classificar usuários

que estavam buscando alguma função no sistema ou aprendendo sobre ele e aparentemente

não representam erros graves com a tela do exame. Entretanto, um modo mais ágil de inserção

dos exames poderia ser estudado em um projeto alternativo.

Por fim, os valores de qualidade dos clusters para essa tarefa estão na tabela

4.11:

Equação de qualidade SOM GHSOM
F 2.71544310966 1.68587333092

λW 2.97779864456 4.81854470682

Tabela 4.11: Medidas de qualidade dos clusters para a tarefa 7

Para essa tarefa, a proposta de (KUO; HO; HU, 2002) obteve melhor desem-

penho que a proposta desse trabalho, como mostra a tabela 4.11.
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Figura 4.6: Representatividade dos clusters da Tarefa 7

4.2.8 Tarefa 8: Exame Pressões Respiratórias

Certamente essa é a tarefa mais simples do sistema, pois consiste em inserir

três valores em um formulário e então gravá-lo. Apesar da simplicidade, a ajuda/documentação

é encontrada no local sistema. Por esse motivo foi definida a quantidade de três URLs após a

inicial. Os clusters apresentados podem ser visualizados na figura 4.7:

Os clusters 1, 2, 4 e 5 representam acessos com sucesso na finalização

da tarefa. O cluster 1 apresenta um tempo de finalização muito alto. Os outros clusters

de sucesso apresentam tempo compat́ıvel com o esperado e nesse caso, acreditamos que a

diferença entre a primeira e segunda avaliação não é percebida, devido a facilidade da tarefa.

O cluster 3 representa acessos a tarefa e desistência da mesma. Por ser uma tarefa simples

e não aparentemente não ter ocorrido erros graves, acreditamos que apenas uma pesquisa de

opinião sobre a tarefa completa a avaliação com o método proposto.

Os valores de qualidade dos clusters para essa tarefa estão na tabela 4.12:
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Figura 4.7: Representatividade dos clusters da Tarefa 8

Equação de qualidade SOM GHSOM
F 0.714160472651 0.530568014208

λW 7.63959329273 2.99502797048

Tabela 4.12: Medidas de qualidade dos clusters para a tarefa 8

Para essa tarefa o trabalho de (KUO; HO; HU, 2002) foi inferior a proposta

deste trabalho, como mostra a tabela 4.12.

4.2.9 Tarefa 9: Evolução do paciente

A evolução do paciente foi uma das tarefas em que não foi posśıvel avaliar a

abordagem automatizada proposta uma vez que suas URL inicial e final são iguais.
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4.2.10 Tarefa 10: Relatórios

Todos os usuários deveriam passar pela tarefa Relatórios pelo menos uma

vez. Em sua tela é posśıvel definir filtros dinâmicos com base nos exames, e a cada adição de

filtro uma nova requisição é feita. Uma vez que cada usuário estaria realizando a análise com

base em seu exame de especialidade, acreditamos que no máximo dois filtros seriam definidos.

Nenhuma tela intermediária é apresentada, apesar de requisições serem realizadas entre a tela

inicial e final. Desse modo, a quantidade de URLs entre após a inicial foi definida para quatro.

Os clusters ficaram configurados como mostra a figura 4.8:

Figura 4.8: Representatividade dos clusters da Tarefa 10

A maior parte dos padrões identificadas foram de erros. Alguns deles levando

para a tela de erro padrão da aplicação, responsável por uma tela mais amigável quando um erro

inesperado ocorre. Esse comportamento evidencia um problema inesperado, provavelmente a

partir de entrada do usuário, algo grave e que deve ser tratado.

Padrões de erro ou navegação buscando aprender mais sobre a aplicação

estão representados pelos clusters 2, 4, 5, 7, 8, 9 e 10. Os acessos vieram desde usuários que
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querem finalizar rapidamente a tarefa, com tempos de acesso curto, a usuários que parecem

desejar aprender sobre ela, com longos tempos de acesso.

Padrões de acesso que podem representar sucesso estão nos clusters 1, 3

e 6. O cluster 3 devido aos pequenos tempos de acesso, parece representar o caso em que

o usuário inicia a tarefa e preenche alguns campos rapidamente com o objetivo de terminar

rapidamente. Já os clusters 1 e 6 parecem ter mais validade em termos de tempo de acesso,

mas não é posśıvel saber se os resultados obtidos pelos usuários foram satisfatórios, apesar de

terem atingido a URL de sucesso.

Devido a grande quantidade de padrões de acesso representando erros, acre-

ditamos que um cuidado aprimorado com essa tarefa em relação a usabilidade é necessário.

Os valores de qualidade dos clusters para essa tarefa estão na tabela 4.13:

Equação de qualidade SOM GHSOM
F 1.17392963873 1.01794617049

λW 82.5518024917 6.96553359463

Tabela 4.13: Medidas de qualidade dos clusters para a tarefa 10

Para essa tarefa, a proposta do SOM + K-means (KUO; HO; HU, 2002) obteve

desempenho inferior em relação a abordagem deste trabalho.

4.3 Comparação das avaliações com Discount Usability
e com o método proposto

Neste caṕıtulo comparamos os resultados de ambas avaliações realizadas no

SacarWeb, a avaliação baseada em Discount Usability e no método automatizado proposto por

esse trabalho. As comparações analisam os clusters apresentados pelo protótipo desenvolvido,

principalmente os caminhos comuns e o tempo para finalizar a tarefa. Essa análise é realizada

pelo mantenedor da aplicação, que possui conhecimento sobre os padrões esperados a partir da

arquitetura da aplicação. O mesmo foi responsável pelos arquivos de entrada para o protótipo,

que indicam os padrões das tarefas, pelo teste de usabilidade e confecção do arquivo único

da avaliação heuŕıstica. Acreditamos que essa prática é a mais recomendada, uma vez que os

resultados serão interpretados mais corretamente por alguém com conhecimento da aplicação

alvo.

Para a tarefa 1: Cadastrar paciente levando em consideração os testes
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de usabilidade, o baixo tempo para conclusão na tarefa pode ter ocorrido em uma segunda

tentativa de cadastro, após uma primeira tentativa com erro, ou em um cadastro de um

segundo usuário, comportamento observado nos testes piloto e repetido nos testes com usuários

reais. O fato do cluster 2 aparentemente apresentar um padrão de busca pela função dentro

do SacarWeb se relaciona com o fato observado tanto nos testes de usabilidade, quanto na

avaliação heuŕıstica, da área não ser facilmente encontrada. O problema grave encontrado

pela avaliação heuŕıstica e teste de usabilidade relacionado ao código do paciente pode ser o

motivo dos diferentes tempos na finalização da tarefa, que também pode ter ocorrido com o

campo CEP. Outro fato que pode contribuir para tempos mais altos na finalização da tarefa

é o fato dos formulários impresso e digital estarem diferentes. Acreditamos que usuários com

maior tempo médio de acesso, poderiam estar em seu primeiro contato com o SacarWeb e

buscavam dados em formulários impressos diferentes do digital.

Um problema que ficou bastante claro durante os testes de usabilidade foi

a confusão dos usuários com o termo avaliação. Na tarefa tarefa 2: Avaliação inicial

ao considerar esse problema é posśıvel que o cluster 2 represente a confusão dos usuários

para compreender o conceito de avaliação. A maior parte dos usuários não sabia diferenciar

entre uma avaliação inicial e a avaliação, acreditando que se tratavam do mesmo conceito.

Outra dificuldade está relacionada com o acesso a essa tarefa, que não fica imediatamente

após o cadastro do paciente, e deveria ser o caminho natural do usuário. Esse fato incentiva

o usuário a navegar pelo sistema procurando pela tela realizando leitura rápida por busca

de informações relevantes. Nesse processo é posśıvel que ele chegue a página mais de uma

vez sem identificar que está na tela correta. Também é posśıvel observar tempos rápidos

na finalização da tarefa, o que é associado ao fato de serem fornecidos valores padrão para

as respostas, foco automático em respostas que precisam de detalhes e semelhança entre os

formulários impresso e digital. Além disso, opiniões de usuários indicavam esses fatores como

bons facilitadores do preenchimento.

A tarefa 3: Exame PFP apresenta semelhanças entre o tempo esperado

dos usuários, após observação durante os testes de usabilidade, e o tempo atingido nos clus-

ters 1 e 2. O tempo do cluster 7 é muito alto para usuários especialistas no exame. Esse

comportamento é creditado ao fato dos formulários serem muito diferentes entre si e da no-

menclatura utilizada entre eles também, o que confundiu até mesmo um usuário especialista

nesse exame durante os testes de usabilidade e também foi observado na avaliação heuŕıstica.

Tempos muito pequenos são observados no cluster 6, o que pode ser a segunda interação do

usuário com o exame ou uma entrada de testes com erros. Outro comportamento que pode

ter sido influenciado pela diferença entre os formulários pode ser observado no cluster 3, ou
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também por comportamento observado durante avaliação heuŕıstica e testes de usabilidade,

pois os usuários conhecem o exame pelo termo Espirometria, enquanto o SacarWeb utiliza

PFP, problema que foi considerado grave.

Na tarefa 4: Exame SGRQ observamos que o tempo esperado dos usuários

após testes de usabilidade ocorre no cluster 3. O cluster 4 aparentemente possui um tempo

de realização da tarefa durante a segunda interação do usuário com o exame. O cluster 2

apresenta um padrão de sucesso com o usuário retornando para conferir dados de etapas

anteriores do exame com tempo de finalização ainda dentro do esperado, apesar de estar

classificado em um cluster com padrão de usuários navegando pelo sistema. A falta de grandes

padrões de erro nos clusters, como observado em outras tarefas, pode ser reflexo da boa prática

observada nos testes de usabilidade, a igualdade entre os formulários impresso e digital.

Conforme observado durante avaliação heuŕıstica e testes de usabilidade para

a tarefa 5: Exame CRQ, a diferença de tempo entre os padrões de sucesso contidos nos

clusters 1, 2 e 4 pode ser a falta de ordenação entre os campos de falta de ar no ińıcio do

exame, principalmente ao observar o cluster 1. Essa foi uma das principais caracteŕısticas de

dificuldade no exame, que além de não ter a mesma ordenação possúıa diferenças entre o

texto das opções entre os formulários impresso e digital. Apesar desse ser um dos principais

problemas da aplicação, o exame não apresentou grandes quantidades de padrões com erro,

assim como observado durante as avaliações com Discount Usability. Neste exame é curioso o

fato que a grande diferença entre os formulários não dificultou o preenchimento, mas parece ter

tido efeito contrário e facilitado, uma vez que o formulário impresso é confuso de interpretar.

A tarefa 6: Exame Shuttle não pode ser analisada através da abordagem

proposta por esse trabalho, devido a limitação encontrada em tarefas com URLs inicial e final

iguais. Desse modo deixamos como referência a comparação entre a avaliação heuŕıstica e

testes de usabilidade apresentada no caṕıtulo 4.1.3.

Para a tarefa 7: Exame DP6 o cluster 2 apresenta um tempo bastante

semelhante ao apresentado pelos usuários durante os testes de usabilidade, uma vez que

existem vários campos a serem preenchidos. Acreditamos que esse tempo pode ser melhorado,

pois existe uma diferença entre os formulários impresso e digital, que necessita de atenção

redobrada dos usuários para inserir dados nos locais corretos. O cluster 3 apresenta um padrão

de acesso de sucesso com tempo menor, o que pode ser a segunda interação do usuário com

o sistema.

A tarefa 8: Exame pressões respiratórias, possui uma das telas mais

simples do sistema. Os tempos de realização da tarefa nos clusters de sucesso 2, 4 e 5 foram
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bastante semelhantes ao tempo esperado dos usuários após os testes de usabilidade. O alto

tempo apresentado no cluster 1 não é considerado comum, entretanto um usuário alertou para

o fato do protocolo do exame estar implementado de modo ligeiramente diferente do realmente

utilizado. Acreditamos que o usuário ao reparar com esse fato deve ter buscado ajuda no guia

da avaliação, fornecido aos usuários do teste automatizado. O fato de poucos padrões de erro

terem sido apresentados pelo método proposto também reflete comportamento das avaliações

realizadas com Discount Usability.

A tarefa 9: Evolução do Paciente também não pode ser analisada através

da abordagem proposta por esse trabalho, devido a limitação encontrada em tarefas com URLs

inicial e final iguais. Novamente deixamos como referência a comparação entre a avaliação

heuŕıstica e testes de usabilidade apresentada no caṕıtulo 4.1.3.

Finalmente, a tarefa 10: Relatórios foi a mais problemática nos testes de

usabilidade e heuŕıstica. De maneira semelhante, os clusters apresentados pela abordagem

automatizada em sua maioria foram compostos por padrões de erro na aplicação. Conforme

avaliação com Discount Usability, esse comportamento pode estar ligado a vários problemas

de usabilidade identificados na tela, principalmente ao fato da falta de compreensão da maior

parte dos temos pelos usuários alvo e a falta de ajuda. Outro padrão semelhante entre as

avaliações pode ser observado através do tempo de acesso, inicialmente rápido com os usuários

intencionados a terminar rapidamente, visto que se trata da última tarefa, e após acessos com

erro, procurando entender melhor a tarefa e consequentemente aumentando os tempos de

acesso. A presença da tela padrão de erros do sistema, devido a entradas inesperadas ou fora

do padrão também foi comum entre as avaliações.

4.4 Generalização dos resultados obtidos com o estudo
de caso

O estudo de caso mostrou que a a metodologia proposta está de acordo com

os resultados encontrados na literatura, em termos de análise de usabilidade automatizada,

de Web Mining e metodologias h́ıbridas de análise de usabilidade. A metodologia proposta

é semelhante aos trabalhos (TIEDTKE; MäRTIN; GERTH, 2002), (MORANDINI, 2003), (LI; KIT,

2005), (BEIREKDAR et al., 2005), (SCHWERZ; MORANDINI; SILVA, 2007) e (AU et al., 2008).

Após a análise da literatura, ficou claro que o trabalho mais completo analiso foi (AU et al.,

2008), apesar de ter atingido parcialmente os objetivos propostos. Entretanto, todas as áreas

propostas para análise podem formar a ferramenta automatizada de análise mais completa.
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Foi posśıvel notar a semelhança entre os trabalhos em termos de métricas de usabilidade

cobertas, recursos utilizados para análise, modo de definição das tarefas, conclusões quanto

as melhorias de métodos automatizados e integração com métodos tradicionais. Por outro

lado a abordagem proposta se mostrou mais flex́ıvel em alguns pontos como na definição

das tarefas, que na maior parte dos casos precisa ter todo seu caminho definido. Ao definir

somente as URLs inicial e final, o avaliador ganha flexibilidade para descobrir o que está

acontecendo após uma tarefa espećıfica ser iniciada, independentemente das URLs percorridas

entre o inicio e fim da tarefa. O fato do avaliador definir as tarefas para análise foi utilizado

em outras abordagens, e também apresenta bons resultados, assim como destinar a avaliação

automatizada para grupos com pouca experiência em usabilidade.

Também é importante notar que o algoritmo de clusterização proposto para

a abordagem automatizada, o GHSOM + K-means, se mostrou efetivo e melhor que o SOM

+ K-means. Devido a isso, é posśıvel utilizá-lo em outras aplicações de clusterização. Sua

vantagem é facilidade de uso, uma vez que os parâmetros inicias necessários no SOM não são

necessários no GHSOM. Por esse motivo, pela arquitetura do GHSOM e por resultados de

estudos anteriores, acreditamos que o algoritmo proposto pode ser de execução mais rápida,

uma vez que não é necessário definir parâmetros inicia diversas vezes até que se obtenha uma

clusterização satisfatória.

Diferentes estudos de caso foram realizados nos trabalhos estudados, com

áreas de conhecimento diferentes da observada neste trabalho. Por esse motivo é posśıvel que

a metodologia proposta possa ser aplicada em diferentes áreas de conhecimento de aplicações

Web, uma vez que ela é semelhante a outras aplicações que já obtiveram sucesso em outras

áreas.

Também foi posśıvel observar o sucesso na utilização da metodologia pro-

posta, integrando a abordagem automatizada com Discount Usability. Essa comportamento

também é observado na literatura, e mostrou de forma clara neste trabalho que esse tipo

de estratégia para análise de usabilidade traz benef́ıcios. Além da metodologia proposta, é

posśıvel que outras abordagens não automatizadas de usabilidade se integrem a abordagem

proposta, o que pode aumentar os benef́ıcios de diferentes métodos de análise de usabilidade.
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4.5 Generalização da metodologia proposta para outras
aplicações Web

O estudo de caso mostrou que a metodologia proposta é aplicável em apli-

cações Web da área de saúde, com usuários possuindo alto ńıvel de conhecimento da área da

aplicação. Visto a semelhança e melhorias frente a outros trabalhos analisados, pode ser pos-

śıvel aplicar a metodologia proposta em outras áreas de conhecimento, tão espećıficas quanto

a deste trabalho ou mais genéricas.

Para que isso seja posśıvel os passos para utilização da abordagem automati-

zada devem ser seguidos, dando a devida atenção as etapas onde o conhecimento espećıfico da

aplicação alvo de análise é necessário. Indicações gerais como a utilização de um especialista

na aplicação alvo ou doḿınio da aplicação devem ser seguidas, pois garantem maior fidelidade

dos resultados.

Para a integração do metodologia automatizado com a avaliação baseada

em Discount Usability recomendamos que a literatura básica sobre Discount Usability seja de

conhecimento da equipe responsável pela avaliação. Também recomendamos que a avaliação

automatizada seja realizada por último, pois um maior conhecimento da aplicação, seus usuá-

rios e problemas será adquirido ao se realizar a avaliação com Discount Usability inicialmente.

146



5 Conclusão e trabalhos futuros

Uma questão que buscou-se responder nesse trabalho foi: é posśıvel que fer-

ramentas automatizadas auxiliem na análise de usabilidade? Trabalhos analisados no caṕıtulo

2.3 mostram que sim. Mais que auxiliar ganhos de desempenho, confiabilidade, menor uso de

recursos e facilidade de aplicação são pontos de grande vantagem de análises de usabilidade

automatizadas.

O objetivo desse trabalho foi fornecer uma metodologia automatizado para

busca de falhas de usabilidade, facilitando, agilizando e reduzindo custos do processo. Nossa

proposta de metodologia automatizada para análise de usabilidade chegou a conclusões se-

melhantes as já encontradas na literatura. Além disso, foi posśıvel identificar melhorias na

metodologia proposta frente aos trabalhos analisados e no método h́ıbrido computacional pro-

posto (GHSOM + K-means).

Também foram objetivos desse trabalho mostrar que é posśıvel utilizar téc-

nicas de usabilidade mais simples que técnicas tradicionais com grande rigor metodológico em

equipes sem especialistas de usabilidade e verificar a possibilidade de integração da abordagem

de avaliação de usabilidade Discount Usability com a metodologia automatizada proposta.

Um estudo de caso foi realizado com uma aplicação Web de modo a validar a metodologia

proposta. Através desse estudo de caso foi posśıvel verificar que a Discount Usability pode ser

utilizada por pessoas não especialistas em usabilidade com treinamento básico na abordagem.

O estudo de caso também verificou que foi posśıvel integrar a abordagem automatizada a

técnica de Discount Usability, o que traz melhores resultados para aplicação analisada e maior

validade aos dados encontrados em ambas as avaliações. Assim como outros trabalhos indi-

cam, conclúımos que métodos h́ıbridos de avaliação de usabilidade podem ser bastante úteis

em análises de usabilidade.

Apesar da importância da usabilidade ser reconhecida e comprovada, é co-

mum que seja deixada de lado ou tenha poucos recursos investidos, o que pode causar muitas

iterações de manutenção na aplicação em busca de correções de erros. Um dos motivos que
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causa isso é a dificuldade da maioria das equipes em integrar esse tipo prática em seus ciclos

de vida, devido a falta de conhecimento. Nosso estudo de caso mostrou que a metodologia

proposta pode ser utilizada por equipes com essa caracteŕıstica que desejam realizar análises

de usabilidade em suas aplicações.

A técnica de avaliação automatizada se baseou emWeb Mining de utilização,

utilizando os logs de acesso do servidor Web da aplicação alvo da avaliação. A técnica de

Web Mining selecionada foi a clusterização, utilizando um algoritmo h́ıbrido com a rede neural

GHSOM e o método K-means.

Para validação das técnicas utilizadas e da estratégia proposta nesse trabalho,

utilizamos a aplicação SacarWeb como alvo do estudo de caso, uma aplicação Web da área da

saúde. Foram realizadas duas avaliações, uma baseada na metodologia automatizada proposta

e outra em Discount Usability. Usuários reais da aplicação foram selecionados para participar

em todas as avaliações, seguindo critérios bem estabelecidos para estudo principalmente do

aprendizado e taxa de erros da aplicação.

Na avaliação baseada em Discount Usability, foram realizadas avaliações

heuŕısticas com três avaliadores, sendo dois com baixa experiência na área de usabilidade, e

testes de usabilidade com os usuários do SacarWeb, com o mantenedor da aplicação sendo

responsável pelos testes.

Os resultados da avaliação heuŕıstica e do teste de usabilidade apresentaram

grande quantidade de problemas graves, o que é preocupante. Problemas de consistência e

conceitos básicos da aplicação interpretados de modo errado pelos usuários são os principais

problemas da aplicação, o que dificulta bastante a aprendizagem e interação dos usuários nas

diversas telas do sistema. Outro ponto notável foi a grande quantidade de problemas relaci-

onados a prevenção de erros e simplicidade dos diálogos. Durante as avaliações foi notável

a necessidade do conhecimento espećıfico dos usuários para a interação com o sistema, dife-

rença que ficou bastante clara entre os testes de usabilidade piloto e o realizado com usuários

alvo. Ambas as avaliações foram úteis e bem executadas pelos avaliadores, uma vez que

há grande quantidade de problemas comuns entre elas. Também conclúımos que a equipe

do SacarWeb poderá utilizar os resultados satisfatoriamente em iterações de desenvolvimento

futuras, uma vez que os problemas identificados facilmente serão transformados em tarefas

de desenvolvimento (FERRACIOLI; BRUNETTO, 2011). Por possúırem boa fundamentação, as

soluções também serão facilmente encontradas, pois os problemas estão bem documentados

na literatura. Entretanto, como mostrou o caṕıtulo 3.1.5, é comum que seja necessário trans-

crever os problemas de usabilidade de modo mais claro em forma de tarefas para a equipe
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de desenvolvimento. Essa é uma etapa adicional deixada como sugestão para exploração em

trabalhos futuros.

A abordagem automatizada utilizou usuários reais, que não puderam ser os

mesmos que haviam participado da avaliação com Discount Usability. Buscou-se por padrões

em tarefas definidas pelo mantenedor da aplicação e informadas ao protótipo. Essas informa-

ções são consideradas os padrões esperados do comportamento do usuário, e foram utilizadas

como base dos filtros por caminhos percorridos. Posteriormente elas foram clusterizadas,

sendo que os resultados apresentados pelo protótipo de software são os clusters de usuários

agrupados por caracteŕısticas de navegação comuns. Esses resultados tinham dois formatos,

uma imagem com o gráfico dos clusters gerados e sua representatividade e os clusters com

formato textual, com os caminhos e tempo de execução de cada representante do cluster.

Esses resultados foram úteis para identificar padrões de erros nas tarefas, acessos a áreas do

sistema não relacionados a tarefa sendo analisada, tempo de realização das tarefas e padrões

de sucesso.

Ao relacionar os resultados da avaliação automatizada com as avaliações

do Discount Usability foram encontradas várias semelhanças e explicações para resultados de

ambas avaliações. Uma vez que principalmente os resultados dos testes de usabilidade são

qualitativos, os dados quantitativos da avaliação automatizada foram bastante úteis para vali-

dar o que foi encontrado, com semelhanças também com a avaliação heuŕıstica, método bem

fundamentado em boas práticas reconhecidas na literatura. Esse é um importante resultado,

pois caso fosse necessário avaliar o desempenho dos usuários no sistema através da Discount

Usability, mais um teste de usabilidade seria necessário. Outra vantagem é falta de desvios

que ocorrem nos testes tradicionais, uma vez que além de ser incomum, não é confortável

para o usuário utilizar o computador sendo observado por outra pessoa e dizendo o que está

pensando.

Ainda em termos de validação da proposta, realizamos a validação dos al-

goritmos utilizados durante a clusterização. O algoritmo SOM + K-means já provou ser uma

boa escolha de clusterização (KUO; HO; HU, 2002). Entretanto, a dificuldade em determinar

a quantidade de neurônios na sáıda do algoritmo SOM permanece como uma dificuldade na

proposta, portanto a proposta do algoritmo GHSOM + K-means é válida em termos de uti-

lização, devido a caracteŕıstica do GHSOM em definir sua topologia durante o aprendizado.

Além disso, utilizamos a mesma medida de confiança utilizada no desenvolvimento da pro-

posta SOM + K-means, o valor lambda de Wilk. Segundo os experimentos realizados nesse

trabalho, o algoritmo proposto foi melhor em 6 (75%) tarefas, obteve desempenho igual em
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1 (12.5%) e foi pior somente em 1 (12.5%). Baseado no desempenho apresentado, o método

proposto é válido para nosso estudo de caso pois obteve melhor desempenho de clusterização

em relação ao SOM + K-means.

Finalmente conclúımos que a proposta desse trabalho foi efetiva em definir

uma metodologia de análise de usabilidade combinando o método automatizado proposto e

a Discount Usability. Reconhecemos que os testes com usuários não devem ser eliminados

de abordagens de usabilidade, mas podem ser melhorados em termos de velocidade e dados

coletados com ferramentas automáticas, como a proposta por esse trabalho. E por fim,

deixamos como sugestão de método de clusterização nossa proposta do GHSOM + K-means,

que obteve melhor desempenho na maior parte dos casos de análise frente ao SOM + K-means.

5.1 Trabalhos Futuros

• É necessário testar o algoritmo proposto com uma quantidade de dados maior, pois como

pode ser visto no caṕıtulo 2.3, a maior parte dos algoritmos possúıa grande quantidade

de dados para análise;

• Apesar de nossa estratégia utilizar dados de uma aplicação real, sua utilização é limitada

a um grupo muito pequeno, que não gera grandes quantidades de dados. Além de

testar com uma maior quantidade de dados, o algoritmo proposto pode confrontado

com propostas testadas também com o trabalho (KUO; HO; HU, 2002): são elas (KUO;

LIAO; TU, 2005) e (KUO et al., 2006);

• Implementação alternativa do método de clusterização utilizando teoria dos conjuntos

fuzzy em alguma das etapas devido ao seus bons resultados apresentados em (SONG;

SHEPPERD, 2006);

• Implementação de uma estratégia para contornar o problema de tarefas com as URLs

inicial e final iguais, o que impossibilitou a avaliação da usabilidade de duas tarefas

através do método proposto. É posśıvel que uma estratégia look ahead, onde a segunda

URL poderia ser configurada como entrada opcional ao algoritmo, assim como o Web

Mining de estrutura poderia auxiliar a contornar o mesmo problema;

• Adicionar mais parâmetros ao arquivo de configuração de modo a melhorar a automa-

tização da avaliação. Dois parâmetros representativos seriam a URL de ajuda e a de

erros, caso ambas existam. Dessa maneira é mais simples rastrear a quantidade de vezes
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que a ajuda foi acessada em um cluster assim como a quantidade de erros média para

tarefa;

• Algumas abordagens de análise automatizada observadas no caṕıtulo 2.3 buscavam se-

parar a lógica da aplicação das métricas de usabilidade monitoradas, facilitando a defi-

nição de novas métricas ou medidas espećıficas por aplicação. Apesar de parcialmente

implementado nesse trabalho, uma metodologia que aproveite todo o potencial dessa

abordagem pode obter melhores resultados;

• Utilizar as outras abordagens de Web Mining pode ajudar a melhorar os resultados

do algoritmo, como abordagem estrutural, que poderia ajudar a validar os caminhos

percorridos pelos usuários e verificar se realmente o melhor caminho está sendo o mais

comumente utilizado;

• Em aplicações genéricas a mineração de conteúdo também poderia ajudar a determinar,

por exemplo, o interesse dos usuários na aplicação sendo avaliada. Resultados expressivos

puderam ser observados em avaliações automatizadas de usabilidade que utilizaram mais

de uma abordagem de Web Mining no caṕıtulo 2.3;

• Projetos alternativos para as tarefas com os principais problemas do SacarWeb, que

podem ser testadas através de protótipos através da Discount Usability, que pode ser

integrada a equipe de desenvolvimento, em conjunto com a ferramenta desenvolvida

nesse trabalho;

• Um estudo comparativo dos resultados alcançados por esse trabalho e novas métricas

poderiam ser utilizadas, como a taxa de memorização dos usuários;

• Proposta de uma etapa adicional para a metologia automatizada que transcreva os

problemas de usabilidade tarefas para a equipe de desenvolvimento.
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<http://dx.doi.org/10.1016/j.jbi.2004.11.006>.

157



Referências

SCHWERZ, A.; MORANDINI, M.; SILVA, S. da. A task model proposal for web sites usability
evaluation for the ergomonitor environment. In: . [S.l.: s.n.], 2007. p. 1188–1197.

SEFFAH, A.; DESMARAIS, M. C.; GULLIKSEN, J. Human-Centered Software Engineering
Integrating Usability in the Software Development Lifecycle. Springer, 2005. ISBN
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competência. RAE eletrônica, v. 2, n. 2, December 2003. ISSN 1676-5648.

SINGH, S. J. et al. Comparison of oxygen uptake during a conventional treadmill test and the
shuttle walking test in chronic airflow limitation. European Respiratory Journal, v. 7, n. 11,
p. 2016–2020, November 1994.

SINGH, S. J. et al. Development of a shuttle walking test of disability in patients with chronic
airways obstruction. Thorax, v. 47, n. 12, p. 1019–1024, December 1992.

SMITH, K. A.; NG, A. Web page clustering using a self-organizing map of user navigation
patterns. Decision Support Systems, v. 35, n. 2, p. 245–256, May 2003. ISSN 01679236.

SOCIETY, A. T. Ats statement: Guidelines for the six-minute walk test. American Journal of
Respiratory and Critical Care Medicine, v. 166, n. 1, p. 111–117, 2002.

SONG, Q.; SHEPPERD, M. Mining web browsing patterns for e-commerce. Computers in
Industry, v. 57, n. 7, p. 622–630, September 2006. ISSN 01663615.

SORIANO-ASENSI, A. et al. Web mining based on growing hierarchical self-organizing
maps: Analysis of a real citizen web portal. Expert Systems with Applications, v. 34, n. 4, p.
2988–2994, May 2008. ISSN 09574174.

SOUSA, T. C.; JARDIM, J. R.; JONES, P. Validação do questionário do hospital saint george
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APÊNDICE A -- Guia para avaliação heuŕıstica

do SacarWeb

Este documento é um guia para a avaliação heuŕıstica do SacarWeb (Soft-

ware para Avaliação Cardio-Respiratória na Web). Pretende-se avaliar principalmente o ńıvel

de aprendizagem em cenários bem definidos, com base nas heuŕısticas definidas em (NIELSEN,

1998), que também são descritas nesse trabalho em 2.1.3.1. Adicionalmente é interessante

levar em conta o ńıvel de memorização e erros. Essas caracteŕısticas são consideradas impor-

tantes devido a alta rotatividade de usuários do sistema, pois ao ińıcio de cada ano letivo,

novos usuários ingressam no sistema. Além disso, fora do peŕıodo letivo o sistema é minima-

mente utilizado, e ao retorno do peŕıodo letivo antigos usuários deverão lembrar como utilizar

o sistema facilmente.

Os principais usuários do sistema são graduandos de Fisioterapia da Uni-

versidade Estadual de Londrina que participam de pesquisas desenvolvidas no Laboratório de

Fisioterapia Pulmonar (LFIP). Alguns usuários são alunos de residência em Fisioterapia Res-

piratória, mestrado e doutorado. A principal função do SacarWeb é manter um banco de

dados para pesquisas baseadas nas avaliações cĺınicas executadas em pacientes atendidos pelo

ambulatório de fisioterapia do Hospital Universitário. Elas servem como base de estudo no

laboratório, o que pode feito através do acompanhamento de pacientes individualmente, ou

grupos de pacientes. Durante a realização das avaliações cĺınicas os pesquisadores preenchem

os dados em formulários de papel, que posteriormente são inseridos no SacarWeb pelos mesmos

usuários.

Por se tratar de uma aplicação Web espera-se que seu funcionamento seja

independente de ambiente, mas por questões de padronização das condições de uso entre os

avaliadores do software e aproximação do ambiente em que os usuários reais da aplicação se

encontram, para essa avaliação será necessário utilizar o seguinte ambiente:

•Dispositivo compat́ıvel com mouse e teclado
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A.1 Cenários de utilização

•Navegador Mozilla Firefox (Versão Ḿınima 3.6), com Javascript e cookies ativados

•Resolução de tela ḿınima 1024x768

Recomenda-se eliminar possibilidades de interferência externa durante a ava-

liação. Por isso deve-se evitar a entrada repentina de pessoas no local onde a avaliação será

executada, desligar telefones, celulares e outros dispositivos que possam dispersar o avaliador.

Também é recomendado executar somente o navegador com o SacarWeb durante a avaliação,

evitando que alertas de outros programas desviem a atenção durante a avaliação.

A.1 Cenários de utilização

Dentro do SacarWeb os avaliadores do software deverão se portar como um

examinador cĺınico interessado em obter dados amostrais para uma pesquisa cient́ıfica. Os

dados dos pacientes e suas avaliações, que estarão em fichas de papel, serão transcritos para

os locais apropriados dentro do software.

Para utilizar o sistema serão fornecidos os seguintes dados:

•URL: http://www.protem.dc.uel.br/sacarweb-alt

•Login: avaliador ux

•Senha: heuristica

Uma vez no sistema, deverão ser executadas as seguintes ações em ordem,

para cada paciente:

1.Inserir os dados pessoais do paciente;

2.Preencher a avaliação inicial;

3.Criar uma nova avaliação;

4.Informar os dados dos exames: PFP, Pressões Respiratórias, SGRQ, CRQ, Shuttle e

DP6;

5.Verificar a evolução dos pacientes através das diversas avaliações;

6.Obter um relatório de dados que possa ser utilizado como amostragem de pesquisa para

os exames executados.
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A.1 Cenários de utilização

A.1.1 Inserir os dados pessoais do paciente

Neste ponto um registro eletrônico do paciente é criado no SacarWeb. Após

esse cadastro, todas as informações referentes ao paciente poderão ser acessadas através desse

registro. Esse é um cadastro básico, e somente informações gerais são inseridas, mas note

para a inserção dos valores corretos pois vários campos são utilizados durante as avaliações.

Durante a execução da tarefa o campo de código do paciente deverá ter um valor sequencial,

baseado no último valor encontrado na listagem de paciente. Também poderão ser ignorados

os campos e-mail, raça e tamanho do passo.

A.1.2 Preencher a avaliação inicial

A avaliação inicial é a primeira avaliação realizada com um paciente. Nela

questões sobre a histórico de doenças, saúde atual e hábitos do paciente são analisados. Essas

informações podem ter influência direta sobre os resultados de exames, assim como em sua

interpretação. Além disso podem constituir dados relevantes para análise durante pesquisas.

Durante o cadastro da avaliação inicial, caso algum dos campos de peso não esteja informado, o

valor encontrado em uma das fichas de avaliação, preferencialmente na imediatamente anterior,

deverá ser repetido.

A.1.3 Criar uma nova avaliação

No SacarWeb uma avaliação é composta por uma bateria de exames reali-

zados a partir de uma data base. Uma vez que os exames que constituem uma avaliação são

realizados em datas próximas, as variáveis dependentes de data estarão relacionadas a data

base da avaliação, e não a data do exame. Ela é a data na qual foi feita o primeiro exame

dentre o conjunto de exames. Essa data normalmente está especificada na ficha de dados

pessoais do paciente, mas caso não esteja dispońıvel deverá ser utilizada a menor data entre

os exames que constituem a avaliação. As variáveis peso e altura também possuem os valores

fixados de acordo com o que foi informado em cada avaliação.

A.1.4 Informar os dados dos exames

É permitida somente uma instância de cada exame em uma avaliação. Cada

exame possui um objetivo distinto e analisa um determinado ponto de interesse para a pesquisa,

e uma determinada caracteŕıstica da enfermidade do paciente. Todos são fundamentados em
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literatura cient́ıfica e possuem seus métodos, cálculos e diagnósticos bem documentados. É

posśıvel que em alguns exames não esteja dispońıvel a data de sua realização, nesses casos a

data base deverá ser informada como data de realização do exame.

A.1.4.1 PFP

Espirometria, ou PFP, é um teste fisiológico que avalia a função pulmonar,

mensurando os volumes e capacidades pulmonares que o indiv́ıduo inspira e expira, em função

do tempo. Somente os aspectos mais importantes da espirometria são de interesse para

pesquisa, são eles (MILLER et al., 2005), (PEREIRA; SATO; RODRIGUES, 2007):

•Capacidade Vital Forçada (CVF)

•Volume de Expiração forçada em um segundo (VEF1)

•VEF1/CVF

Há uma diferença de nomenclatura entre o formulário impresso e o formulário

digital, pois o impresso utiliza nomenclatura em inglês, enquanto o SacarWeb em português.

Os campos de interesse serão encontrados como:

•CVF = VFC

•VEF1 = FEV1

Somente duas colunas são transcritas do formulário impresso para o sistema: PRE e POS.

A.1.4.2 Pressões Respiratórias

A medida das Pressões Respiratórias Estáticas Máximas é um exame que

mede indiretamente a força dos músculos respiratórios a partir das pressões geradas, ao ńıvel

da boca, durante uma inspiração e expiração máximas. (BLACK; HYATT, 1969), (NEDER et

al., 1999) Estarão dispońıveis diversas medidas de pressões inspiratória e expiratória. O valor

selecionado deve ser o maior, desde que haja uma diferença máxima de 10% entre o maior

valor e o valor mais próximo menor que ele.

A.1.4.3 SGRQ

O Questionário do Hospital Saint George na Doença Respiratória (SGRQ)

foi escrito originalmente em inglês britânico e validado para o Brasil em 2000 (SOUSA; JARDIM;
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JONES, 2000). Ele é espećıfico para avaliar a qualidade de vida em portadores de doenças

pulmonares obstrutivas crônicas. Entretanto, também tem sido utilizado em portadores de

doenças pulmonares restritivas.

O SGRQ aborda os aspectos relacionados a três doḿınios: sintomas, ativi-

dades e impactos psicossociais que a doença respiratória causa ao paciente, divididos em 76

itens.

Cada doḿınio tem uma pontuação máxima posśıvel (sintomas, 662,5 pontos;

atividades, 1.209,1 pontos; e impactos, 2.117,8 pontos). Com isso, os pontos de cada resposta

são somados, e o total é referido como um percentual desse máximo (0-100%). Além das

pontuações de cada doḿınio, um escore total também é calculado, baseado nos resultados

dos três doḿınios (0-3.989,4 pontos). Uma pontuação maior significa pior qualidade de vida.

(JONES; QUIRK; BAVEYSTOCK, 1991), (CAMELIER et al., 2006)

As sentenças das questões do formulário impresso podem estar ligeiramente

diferentes das encontradas no SacarWeb, entretanto possuem o mesmo significado. No for-

mulário impresso, a questão 6 possui somente 4 respostas posśıveis, apesar de ter 5 campo

posśıveis para preenchimento. Devido a isso, tenha atenção ao transcrever a resposta dessa

questão no sistema. Caso não haja resposta, selecione o campo“1 ou 2 dias”.

A.1.4.4 CRQ

O Chronic Respiratory Questionnaire (CRQ, Questionário sobre Doenças Res-

piratórias Crônicas) é um questionário de qualidade de vida doença-espećıfico respiratório. Foi

o primeiro instrumento desenvolvido para mensurar a qualidade de vida em pacientes com

Doença Pulmonar Obstrutiva Crônica (DPOC) (GUYATT et al., 1987).

O CRQ contém 20 questões, as quais estão divididas em quatro doḿınios:

dispnéia (5 questões), fadiga (4 questões), função emocional (7 questões) e autocontrole (4

questões). O doḿınio dispnéia é o único individualizado, ou seja, cada paciente seleciona,

em uma lista de 26 itens, as atividades que provocaram dispneia nas últimas duas semanas,

podendo relatar também outras atividades que não se encontram na lista. Subsequentemente,

dentre as atividades relatadas e selecionadas, o indiv́ıduo escolhe cinco atividades que considera

mais importantes e, por meio de uma escala de 7 pontos, gradua a sua dispneia para cada

uma dessas atividades. Nessa escala, a pontuação vai de 1 (máximo comprometimento) a 7

(nenhum comprometimento).

Para os demais doḿınios (fadiga, função emocional e autocontrole), as ques-

164
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tões são padronizadas e o paciente responde a cada questão utilizando a escala de 7 pontos.

Os resultados são expressos em média da pontuação de cada doḿınio. Dessa forma, quanto

maior a pontuação obtida, melhor a qualidade de vida do indiv́ıduo (MOREIRA et al., 2009).

A ficha de avaliação do CRQ possui cinco campos que especificam as ati-

vidades que causam falta de ar no paciente. No sistema, deverá ser selecionada a atividade

que mais se aproximar da resposta contida na folha, pois nem sempre são exatamente coin-

cidentes. Para atividades em branco, a opção “nenhuma falta de ar” deverá ser selecionada.

Ao selecionar essa opção, seu valor é preenchido automaticamente. Os valores obtidos para

cada ı́tem estarão disponiveis no quadro “Pontuação das questões”, onde as cinco primeiras

respostas são relacionadas as questões de falta de ar.

A.1.4.5 Shuttle

O Shuttle Walking Test constitui um teste padronizado de campo para ca-

minhada incremental que provoca um sintoma de desempenho máximo limitado em pacientes

com DPOC. Através dele é posśıvel mensurar objetivamente a deficiência e comparar dire-

tamente a capacidade de cada paciente (SINGH et al., 1992). Por ser posśıvel mensurar a

capacidade funcional ele também permite medir a capacidade cardiorespiratória de um paci-

ente (SINGH et al., 1994). É recomendado para avaliação objetiva de pacientes com grande

variação de deficiência respiratória.

Duas fichas de execução do exame estarão dispońıveis, ao informar no sistema

utilize a que possui melhor resultado, o que é verificado através do maior estágio atingido.

Neste exame, FC é uma abreviação para Frequência Cardiaca. Já PA, Pressão Arterial, que

no impresso é informada no formato xx/yy, onde:

•xx denota pressão sistólica

•yy denota pressão diastólica

Outras equivalências entre a versão impressa e do sistema são:

•SpO2 - Saturação de Pulso de Oxigênio

•Borg D - Escala de Borg de Dispnéia

•Borg F - Escala de Borg de Esforço
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As informações do impresso contidas na coluna depois da primeira tabela do exame devem ser

informadas no sistema no estágio alcançado pelo paciente. Já as informações de recuperação

devem ser colocadas no campo de recuperação após o primeiro minuto. Valores fracionarios

na Escala de Borg devem ser arredondados para o inteiro mais próximo.

A.1.4.6 DP6

O Teste de seis minutos de caminhada (DP6) é um teste comumente utilizado

para estimar a capacidade funcional de exerćıcio em pacientes com doenças crônicas, como a

DPOC. É um teste indicado para medir a resposta a intervenções médicas em pacientes com

doenças do coração ou pulmonares moderadas ou severas. Também é utilizado como medida

do estado funcional dos pacientes, assim como prediz a morbidade e mortalidade (TROOSTERS;

GOSSELINK; DECRAMER, 1999), (SOCIETY, 2002).

Duas fichas de execução do exame estarão dispońıveis, ao transcrever os

valores para o sistema considere os que possuem melhor resoltado. Essa seleção deve ser

feita com base na maior distância percorrida. Esse exame é preenchido da seguinte maneira:

Cada linha da primeira coluna da tabela impressa possui valores que representam a distância

percorrida em metros, iniciados em [30, 60, ..., 780], com incrementos de 30. Seis delas

serão marcadas manualmente, uma a cada minuto da caminhada do paciente, com um ponto

ou um valor no formato +xx. No primeiro caso, o paciente atingiu exatamente o valor da

linha, já no segundo, ele atingiou o valor da linha e ultrapassou xx adicionais daquele valor. A

segunda coluna representa o valor da Saturação de Pulso de Oxigênio (SpO2), e a terceira a

Frequência Card́ıaca (FC). Novamente Borg D é equivalente a Escala de Borg de Dispnéia e

Borg F a Escala de Borg de Esforço, e devem ser arredondados para inteiro mais próximo no

caso de valores fracionarios. As informações do campo“Depois” são informadas na linha que

representa o sexto minuto, já as do campo“Recuperação” são inseridas na linha recuperação

no primeiro minuto. Em alguns casos os valores de recuperação podem estar divididos em duas

colunas, neste caso a primeira coluna representa a recuperação no primeiro minuto, enquanto

a segunda coluna representa a recuperação no segundo minuto.

A.1.5 Verifique a evolução dos pacientes entre as avaliações

Após um paciente ter sido avaliado mais de uma vez, é posśıvel acompanhar

sua evolução através de gráficos para cada exame. Os gráficos contém os dados informados nos

formulários de exames, além de comparações anaĺıticas e valores médios exibidos em tabelas.

A partir desses recursos espera-se facilitar o acompanhamento de um paciente e a obtenção
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de dados espećıficos.

A.1.6 Obtenha um relatório de dados

Pesquisas com dados selecionados anonimamente podem ser realizadas no

SacarWeb. Essa é uma funcionalidade que pretende disponibilizar informações espećıficas e

confiáveis através de filtros. Essas caracteŕısticas são posśıveis pois os dados são retirados de

dados reais de pacientes. Pretende-se que essas informações possam ser utilizadas como fonte

segura para dados de pesquisa.

A.2 Protocolo de execução da avaliação

Todos os passos descritos em A.1 deverão ser realizados duas vezes, exceto o

passo 6 que será realizado somente uma. Sendo assim, cada avaliador possuirá dois pacientes,

cujas fichas serão compostas por três avaliações distintas. Desse modo, os passos 3 e 4 deverão

ser repetidos 3 vezes para cada paciente, pois somente assim será posśıvel ter uma amostragem

ḿınima para realização dos passos 5 e 6.

Com os dados dos exames de todos os pacientes inseridos será posśıvel obter

melhores resultados nos passos 5 e 6. É comum que essas telas sejam consultadas somente

após a inserção de todos os dados, pois apresentam de modo objetivo informações de várias

avaliações. No passo 5, é posśıvel acompanhar a evolução dos valores obtidos por um paciente

em um exame determinado através de várias avaliações. Essa tarefa será executada ao final

das repetições dos passos anteriores.

Já no passo 6 é posśıvel filtrar dados de toda a base de dados da instituição

a qual o usuário pertence, dados que podem ser utilizados como fonte de pesquisa. Uma vez

que é posśıvel que os resultados desejados para um filtro sejam vazios, durante a realização da

avaliação heuŕıstica deve-se atentar para utilização de valores semelhantes aos encontrados du-

rante a inserção das avaliações dos pacientes. É importante notar que os valores apresentados

como resultado dependem da quantidade de dados dispońıveis para o filtro selecionado. Essa

tarefa será executada após a inserção de todos os dados dispońıveis ao avaliador do software,

o que garante uma maior quantidade de dados para aplicação dos filtros.

Uma vez que as caracteŕısticas analisadas pelas heuŕısticas são abrangentes,

será necessário executar alguns passos mais de uma vez para observar se determinada interface

atende ou não uma heuŕıstica espećıfica. Um exemplo comum são as inserções, que deverão
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ser executadas com dados inválidos e válidos, de modo a verificar o comportamento do sistema

nas duas ocasiões.

Os avaliadores terão a sua disposição o atual mantenedor do SacarWeb, que

conduzirá a avaliação e auxiliará os avaliadores no caso de dúvidas que os impeça de executar

uma tarefa.

O avaliador deverá produzir um documento com as suas considerações de

usabilidade, baseadas na heuŕıstica utilizada, para cada tarefa executada após a avaliação.

Recomenda-se utilizar o seguinte formato apresentado na tabela A.1:

Tarefa executada Heuŕıstica Avaliada Problema Encontrado
tarefa 1 Diálogo natural e simples

Fale a ĺıngua dos usuários
Minimize a carga de memória do usuário
Consistência
Feedback
Sáıdas claramente marcadas
Atalhos
Boas mensagens de erro
Previna erros
Ajuda e documentação

tarefa 2
tarefa n

Tabela A.1: formato para considerações dos avaliadores da avaliação heuŕıstica

Um exemplo do formato da tabela A.1 pode ser visualizado na tabela A.2:

Tarefa executada Heuŕıstica Avaliada Problema Encontrado

Inserção de um paciente no

sistema

Diálogo natural e simples Elementos textuais não ne-

cessários nesse momento são

apresentados, influenciado os

usuários a avaliar uma infor-

mação inútil

Fale a ĺıngua dos usuários 1) Ítens textuais podem ser

substitúıdos por ı́cones facili-

tando a compreensão e me-

morização
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2) Ítens textuais exigem ńıvel

de conhecimento muito ele-

vado para sua interpretação

Minimize a carga de memória

do usuário

Formato de inserção da data

é confuso e não especificado

Consistência Mensagens de erro são apre-

sentadas em formato co-

mum dentro da interface,

enquanto um padrão bem

aceito e reconhecido pelos

usuários é utilizar a cor ve-

melha

Feedback Erros de preenchimento são

informados somente após

submeter o formulário exi-

gindo passos adicionais para

finalizar a tarefa

Sáıdas claramente marcadas Não é posśıvel editar ou ex-

cluir um cadastro deficiente

logo após a inserção

Atalhos O formulário de cadastro não

é submetido ao utilizar a te-

cla “Enter” dentro do formu-

lário, exigindo que o usuário

utilize o mouse para pressi-

onar o botão que executa a

operação

Boas mensagens de erro As mensagens de erro apre-

sentadas ao usuário não es-

tão em linguagem clara,

apresentam códigos de sis-

tema, o que não auxilia o

usuário a resolver o problema
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Previna erros Por não especificar o formato

padrão de data, nem fornecer

um exemplo, o usuário insere

no formato que achar mais

adequado o que pode ser um

fonte de erros

Ajuda e documentação Nenhum exemplo de entrada

válida é fornecido, nem em

documentação ou tópicos de

ajuda

... ... ...

Tabela A.2: Exemplo do formato para considerações dos avaliadores da avaliação heuŕıstica

No exemplo, todas as heuŕısticas a serem avaliadas estão listadas. Recomenda-

se listar todos os problemas encontrados em uma tarefa, para só então listar o de uma segunda

tarefa. Outra recomendação importante é para vários problemas de uma mesma tarefa relaci-

onados a uma heuŕıstica. Como mostrado no exemplo, eles devem ser listados separadamente,

para um acompanhamento facilitado de sua resolução.

Os documentos gerados pelos avaliadores serão compilados pelo mantene-

dor da aplicação em somente um documento. A esse documento será adicionada a coluna

severidade do problema de usabilidade, que será informada novamente pelos três avaliadores e

retornada ao mantenedor. Com os valores para a gravidade dos problemas em mãos, o mante-

nedor fará uma média e finalizará a avaliação heuŕıstica com os problemas e suas gravidades.

Durante a atribuição dos valores de gravidade para os problemas de usabilidade, os avaliadores

terão a sua disposição acesso ao SacarWeb com o mesmo nome de usuário e senha utilizado

anteriormente, de modo a facilitar a atribuição dos valores.

Recomenda-se que os avaliadores não troquem informações sobre as avalia-

ções realizadas até que ela esteja finalizada, não influenciando assim opiniões individuais sobre

os problemas e suas severidades.
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APÊNDICE B -- Problemas encontrados

durante avaliação heuŕıstica

Este documento reúne os problemas encontrados durante todas as avalia-

ções heuŕısticas realizadas por três avaliadores. Problemas semelhantes foram agrupados mas

mantém as heuŕısticas violadas indicadas pelos avaliadores.

Problemas também observados durante os testes de usabilidade são indicados

pelo sinal[tu]; A avaliação da severidade dos problemas também se encontra nesse documento,

ao final dos apontamentos para cada tarefa.

B.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

1.Alguns dados do formulário digital não constam no formulário impresso, como e-mail,

raça e tamanho do passo[tu]. Heuŕıstica: Diálogo natural e simples;

2.Não é posśıvel identificar o código do paciente, trocar a terminologia para identificador

do paciente pode ser mais fácil[tu]. Heuŕısticas: Fale a ĺıngua dos usuários/Diálogo

natural e simples;

3.Após cadastrar um paciente, ao realizar a consulta, quando se clica no ı́cone de consulta

os dados do paciente já deveria remeter direto para os dados do paciente e não só

mostrar as opções que se pode selecionar para aquele paciente. Heuŕıstica: Minimize a

carga de memória do usuário;

4.Após cadastrar um paciente, realizando uma consulta subsequente, o link cadastrar exa-

mes iniciais remete a uma página diferente de avaliação inicial. Heuŕıstica: Consistência;

5.As mensagens de erro/alerta para campos obrigatórios não preenchidos são diferentes,

para o campo sexo, parece uma janela pop-up, para peso também, mas para altura não.

Heuŕıstica: Consistência;
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B.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

6.Após gravar o cadastro de um paciente solicitou-se alteração e a mensagem de retorno

foi cadastro realizado com sucesso, o correto seria alteração realizada com sucesso.

Heuŕıstica: Feedback;

7.O sistema não deu suporte suficiente para operação de“redo”. Na ocorrência de alguma

inconsistência na gravação dos dados, o sistema retorna a tela de cadastro do paciente

em branco. O ideal seria retornar com os dados do paciente, só marcando os campos

com inconsistências[tu]. Heuŕısticas: Sáıdas claramente marcadas;

8.Ao se tentar cadastrar um paciente com código já existente, após a mensagem de erro

não há nenhum botão de voltar para o tela anterior. Heuŕısticas: Sáıdas claramente

marcadas;

9.Na consulta de paciente, poderia ter ao lado do ı́cone de consultar dados, o ı́cone da

lixeira, para o caso de agilizar a remoção. Heuŕıstica: Atalhos;

10.Ao deixar de preencher campos obrigatórios, a mensagem que aparece após tentar gravar

é muito vaga -“preencher todos os campos marcados como obrigatórios.” - e o retorno é

para um cadastro em branco, perdendo-se tudo que foi informado[tu]. Heuŕıstica: Boas

mensagens de erro;

11.Após cadastrar, fazer uma alteração, seleciona-se remover, e não aparece os dados do

registro que se deseja remover. O usuário corre o risco de remover o paciente errado.

Heuŕıstica: Previna erros;

12.O sistema deve exibir um alerta para todos os campos obrigatórios deixados branco, e

não somente para alguns. Também é interessante destacar o campo com erro de forma

gráfica, como alteração de cor. Heuŕısticas: Previna erros/Boas mensagens de erro;

13.Não há tópico de ajuda para esta atividade. Heuŕıstica: Ajuda e documentação;

14.Na tela seleção de paciente, seria interessante a opção de clique no nome/código do

paciente. Heuŕıstica: Diálogo natural e simples;

15.O Campo de telefone não possui cadastro diferenciado de telefone fixo e celular, também

não possui um campo de Pessoa para Contato, como ocorre no formulário impresso.

Heuŕıstica: Consistência;

16.Apesar do campo raça ser não obrigatório, não possui um valor nulo[tu]. Heuŕıstica:

Consistência;
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B.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

17.O campo de endereço tem limites de caracteres baixo. Heuŕıstica: Consistência;

18.Existem dois padrões de cores para cadastro de dados, dois tons de azul. Heuŕıstica:

Consistência;

19.Quando seleciono cadastro, ainda aparece uma outra tela para eu selecionar a opção,

poderia minimizar esforço do usuário, abrindo já a tela dos dados do paciente. Heuŕıstica:

Atalhos;

20.Alguns campos deveriam auxiliar o usuário antes de seu preenchimento para evitar erro

(telefone, CEP, etc) - como é feito na altura e peso[tu]. Heuŕıstica: Previna erros;

21.Depois do feminino, tem dois pontos, confundindo usuário quanto ao preenchimento.

Heuŕıstica: Previna erros;

A severidade dos problemas pode ser encontrada na tabela B.1.

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
1.01 2 3 1 2
1.02 3 3 2 2.667
1.03 3 2 3 2.667
1.04 4 3 4 3.667
1.05 4 2 3 3
1.06 3 2 3 2.667
1.07 4 3 2 3
1.08 3 3 3 3
1.09 2 2 1 1.667
1.10 4 3 4 3.667
1.11 4 3 4 3.667
1.12 2 3 3 2.667
1.13 3 2 2 2.333
1.14 3 2 2 2.333
1.15 3 3 2 2.667
1.16 2 4 2 2.667
1.17 2 3 2 2.333
1.18 1 1 2 1.333
1.19 2 2 3 2.333
1.20 2 2 2 2
1.21 2 2 0 1.333

Tabela B.1: Avaliação de severidade para a tarefa 1
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B.2 Tarefa 2: Preencher a avaliação inicial

B.2 Tarefa 2: Preencher a avaliação inicial

1.A ordem das opções entre o formulário impresso e digital está diferente, enquanto um

apresenta o padrão“sim”e“não”, o outro apresenta o padrão“não”e“sim”. Heuŕısticas:

Fale a ĺıngua dos usuários/Minimize a carga de memória dos usuários/Previna erros;

2.As mensagens de erro quando se deixa o campo peso em branco são diferentes entre

a primeira vez que se está preenchendo os dados e a alteração dos dados. Heuŕıstica:

Consistência;

3.Na primeira vez que se preenche os dados o campo“livre de falta de ar”é relatado como

obrigatório, mas ao alterar os dados preenchidos deixando este campo em branco e os

demais preenchidos, uma mensagem de sucesso de atualização é exibida. Heuŕıstica:

Consistência;

4.O formulário só possibilita a ação“enviar”, enquanto o padrão do sistema utiliza“gravar”

e“cancelar”[tu]. Heuŕıstica: Sáıdas claramente marcadas;

5.Ao deixar um campo obrigatório sem preencher, a mensagem de erro é muito vaga.

Heuŕıstica: Boas mensagens de erro;

6.Após consultar uma avaliação inicial e fazer alterações, deixando os campos peso atual e

peso anterior em branco a mensagem“Erro ao tentar salvar o exame no banco de dados.”

foi exibida. Esta mensagem não é expressiva. E não possui botão de voltar logo após a

exibição desta mensagem. Heuŕıstica: Boas mensagens de erro;

7.Os erros não são previnidos, pois os alertas são exibidos somente após os campos pre-

enchidos já terem sido reiniciados[tu]. Heuŕıstica: Previna erros;

8.Não há ajuda ou documentação para esta atividade. Heuŕıstica: Ajuda e documentação;

9.A ordenação dos campos de doença não está padronizada entre o formulário impresso e

digital. Heuŕıstica: Diálogo natural e simples;

10.Os formulários estão organizados 2 campos por linha, dificultado o cadastro, seria ideal

que fosse logo abaixo do outro campo[tu]. Heuŕıstica: Diálogo natural e simples;

11.Somente em algumas questões o espaço para observações detalhadas é disponibilizado,

diferentemente do formulário impresso. Heuŕıstica: Consistência.

Os valores de severidade são encontrados na tabela B.2.
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B.3 Tarefa 3: Criar uma nova avaliação

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
2.01 3 3 2 2.667
2.02 3 2 2 2.333
2.03 3 2 3 2.667
2.04 3 2 4 3
2.05 3 3 3 3
2.06 4 3 2 3
2.07 3 2 3 2.667
2.08 3 0 2 1.667
2.09 2 2 2 2
2.10 2 2 1 1.667
2.11 3 3 3 3

Tabela B.2: Avaliação de severidade para a tarefa 2

B.3 Tarefa 3: Criar uma nova avaliação

1.O link“detalhes”está perdido e necessita que o usuário conheça a utilidade do botão para

utilizá-lo. Talvez seja melhor alterar para “observações”. Heuŕıstica: Diálogo natural e

simples;

2.Os hints (title) dos exames deveriam ser mais expressivos (CRQ - Chronic Respiratory

Questionaire, DP6 - Teste da Distância Percorrida em 6 minutos e assim por diante).

Heuŕıstica: Fale a ĺıngua dos usuários;

3.Ao cadastrar uma segunda avaliação, o sistema não direciona o usuário automaticamente

para ela, pois utiliza a data mais antiga por padrão, campo que diferencia as avaliações.

Desse modo o usuário é obrigado a selecionar a data recém criada para que as opções

(novos exames) de uma nova avaliação sejam disponibilizadas[tu]. Heuŕısticas: Minimize

a carga de memória do usuário/Previna erros/Diálogo natural e simples;

4.Exames que ainda não foram realizados (que estão listados no lado direito) não podem

estar ofuscados, pois embora o exame já tenha sido acessado, foi para outra data base.

Heuŕıstica: Consistência;

5.Se uma avaliação for criada com data errada não há possibilidade de alterar ou excluir.

Heuŕıstica: Sáıdas claramente marcadas;

6.Erros de formato de entrada remetem a mensagens de ausência de conteúdo informado,

por exemplo, ao digitar altura utilizando v́ırgula como separador decimal, o erro exibido

é: “Favor informar a altura”. Heuŕıstica: Boas mensagens de erro;
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B.4 Tarefa 4: Exame PFP

7.O tamanho da fonte que explica o conceito de avaliação é muito pequeno. Heuŕıstica:

Ajuda e documentação;

8.A mensagem de cadastro com sucesso, está fora dos padrões do sistema, sendo avisado

por um alert ao invés de uma página de retorno padrão[tu]. Heuŕıstica: Feedback;

9.Como o cadastro não possui nenhum tipo de ajuda ou máscara nos campos de data, o en-

tendimento da entrada dos dados é dificultado, o que pode causar erros[tu]. Heuŕısticas:

Previna erros/Documentação e ajuda;

10.Diferentes cores aparecem destacadas. Heuŕıstica: Consistência;

11.A ajuda abre uma nova página tirando o foco do usuário. Heuŕıstica: Ajuda e documen-

tação;

12.Existe uma confusão e falta de padronização com os botões“voltar”,“gravar”e“finalizar”.

Além do comportamento não ser o esperado, após gravar uma avaliação a tela apresenta

somente o botão finalizar, que não traz nada. Poderia retornar para tela dos exames.

Heuŕısticas: Ajuda e documentação/Sáıdas claramente marcadas.

A gravidade dos problemas encontrados pode ser visualizada na tabela B.3.

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
3.01 2 2 1 1.667
3.02 2 2 1 1.667
3.03 3 2 4 3
3.04 2 3 2 2.333
3.05 3 4 4 3.667
3.06 3 3 3 3
3.07 2 2 2 2
3.08 2 3 1 2
3.09 3 3 3 3
3.10 2 2 2 2
3.11 3 2 2 2.333
3.12 3 3 4 3.333

Tabela B.3: Avaliação de severidade para a tarefa 3

B.4 Tarefa 4: Exame PFP

1.A informação “Especialidade: Questionários” está irrelevante. Heuŕısticas: Diálogo na-

tural e simples;
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B.4 Tarefa 4: Exame PFP

2.O nome do exame está como PFP, mas ao buscar por informação o conteúdo remete

diretamente a espirometria, que é um dos testes da PFP[tu]. Heuŕıstica: Fale a ĺıngua

dos usuários;

3.Na dica (title) do campo VFC aparecem valores válidos de 0.1 a 7 e nas informações de

0 a 100. Heuŕıstica: Consistência;

4.Na dica (title) do campo VEF1 aparecem valores válidos de 0.1 a 6 e nas informações

de 0 a 100. Heuŕıstica: Consistência;

5.Os valores em porcentagem que aparecem no laudo estão incoerentes, não esta expĺıcito

porcentagem de que, deve ser obtido sobre previsto. Os valores que aparecem na tela

após a introdução dos dados parece ser mais coerente com o que esta ficha impressa,

calculada pelo equipamento. Heuŕıstica: Consistência;

6.As mensagens de erro de consistência ou ausência de algum campo preenchido deveriam

ser exibidas assim que detectadas e não somente quando se clica em gravar. Heuŕısticas:

Boas mensagens de erro;

7.Quando não se informa a data do exame, apesar da mensagem está clara, o cursor

deveria ser posicionado no campo data. Heuŕıstica: Boas mensagens de erro;

8.Ao selecionar o padrão do exame, no campo padrão americano, se transforma em array.

Heuŕıstica: Consistência;

9.A tabulação está incorreta. Heuŕıstica: Atalhos;

10.Os campos do conjunto Ventilometria pode ter uma mensagem explicando que são

campos opcionais[tu]. Heuŕıstica: Previna erros;

11.Siglas sem explicações e descrição, causam dificuldades para quem não é da área da

saúde ou para usuários iniciantes que não necessariamente conhecem a nomenclatura.

Além disso as siglas estão diferentes entre os formulários impresso e digital, dificultando

a associação entre os campos dos formulários[tu]. Heuŕıstica: Fale a ĺıngua dos usuários;

12.O comportamento e posicionamento dos botões“gravar”,“finalizar”e“cancelar”não está

padronizado com o restante da aplicação[tu]. Heuŕıstica: Sáıdas claramente marcadas/-

Previna erros.

A severidade dos problemas para essa tarefa podem ser visualizadas na tabela

B.4.
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B.5 Tarefa 5: Exame SGRQ

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
4.01 2 3 1 2
4.02 2 3 2 2.333
4.03 3 3 3 3
4.04 3 3 3 3
4.05 3 3 3 3
4.06 3 3 2 2.667
4.07 2 3 1 2
4.08 3 3 2 2.667
4.09 3 2 3 2.667
4.10 3 2 2 2.333
4.11 3 3 3 3
4.12 3 2 4 3

Tabela B.4: Avaliação de severidade para a tarefa 4

B.5 Tarefa 5: Exame SGRQ

1.A informação“Especialidade: Questionários”está irrelevante. Heuŕıstica: Diálogo natu-

ral e simples;

2.O texto do botão “Visualizar dados” é muito vago, melhor seria “Visualizar resultados”.

Heuŕıstica: Minimize a carga de memória do usuário;

3.A questão 6 pode ficar em branco. Falta colocar a observação“Passe para a pergunta 7

se não teve crises graves”. Heuŕıstica: Consistência;

4.O item B da seção 1, parte 2 pode ficar em em branco, e o sistema não aceita isto[tu].

Heuŕıstica: Consistência;

5.O item A da Seção 5, parte 2 pode ficar em branco, e o sistema não aceita isto.

Heuŕıstica: Consistência;

6.Mensagem de erro“<?php echo ( Preencha todas as questoes ); ?>”precisa ser melho-

rada, pois se trata de um código PHP, e ser mais espećıfica, dizendo por exemplo qual

questão não foi preenchida. Heuŕıstica: Boas mensagens de erro/Previna erros;

7.O sistema permite que o exame seja enviado sem data de realização e não exibe nenhuma

mensagem de erro[tu]. Heuŕıstica: Boas mensagens de erro/Previna erros;

8.O campo“C”está situado em outra pergunta. Heuŕıstica: Consistência;
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B.6 Tarefa 6: Exame CRQ

9.Para gravar, é necessário visualizar os resultados antes, mas o usuário pode quer gravar

sem esta etapa. Heuŕıstica: Diálogo natural e simples;

10.Há um botão com somente parte da palavra visualizada. Heuŕıstica: Previna erros;

11.Mensagens não explicativas, codificações. Heuŕıstica: Ajuda e documentação;

12.O comportamento e posicionamento dos botões “gravar”, “finalizar” e “cancelar” deve

ser padronizado, pois é confuso e dif́ıcil de aprender, causando erros mesmo durante

a segunda interação pelo sistema[tu]. Heuŕıstica: Sáıdas claramente marcadas/Previna

Erros/Diálogo simples e natural;

A severidade dos problemas encontrados para essa tarefa está localizada na

tabela B.5.

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
5.01 2 3 1 2
5.02 2 2 1 1.667
5.03 3 3 2 2.667
5.04 4 4 4 4
5.05 4 4 4 4
5.06 4 3 3 3.333
5.07 4 3 3 3.333
5.08 3 4 2 3
5.09 2 3 1 3.333
5.10 4 3 4 3.667
5.11 3 2 4 3
5.12 3 2 4 3

Tabela B.5: Avaliação de severidade para a tarefa 5

B.6 Tarefa 6: Exame CRQ

1.A informação“Especialidade: Questionários”está irrelevante. Heuŕıstica: Diálogo natu-

ral e simples;

2.Na seleção das causas de falta de ar, a opção“nenhuma falta de ar”poderia ser padrão[tu].

Heuŕıstica: Atalhos;

3.Quando se digita 7 como valor de falta de ar, o sistema já poderia selecionar automati-

camente“nenhuma falta de ar”. Heuŕıstica: Atalhos;
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B.7 Tarefa 7: Exame Shuttle

4.Mensagens de erro apresentadas em código PHP, o que é praticamente ileǵıvel para

o usuário que não consegue entender. Heuŕıstica: Boas mensagens de erro/Ajuda e

documentação/Fale a ĺıngua dos usuários;

5.Não há uma consistência nos dados apresentados na folha de resposta com as entradas no

formulário, uma sugestão é que o sistema gere esse formulário impresso[tu]. Heuŕıstica:

Consistência;

6.Poderia destacar o que está em branco e precisa ser preenchido, direcionando na página

para o usuário. Heuŕıstica: Minimize a carga de memória do usuário;

7.O comportamento e posicionamento dos botões “gravar”, “finalizar” e “cancelar” deve

ser padronizado, pois é confuso e dif́ıcil de aprender, causando erros mesmo durante

a segunda interação pelo sistema. Heuŕıstica[tu]: Sáıdas claramente marcadas/Previna

Erros/Diálogo simples e natural;

Os valores de severidade para cada problema são encontrados na tabela B.6.

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
6.01 2 3 1 2
6.02 3 2 0 1.667
6.03 2 1 1 1.333
6.04 4 3 3 3.333
6.05 3 2 4 3
6.06 3 2 3 2.667
6.07 3 2 4 3

Tabela B.6: Avaliação de severidade para a tarefa 6

B.7 Tarefa 7: Exame Shuttle

1.A informação“Especialidade: Questionários”está irrelevante. Heuŕıstica: Diálogo natu-

ral e simples;

2.Quando se digita as pressões d/s (antes), antes de selecionar o ńıvel do teste atingido,

esta informação é perdida. Tem que informar novamente após. Heuŕıstica: Consistência;

3.O preenchimento dos ńıveis de Shuttle não é intuivo, e uma explicação poderia ajudar[tu].

Heuŕıstica: Ajuda e documentação;
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B.8 Tarefa 8: Exame DP6

4.Por não ter conhecimento nas normas do sistema, foi cadastrada uma ficha de exame

incompleta, com a intenção de editá-la posteriormente, mas é apenas permitido para

usuários avançados. Heuŕıstica: Ajuda e documentação;

5.Apesar de colocar um valor entre o intervalo solicitado, o sistema dizia que deveria ser

inserido um valor, ou seja, existiram avaliações que não puderam ser finalizadas. Depois

foi descoberto que que eram nas outras colunas que os dados deveriam ser colocados.

Não foi posśıvel salvar os dados[tu]. Heuŕıstica: Previna erros;

6.O comportamento e posicionamento dos botões “gravar”, “finalizar” e “cancelar” deve

ser padronizado, pois é confuso e dif́ıcil de aprender, causando erros mesmo durante

a segunda interação pelo sistema[tu]. Heuŕısticas: Sáıdas claramente marcadas/Previna

Erros/Diálogo simples e natural;

A severidade dos problemas pode ser encontrada na tabela B.7.

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
7.01 2 3 1 2
7.02 4 3 2 3
7.03 3 2 1 2
7.04 2 2 3 2.333
7.05 4 2 3 3
7.06 3 2 4 3

Tabela B.7: Avaliação de severidade para a tarefa 7

B.8 Tarefa 8: Exame DP6

1.A informação“Especialidade: Questionários”está irrelevante. Heuŕıstica: Diálogo natu-

ral e simples;

2.O sistema não deveria aceitar Saturação de Pulso de Oxigênio maior que 90, o que

ocorreu. Heuŕıstica: Consistência;

3.Deveria alertar sobre os campos faltantes e pedir confirmação de gravação. Heuŕıstica:

Feedback;

4.A mensagem de erro“Preencha o primeiro ńıvel de freq. card́ıaca”não é uma mensagem

clara. Heuŕıstica: Boas mensagens de erro/Fale a ĺıngua dos usuários;
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B.9 Tarefa 9: Exame Pressões Respiratórias

5.Os formulários digital e impresso são diferentes e não seguem a mesma ordem[tu]. Heu-

ŕıstica: Diálogo natural e simples;

6.A tela de consulta de dados cadastrados possui a mesma interface da tela de cadastro,

seria recomendado criar uma visualização mais amigável. Heuŕıstica: Diálogo natural e

simples;

7.Existe uma dificuldade ao interpretar os dados do formulário para adicionar os campos[tu].

Heuŕıstica: Previna erros;

8.O sistema permitiu que fosse inserido um exame com data anterior a da avaliação.

Heuŕıstica: Previna erros;

9.O comportamento e posicionamento dos botões “gravar”, “finalizar” e “cancelar” deve

ser padronizado, pois é confuso e dif́ıcil de aprender, causando erros mesmo durante

a segunda interação pelo sistema[tu]. Heuŕıstica: Sáıdas claramente marcadas/Previna

Erros/Diálogo simples e natural;

Os valores de severidade para cada problema se encontram na tabela B.8.

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
8.01 2 3 1 2
8.02 4 3 4 3.667
8.03 3 2 4 3
8.04 3 3 3 3
8.05 3 4 2 3
8.06 3 2 2 2.333
8.07 3 3 3 3
8.08 4 2 3 3
8.09 3 2 4 3

Tabela B.8: Avaliação de severidade para a tarefa 8

B.9 Tarefa 9: Exame Pressões Respiratórias

1.A informação“Especialidade: Questionários”está irrelevante. Heuŕıstica: Diálogo natu-

ral e simples;

2.Após cancelar o exame CRQ e então selecionar pressões foi exibida uma mensagem de

erro fatal de divisão por zero. Heuŕıstica: Boas mensagens de erro;
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B.10 Tarefa 10: Evolução do Paciente

3.As tabulações estão passando pelos label dos formulários desnecessariamente. Heuŕıs-

tica: Atalhos;

4.O comportamento e posicionamento dos botões “gravar”, “finalizar” e “cancelar” deve

ser padronizado, pois é confuso e dif́ıcil de aprender, causando erros mesmo durante

a segunda interação pelo sistema. Heuŕısticas: Sáıdas claramente marcadas/Previna

Erros/Diálogo simples e natural;

Os valores de severidade para os problemas da tarefa 9 estão na tabela B.9.

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
9.01 2 3 1 2
9.02 4 3 4 3.667
9.03 3 2 2 2.333
9.04 3 2 4 3

Tabela B.9: Avaliação de severidade para a tarefa 9

B.10 Tarefa 10: Evolução do Paciente

1.O link para evolução poderia estar ao lado do ı́cone de visualizar dados[tu]. Heuŕıstica:

Minimize a carga de memória do usuário;

2.Na apresentação do gráfico do Shuttle, na tabela anaĺıtica, o formato da data está

aaaa/mm/dd e não dd/mm/aaaa[tu]. Heuŕıstica: Consistência;

3.A tabela anaĺıtica do exame SGRQ está sem data, possivelmente por ter aceito a gravação

sem data na tarefa incluir SGRQ. Heuŕıstica: Consistência;

4.Após a exibição do gráfico não há botão de retornar. Heuŕıstica: Sáıdas claramente

marcadas;

5.Para seleção da variável do DP6 que se deseja visualizar poderia ser dispensável o bo-

tão enviar, pois é diferente da lógica inicial presente nos outros gráficos dispońıveis[tu].

Heuŕısticas: Sáıdas claramente marcadas/Consistência;

6.No gráfico de pressões a escala está incorreta, e não apresenta os resultados negativos.

Heuŕıstica: Consistência;

7.Ao selecionar a visualização de todos os gráficos não existe padronização para a apre-

sentação dos resultados do DP6, mostrando somente o primeiro item da lista, distância.

Heuŕıstica: Consistência.
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B.11 Tarefa 11: Relatórios

Os valores de severidade são encontrados na tabela B.10

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
10.01 3 2 1 2
10.02 4 3 3 3.333
10.03 4 3 2 3
10.04 2 2 2 2
10.05 2 3 2 2.333
10.06 4 4 3 3.667
10.07 3 4 2 2.667

Tabela B.10: Avaliação de severidade para a tarefa 10

B.11 Tarefa 11: Relatórios

1.Na construção do filtro, aparecem mais exames do que aqueles que compõem o conjunto

de exames da instituição. Heuŕıstica: Diálogo natural e simples;

2.Mensagem de erro fatal não tratado do PHP exibida ao enviar o formulário ao selecionar

um filtro e não completa os valores do intervalo desejado. Para todos os outros campos

ocorre este comportamento indesejável. Heuŕısticas: Boas mensagens de erro/Previna

erros;

3.Ao selecionar 2 filtros, selecionando as variáveis, perde-se os valores do filtro anterior,

só mantém o operador. Heuŕıstica: Boas mensagens de erro;

4.Não há documentação nem ajuda para este tópico[tu]. Heuŕıstica: Ajuda e documenta-

ção;

5.Ao marcar o exibir nos resultados, não está claro que não é obrigatório inserir valores

do intervalo[tu]. Heuŕıstica: Diálogo natural e simples.

Os valores de severidade para a tarefa 11 se encontram na tabela B.11

Tarefa.Problema AV1 AV2 AV3 Média
11.01 3 2 3 2.667
11.02 4 4 4 4
11.03 4 3 3 3.333
11.04 3 2 2 2.333
11.05 3 3 1 2.333

Tabela B.11: Avaliação de severidade para a tarefa 11
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APÊNDICE C -- Guia para teste de usabilidade

do SacarWeb

Esse documento é um guia geral para execução das tarefas para o teste de

usabilidade do SacarWeb. As tarefas a serem realizadas se encontram no apêndice D.

Basicamente deverão ser inseridas duas avaliações para um determinado pa-

ciente, somente do exame de sua especialidade. As fichas devem ser selecionadas com base

nas informações desse guia, sendo duas fichas (avaliações) por exame. No caso de um paci-

ente possuir somente uma avaliação para um exame, e dois para outro, selecione um segundo

paciente com duas avaliações do primeiro exame.

C.1 Importante

•Os dados dos exames devem ser inseridos estritamente no peŕıodo de 26/03/2011 a

01/04/2011;

•Não é permitido qualquer tipo de ajuda de outra pessoa durante a execução das tarefas,

nem execução em conjunto;

•Insira somente os exames de sua especialidade, o acesso a outros exames pode gerar

dados discrepantes e interferir na avaliação;

•Deve-se utilizar o navegador Mozilla Firefox versão 3.6.x.

Os dados podem ser inseridos em qualquer computador, preferencialmente

no laboratório do LFIP ou em sua casa. Mas lembrando, sem nenhum tipo de ajuda de terceiro

e dentro do peŕıodo estabelecido.

Os dados serão totalmente anônimos, serão repassados somente para o grupo

de pesquisa parceiro do LFIP. Apenas a aplicação SacarWeb será avaliada, nunca o desempe-

nho, corretude ou eficiência das ações executadas pelo usuário será avaliada.
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C.1 Importante

Antes de iniciar a inserção dos dados no SacarWeb, responda ao questionário

pré-avaliação.

Após terminar a inserção dos dos dados, responda ao questionário pós-

avaliação.

No caso de um paciente das fichas disponibilizadas já estar cadastrado no

sistema, será necessário cadastrá-lo novamente, mas com uma identificação diferente. Utilize

um nome com alguma adição de modo que seja posśıvel identificar que ele é um segundo

cadastro, por exemplo, João da Silva poderia ser João da Silva 2, assim como um código

diferente de outros já presentes no sistema.

As tarefas a serem executadas no sistema se encontram no apêndice D.
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APÊNDICE D -- Tarefas a serem realizadas

durante teste de usabilidade

do SacarWeb

Com o navegador Mozilla Firefox, acesse o SacarWeb utilizando o seguinte

endereço: www.protem.dc.uel.br/sacarweb-alt/

Quando o sistema solicitar login e senha utilize:

•login: avaliador ux;

•senha: heuristica.

Dentro do sistema e com as fichas dos pacientes em mãos deverão ser exe-

cutadas as seguintes tarefas, na ordem estabelecida:

1.Insira um paciente no sistema1;

2.Preencha a avaliação inicial do paciente;

3.Crie uma nova avaliação para o paciente;

4.Adicione os dados do exame de sua especialidade;

5.Verifique a evolução do paciente para o exame de sua especialidade;

6.Obtenha um relatório com informações relevantes para pesquisa no exame de sua espe-

cialidade.

1No caso de um paciente das fichas disponibilizadas já estar cadastrado no sistema, será necessário cadastrá-
lo novamente, mas com uma identificação diferente. Utilize um nome com alguma adição de modo que seja
posśıvel identificar que ele é um segundo cadastro, por exemplo, João da Silva poderia ser João da Silva 2,
assim como um código diferente de outros já presentes no sistema

D.1 Observações importantes

Os passos 3 e 4 deverão ser executados duas vezes, com duas fichas de ava-

liação diferentes para o mesmo paciente, de modo que seja posśıvel acompanhar sua evolução.
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APÊNDICE E -- Śıntese dos problemas

encontrados durante os testes

de usabilidade

Este documento reúne os problemas encontrados pelo mantenedor da aplica-

ção em todas as avaliações, piloto e avaliações com usuários reais. O documento utiliza duas

convenções que ajudam a compreender melhor a gravidade e validade dos problemas, como

mostrado abaixo:

•Problemas em itálico são considerados graves e necessitam de correção urgente;

•Problemas marcados com o sinal gráfico[h] ao final coincidem com resultado da avaliação

heuŕıstica

E.1 Tarefa 1: cadastrar paciente

1.Há uma dificuldade em encontrar o link para inserção dos pacientes, que fica na parte

inferior da página de pacientes como um botão. Pode ser mais fácil posicioná-lo na parte

superior da tela como um link, de modo semelhante ao“Procurar pacientes”. 100% das

avaliações piloto apresentaram o problema assim como 50% das avaliações com usuários

reais. No total, o problema se apresentou em 67% das avaliações;

2.A tela de cadastro de usuários segue a convenção de campos obrigatórios em negrito e

com“*”indicando isso, mas a mensagem expĺıcita essa condição se encontra somente no

final da tela, tornando a identificação/confirmação desse comportamento dif́ıcil. 50%

dos usuários da avaliação piloto tiveram problemas relacionados, assim como 75% dos

usuários reais. Os problemas encontrados foram:

•falta de preenchimento de campos obrigatórios que se encontravam em diferentes

fichas impressas;
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E.1 Tarefa 1: cadastrar paciente

•dúvida no preenchimento de campos não obrigatórios que o usuário considerou

importante, o que ocorreu somente com usuários reais.

•

O ideal nesse caso é que a mensagem seja transferida para a parte superior do formulário;

3.O padrão para o campo data de nascimento ajuda os usuários a inserir a informação da

maneira correta. Apesar disso, ao ganhar foco o campo mantém o valor de exemplo,

exigindo que o usuário remova manualmente, deixando a operação mais lenta. 100%

dos usuários enfrentam esse problema, apesar de nenhum reclamar explicitamente;

4.Problema semelhante ao da data de nascimento ocorre com os campos peso e altura,

que possuem um valor 0 como padrão, e a unidade de medida aceita logo após o campo.

O ideal seria que o valor exemplo fosse removido assim que o campo ganhar foco;

5.A informação código do paciente é confusa, pois não há uma ajuda sobre o que deve ser

inserido no campo. 100% dos usuários reais tiveram problemas, e 50% dos usuários da

avaliação piloto. Na avaliação com usuários reais foi constatado que a mudança do nome

para“Código do HU”resolveria o problema, uma vez que esse é o identificador do paciente

utilizado dentro do projeto. Uma segunda opção seria gerar automaticamente[h];

6.O campo CEP parece ser importante para os usuários reais, pois acreditam que seja

uma informação relevante para entrar com contato com o paciente. Apesar do campo

não ser obrigatório, 75% deles tentou inserir, e desses 100% falhou pois não há uma

informação do padrão aceito. O campo deveria aceitar tanto com h́ıfen, quanto sem ou

informar o padrão de entrada aceito, como ocorre com o campo de data de nascimento;

7.O campo de raça não está dispońıvel no formulário impresso, entretanto, não existe um

valor nulo no formulário digital. 100% dos usuários tiveram dificuldades ao chegar nesse

campo, e 75% dos usuários reais questionaram a sua presença[h];

8.Ao submeter o formulário com dados errados, a tela de cadastro é retornada sem os

dados informados pelo usuário anteriormente, o que deixa os usuários muito frustrados.

Esse comportamento ocorreu principalmente com os usuários que tentaram inserir o CEP,

e acabaram fazendo de maneira errada. Uma solução alternativa é verificar a validade

de todos os campos, inclusive os não obrigatórios, assim que o usuário submeter os

dados[h];

9.A altura na ficha impressa utiliza a unidade cent́ımetros, mas o sistema utiliza metros.

Apenas um usuário da avaliação piloto teve problema nesse campo, mas logo percebeu
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E.2 Tarefa 2: Avaliação Inicial

seu erro e corrigiu. Apesar de poucos problemas, é uma boa prática padronizar ambos

formulários em termos de dados necessários e suas unidades de medida;

10.O formulário digital não está totalmente igual ao formulário impresso. As informações

solicitadas no formulário digital são encontradas em dois formulários impressos diferentes.

Alguns usuários realizam a busca dessas informações, mesmo que não obrigatórias, o

que deixa o preenchimento mais lento. Uma padronização total de ambos formulários

seria interessante[h].

E.1.1 Boas práticas observadas

•A conversão transparente para os usuários do delimitador de casas decimais, que aceita

tanto v́ırgula quanto ponto ajuda a evitar erros e deixa o sistema mais fácil de aprender;

•A mensagem de sucesso no cadastro não deixa nenhuma dúvida quanto ao sucesso da

operação. O mesmo ocorre com o botões na página de sucesso;

•Os campos obrigatórios tem sua validade verificada antes do formulário ser submetido,

o que evita erros;

•A tabulação entre os campos, apesar de utilizada somente por 1 usuário, ajuda na

velocidade de preenchimento.

E.2 Tarefa 2: Avaliação Inicial

1.Existe uma dificuldade para encontrar a tela de avaliação inicial após a tela de cadastro

de paciente. Como o fluxo natural de execução é cadastrar o paciente e então sua

avaliação inicial seria interessante que houvesse uma maneira de acessar após o cadastro

de paciente. 100% dos usuários tiveram dificuldades para encontrar essa tela. Apesar

disso, todos conseguiram realizar a ligação entre a seleção de pacientes e avaliação

inicial. Destacar mais a área do menu pode ser interessante para uma visualização mais

fácil;

2.Algumas informações solicitadas no formulário eletrônico não estão dispońıveis no for-

mulário impresso, apesar de estarem em outras fichas impressas. Os usuários reais

trocaram rapidamente de ficha e conseguiram preencher, entretanto, 100% dos usuários

piloto tiveram que ser orientados a fazer isso. Padronizar totalmente ambos os formu-

lários deixaria mais fácil o preenchimento da avaliação inicial. Uma dessas informações
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E.2 Tarefa 2: Avaliação Inicial

é o peso atual, que poderia ser resgatado automaticamente pelo sistema do registro do

paciente;

3.A questão 6“fuma ou já fumou” solicita dois dados ao ser respondida de modo afirma-

tivo, “quantidade e peŕıodo”. Pode ser interessante fornecer dois campos ao invés de

somente um, no caso, um para cada dado. Os usuários reais também notaram que seria

interessante adicionar a informação anos/maço, pois é algo importante para eles;

4.Os campos obrigatórios não estão expĺıcitos nesse formulário, o que dificulta o seu

preenchimento. Explicitar os campos obrigatórios como no formulário de pacientes seria

uma boa prática;

5.Pelo fato de não informar os campos obrigatórios, usuários tiveram dificuldades ao sub-

meter o formulário com dados incompletos. Além dos dados não serem verificados ao

submeter, o formulário volta sem os dados informados pelos pacientes, o que é muito

frustrante para eles. 75% dos usuários reais informaram todos os dados, mesmo quando

não dispońıveis no formulário impresso, com receio de perderem os dados ao submeter

e por não saber quais eram obrigatórios[h];

6.50% dos usuários reais acreditaram que deveriam inserir as informações de peso com a

unidade de medida. O campo não informa qual o padrão necessário de inserção, e não

verifica o erro no campo antes de submeter. Para solucionar esse caso seria interessante

colocar a unidade de medida logo após o campo, como no formulário de inserção de

paciente;

7.Um (17% total) usuário da avaliação real imaginou que a avaliação já estava preenchida

apesar, de serem os valores padrão para as perguntas que estavam informados. Apesar de

agilizar, caso o usuário não fique atento isso pode fazer com que o exame seja preenchido

erroneamente;

8.Dois usuários reais acreditam que os valores dos campos de detalhamento quando uma

pergunta é respondida de de modo afirmativo eram obrigatórios, apesar disso não estar

expĺıcito no formulário. Isso deve ser informado para evitar a ocorrência de erros;

9.Existe somente o botão de confirmação no final do formulário, não sendo fornecida

nenhuma opção de cancelamento no caso de operação errada. Seria interessante seguir

o padrão do sistema e utilizar um botão cancelar[h];

10.As perguntas do questionários estão distribúıdas em duas colunas, e deve ser realizada

por linha. É mais comum aos usuários somente uma coluna, com uma pergunta por
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E.3 Tarefa 3: Avaliação

linha, o que pode deixar o preenchimento mais intuitivo [h];

11.O ı́cone para selecionar um paciente é muito pequeno e inicialmente confuso. É melhor

inserir o clique no id e nome do usuário para realizar a sua seleção na página de pacientes.

E.2.1 Boas práticas observadas

•O detalhamento das peguntas com resposta afirmativa é exibido e ganha foco automático

ao responder a pergunta com“sim”. Isso agiliza o preenchimento pois não é necessário

utilizar o mouse, diminui o tamanho do formulário na tela e foi elogiado por 1 usuário

real.

•O formulário real e o impresso são muito semelhantes, o que agiliza muito o preenchi-

mento dos dados.

E.3 Tarefa 3: Avaliação

1.Um grave problema ocorre ao criar uma avaliação, mas é viśıvel somente a partir da

segunda avaliação criada. A avaliação recém criada não é selecionada por padrão, mas

a de menor data e por isso ao criar uma segunda avaliação, e apresentar uma tela com

exames já preenchidos o usuário acredita que a avaliação não foi criada com sucesso.

100% dos usuários tiveram problemas com esse comportamento. Um usuário do teste

real tentou criar a avaliação novamente e recebeu um erro de data base já existente, o

que o deixou ainda mais confuso[h];

2.O campo de seleção de data bases de avaliação é pouco v́ısivel, o que dificulta a seleção

de diferentes avaliações mesmo para usuários que procuram por ele. Trocar a localização

do campo para um lugar melhor ou então dar um destaque maior para ele. Somente um

usuário (17%) identificou rapidamente que as avaliações são separadas por data base,

e então começou a buscar pelo campo onde seria posśıvel selecionar as diferentes datas

fornecidas;

3.100% dos usuários piloto tiveram problemas com o termo“data base”, pois imaginavam

que estava ligado a algum conceito de banco de dados. 75% dos usuários reais tiveram

algum problema com o termo. O fato de não estar expĺıcito que é um campo de data

confunde os usuários, o que é muito problemático para um campo que diferencia as

avaliações. Um usuário real imaginava que era o código do paciente, e um usuário, em

sua segunda passagem pela tela informou o padrão de data errado, uma vez que ele não
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E.3 Tarefa 3: Avaliação

é explicitado nessa tela. Somente o padrão de entrada no campo já é capaz de resolver

o problema. Uma explicação adicional do campo seria interessante para o usuário saber

para que serve. Trocar a terminologia também resolveria o problema, utilizando por

exemplo “data da avaliação”. Um dos usuários reais compreendeu somente na segunda

passagem pela tela que era o campo que diferenciava avaliações. Para que um usuário

progredisse no sistema o conceito teve que ser explicado[h];

4.Peso e altura da avaliação poderiam ser exportados da avaliação inicial ou do perfil do

usuário, pois não são informações que se alteram com facilidade. Também pelo fato de

não existir uma ficha de avaliação, agiliza a tarefa para os usuários e confunde menos;

5.A mensagem de sucesso ao se criar uma nova avaliação parece com uma mensagem de

erro devido ao recurso utilizado para exib́ı-la, e assusta os usuários no primeiro momento.

Após ler a mensagem eles percebem que se trata de sucesso. Nesse caso é interessante

alterar o comportamento para o padrão do sistema[h];

6.Não é informado no formulário de criação de avaliação quais são os campos obrigatórios,

o que evitaria erros. Isso poderia ser realizado da mesma forma que no cadastro de

pacientes;

7.O termo“avaliação”é muito confuso sendo que 100% dos usuários se confundiam princi-

palmente por já terem preenchido a avaliação inicial. Eles acreditavam estarem criando

a avaliação novamente. Seria interessante ter uma explicação melhor sobre o termo,

explicando as diferenças entre a avaliação inicial e as avaliações, que contém os exames,

o que seria ideal na página de criação de avaliação. Informar valores do paciente por

padrão nessa tela já deve agilizar o processo, mas não trazer a compreensão. Os usuários

reais acreditavam que os exames já deveriam estar dispońıveis após a avaliação inicial,

e somente perceberam que estavam realizando a operação correta após a apresentação

da tela com os exames. Somente um (17%) usuário real não foi capaz de perceber que

havia feito a operação corretamente. Alguns usuários, mesmo na segunda oportunidade

não compreendem o conceito;

8.O botão“exportar dados”parece ser somente uma função a mais na página da avaliação,

e poderia ser eliminado ou inserido em outro local. Um usuário real ao utilizar a tela de

avaliação inicial acreditava que o botão “exportar dados” iria disponibilizar os exames,

mesmo sem ter certeza disso;

9.Dois usuários acreditavam que o botão finalizar avaliação era obrigatório ao finalizar os

exames para que ela fosse gravada, o que não é correto;

193



E.4 Tarefa 4: Shuttle

10.O botão “nova avaliação” não é muito v́ısivel, deixar ele mais destacado ou trocar sua

posição. Somente um usuário (17%) conseguiu identificá-lo rapidamente;

11.Os campos informativos, ou somente de leitura, dos dados do usuário devem ter um

padrão diferente dos campos onde é posśıvel inserir dados. Esses padrões deve ser

seguidos em todo o sistema. Nesse caso apesar de ajudar a identificar que está no

paciente correto, pode induzir o usuário a alterar os dados onde não é posśıvel;

12.Um usuário real teve um sério problema ao identificar o que era uma avaliação e onde

realizar os exames. Ao criar a avaliação não percebeu que a tela exibida era a dos exames,

e então procurou por eles na área de relatórios. Na tela de relatórios tentou preencher

os dados do exame, mas ficou bastante confuso pois não compreendia a tela. Apesar da

tela apresentar os dados do exame, caso fosse ela não seria de fácil preenchimento pois

é muito diferente do formulário impresso. Alguns conceitos como valor inicial e final

podem ser interpretados como dados do exame. O usuário não percebeu os botões ao

final da tela de relatórios, mas mesmo ao visualizá-los ainda acreditava que estava na

tela correta. Por não ter preenchido corretamente a tela de relatórios, pois achava que

era a tela de um exame, foi exibido um erro ao final da operação, o que deixou o usuário

muito confuso. Achou os relatórios eram o único lugar onde os exames poderiam estar

então foi necessária a intervenção do avaliador, explicando como encontrar os exames.

O usuário acredita que o conceito dos exames dentro da avaliação está correto, mas

acha que está confuso de encontrar. Ao visualizar a tela do exame logo identificou que

estava na tela correta.

E.3.1 Boas práticas observadas

•A distinção de colunas de exames realizados e a realizar ajuda os usuários a compreender

que realizaram a operação correta e a verificar seus próximos passos dentro da avaliação;

•Devido a clara terminologia do botão “nova avaliação” logo após a avaliação inicial, a

maioria dos usuários reais (66%) identificou rapidamente o botão de criação de avaliação

e o utilizou. Somente um deles teve dúvida no processo.

E.4 Tarefa 4: Shuttle

1.100% dos usuários piloto tiveram problemas com o preenchimento do ńıvel de shuttle,

acreditando que deveriam fazer como na ficha impressa, selecionando todos os ńıveis
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E.4 Tarefa 4: Shuttle

percorridos ao invés do ńıvel atingido. Mesmo quando o sistema desmarcava o ńıvel

selecionado anteriormente ao selecionar um novo, os usuários continuaram acreditando

nisso, repetindo o comportamento inclusive no segundo preenchimento. Por isso, para

usuários sem conhecimento uma mensagem curta na tela de preenchimento pode ajudar.

A cor verde nos ńıveis preenchidos dá a sensação de corretude do processo. Nenhum

usuário real teve problemas nesse ponto, todos preencheram diretamente somente o ńıvel

atingido pelo paciente[h];

2.Existe uma diferença entre a Pressão Arterial no formulário impresso e digital que trouxe

um pouco de insegurança aos usuários. O formulário digital solicita em todo ńıvel de

shuttle, mas não é realizada a medição durante o teste. Além disso, no formulário

digital está divida entre sistólica e diastólica, enquanto no impresso está somente em

um campo[h];

3.Algumas diferenças entre os formulários impresso e digital deixam o usuário com receio

pois ele acredita que pode cometer erros. Entre elas a terminologia do último ńıvel,

presente na área“depois”no formulário impresso e na área do ńıvel atingido no formulário

digital. Isso não foi um grande problema para os usuários reais, que logo identificaram

o que deveria ser feito sem aux́ılio. O campo“antes” também sofre o mesmo problema

e poderia ser normalizado entre os formulários;

4.Os dados de recuperação estão diferentes entre os formulários, o que dificulta o preen-

chimento. Normalmente eles são esquecidos e uma mensagem de erro ao submeter o

formulário evita que eles sejam enviados com erros e os dados perdidos. Esses campos

podem ser negligenciados pois não possuem destaque como os campos dos ńıveis em

que o paciente passou;

5.Os usuários reais alertaram para a diferença entre os formulários relacionadas ao ńıvel

de recuperação, nas duas avaliações preenchidas. Deve ser deixado somente um ńıvel de

recuperação, e não dois;

6.Apesar do campo de data de realização do exame estar presente em uma área com vários

campos somente leitura, uma diferenciação entre os campos seria interessante, o que

tornaria esse campo mais viśıvel e evitaria erros, apesar da falta de data ser verificada

ao enviar o formulário. Outra prática interessante nesse campo é fornecer o padrão de

entrada;

7.100% dos usuários piloto tiveram problemas com os botões “gravar”, “finalizar” e “can-

celar”, pois a terminologia é confusa. O correto seria que sempre fosse repetida em
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todo sistema a terminologia, posicionamento e comportamento desses botões. Outra

recomendação para melhor compreensão é eliminar o botão “finalizar”, pois a operação

“gravar” é inicialmente mais segura para os usuários e localizada mais a direita, posição

comum de operações de“salvar”em outros sistemas[h].

E.4.1 Boas práticas observadas

•Houve uma grande diferença comportamental entre os usuários piloto e reais. Com

certeza nesse exame o conhecimento espećıfico da área é um diferencial;

•A tabulação do formulário ajudou usuários mais experientes a realizar o preenchimento

mais rapidamente;

•A mensagem de sucesso da segurança aos usuários que acreditam ter realizado a tarefa

corretamente;

•Um usuário real achou muito interessante a disponibilização do cálculo automático de

algumas variáveis, que no caso do formulário impresso devem ser calculadas manual-

mente;

•Em 100% das avaliações o segundo preenchimento mais rápido que o primeiro. A

familiaridade com o exame fez muita diferença no preenchimento das telas.

E.5 Tarefa 5: SGRQ

1.100% dos usuários acreditavam que o formulário impresso e digital eram iguais, o que

é um grande aux́ılio ao preenchimento dos dados. Mesmo sendo iguais, uma atenção

redobrada é necessária nesse aspecto, pois é comum que ao perceber isso o usuário

simplesmente transcreva os dados sem ler, o que pode causar preenchimento errado

devido a inconsistencias entre os formulários;

2.Existe uma inconsistência entre os campos facultativos do formulário impresso e digital,

pois não existe diferença entre eles e os obrigatórios. Na primeira parte o sistema exige

que todas sejam preenchidas, enquanto uma delas é opcional. Algumas delas possuem

um texto alertando, mas nenhuma diferença visual, o que seria interessante para uma

percepção mais rápida[h];

3.O sistema não indicou erro na falta da data de realização do exame, que deveria ser

um dado obrigatório. O esquecimento pelo usuário se deve a sua localização, próximo a
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dados somente de leitura, e não há nenhuma diferença entre os campos, o que ajudaria

a diferenciar e identificar o campo que deve ser preenchido. Para esse campo também é

interessante fornecer o padrão de entrada[h];

4.Os botões “gravar”, “finalizar” e“cancelar” causam confusão nos usuários, pois não pos-

suem comportamento nem posicionamento padronizado pela aplicação, erro que também

ocorre neste formulário. Nesse caso, confundiram um usuário (17%) por estarem locali-

zados também em etapas intermediárias do exame. Outro caso agravante nesse exame

é a terminologia “visualizar dados para gravação”da última tela de preenchimento, que

foi estranha para um usuário, que prefiriu o botão “finalizar”. Ao receber a mensagem

de alerta de perda de dados, então utilizou o botão em questão[h];

5.A pergunta 8 está com as opções de resposta muito distantes, o que pode dificultar a

visualização delas;

6.Um usuário real (17%) apresentou receio ao não preencher campos facultativos, pois

já perdeu dados em outros formulários por preenchimento errado e falta de avisos do

sistema.

E.5.1 Boas práticas observadas

•A padronização entre os formulários agilizou bastante o preenchimento do maior exame

do SacarWeb, ponto bastante positivo.

E.6 Tarefa 6: DP6

1.A diferença entre os formulários impresso e digital dificulta muito a realização dessa tarefa

de maneira satisfatória, principalmente para usuários sem conhecimento espećıfico ou

experiência, como foi observado na avaliação com usuários piloto. A principal ocorrência

é relacionada aos campos“Frequência Card́ıaca”e“Saturação de Pulso de Oxigênio”que

se encontram invertidos entre os formulários. Além disso possuem uma faixa de valores

aceitos semelhante não sendo posśıvel diferenciá-los por valor e não são identificados no

formulário impresso, exigindo uma grande atenção do usuário para não cometer erros

durante o preenchimento[h];

2.Uma vez que o sistema não define um padrão utilizado por todo ele para campos de-

sabilitados, é posśıvel que os usuários não tenham percebido que os campos da“Escala

de Borg”estão desabilitados, provavelmente acreditando que eles estavam diferenciados
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dos demais. Somente ao tentar inserir os dados e não obter sucesso é que os usuários

visualizam os checkboxes de ativação. Usuários reais questionaram a necessidade dessa

da função, que para eles parecia desnecessária;

3.Os campos da “Escala de Borg” não são úteis nos ńıveis intermediários do exame, pois

a medição não é realizada durante o exame nesses pontos. Esse ponto também foi

questionado por usuários reais;

4.O campos da“Escala de Borg” aceitam somente entradas de valores inteiros, enquanto

é posśıvel inserir o valor 0.5. Esse comportamento foi questionado por usuários reais;

5.A ordem da tabulação (tabindex) dos dados deve ser alterada pois passa por campos

onde não é posśıvel inserir dados, o que acaba sendo sem utilidade para o usuário;

6.A diferença entre os formulários para as áreas“antes”,“depois”e“recuperação”dificulta

o preenchimento, deixando ele lento principalmente para os usuários inexperientes ou

sem conhecimento espećıfico, o que foi observado na avaliação piloto. Erros devido a

falta de preenchimento de um dos campos, que é obrigatório, são evitados através de

mensagens de erro. Apesar disso, seria uma boa prática evitar que ele ocorra. Devido ao

problema, formulários impressos com dados não obrigatórios informados acabaram não

sendo transcritos na interface, por falta de percepção visual semelhante entre ambos

formulários;

7.Terminologias diferentes são utilizadas para “Escala de Borg” entre os exames, o que

dificulta uma rápida associação;

8.O campo “data do exame” está próximo a campos somente leitura, e não há nenhuma

diferença visual entre eles, dificultando sua identificação. Apesar do erro de enviar o

exame sem data de realização ser evitado com uma mensagem de erro, é interessante

evitar a ocorrência do erro;

9.Os botões “gravar”, “finalizar” e“cancelar” causam confusão nos usuários, pois não pos-

suem comportamento nem posicionamento padronizado pela aplicação, erro que também

ocorre neste formulário[h];

10.O fato de dois exames estarem presentes nas fichas impressas dificulta o preenchimento,

pois o usuário dificilmente se atentará a colocar os dados do melhor resultado, mas ao

invés disso os que visualizar primeiro, comumente o localizado a esquerda;

11.Na ficha de avaliação existe uma grande dificuldade para identificação dos minutos que

o exame possui;
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12.Ao se habilitar os valores para “Escala de Borg”, informá-los, desabilitar os campos e

então submeter o formulário os dados informados são gravados, mesmo desabilitados.

E.6.1 Boas práticas observadas

•O recurso de tabulação agiliza bastante o preenchimento do formulário para usuários

experientes;

•Os gráficos apresentados após o exame foram interessantes para todos os usuários, e

muito elogiados por usuários reais.

E.7 Tarefa 7: CRQ

1.100% dos usuários sofreram com a falta de padronização da disposição das cinco pri-

meiras questões. Não existe uma ordenação lógica das opções, que não estão ordenadas

conforme a ordenação do formulário impresso, nem em ordem alfabética. Outro fator

complicante é que as terminologias são diferentes. Essa grande diferença irritou todos

os usuários e dificultou muito o preenchimento, inclusive diminuindo drasticamente a

velocidade de execução da tarefa, pois deve ser realizada uma associação entre as res-

postas dispońıveis nos formulários. O usuários reais teveram desempenho melhor que os

usuários piloto, o que é provável devido ao seu conhecimento espećıfico[h];

2.Os campos para inserção dos valores de falta de ar não possuem um identificador que

deixe expĺıcito que os valores devem ser informados neles. Um usuário real não tinha

certeza que os campos eram para esse fim;

3.Apesar de ser a resposta padrão para as questões sobre falta de ar, a opção “ne-

nhuma falta de ar” não é disponibilizada como tal, o que pode agilizar e facilitar o

preenchimento[h];

4.O campo “data do exame” está próximo a campos somente leitura, e não há nenhuma

diferença visual entre eles, dificultando sua identificação. Apesar do erro de enviar o

exame sem data de realização ser evitado com uma mensagem de erro, é interessante

evitar a ocorrência do erro;

5.Os botões “gravar”, “finalizar” e“cancelar” causam confusão nos usuários, pois não pos-

suem comportamento nem posicionamento padronizado pela aplicação, erro que também

ocorre neste formulário[h];
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6.O alinhamento dos campos a direita não é comum na maioria das aplicações, e chamou

a atenção de um usuário;

7.O sistema recomenda para exames que não possúırem data de realização utilizar a data

base da avaliação. Um botão com essa função pode ser interessante, pois deixa a opção

mais clara para os usuários ao invés de subentendida;

8.Existem diferenças entre os resultados apresentados pelo sistema e atingidos pelos usuá-

rios no formulário impresso, o que foi preocupante para um usuário real.

E.7.1 Boas práticas observadas

•A tabulação foi bastante útil nesse exame e muito bem utilizada por todos os usuários,

realmente agilizando o preenchimento;

•Apesar dos formulários digital e impresso serem bastante diferentes, nesse caso não

representou um problema pois os usuários fizeram uma rápida analogia entre eles e não

tiveram difuldades durante a transcrição.

E.8 Tarefa 8: PFP

1.Há uma grande diferença entre os formulários, o que foi causa de problemas para usuários

sem experiência na área, observado na avaliação piloto. Usuários reais não tiveram

problemas com as diferenças. Um exemplo de problema ocorre com as colunas PRE,

equivalente a “Obtida” e POS, equivalente a POS BD, outro exemplo é o campo PFE,

que se encontra fora de ordem. Um dos meios utilizados pelos usuário para transpor

esse problema foram as unidades de medida, fornecidas em ambos formulários para os

campos[h];

2.Há grandes diferenças na terminologia utilizada entre os formulários impresso e digital,

que se encontram em idiomas diferentes;

3.A informação “padrão do exame”parece estar sem utilidade no sistema, e cada usuário

a interpreta de uma maneira. Um usuário piloto imaginou que era americano devido

ao formulário impresso estar em inglês, ao se deparar com um formulário impresso em

português na segunda avaliação ficou confuso. Já o usuário real não sabia qual o

padrão utilizado. É importante verificar essa informação pois ela tem grande impacto

nos resultados do exame;
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4.Os campos calculados, que são somente leitura, deveriam ser apresentado de um modo

diferenciado e padronizado com o restante do sistema, evitando que o usuário tente

interagir com eles e possibilitando identificação ágil do comportamento esperado deles;

5.Os labels dos campos deveriam ter titles que ajudem a identificar seu significado;

6.Os campos obrigatórios não estão expĺıcitos. O usuário real teve grande receio ao tentar

gravar, pois acreditava que perderia todos os dados caso estivessem errados, pois já

havia passado por essa experiência antes no sistema;

7.Os dados de ventilometria estão sem utilidade no formulário digital, pois nem mesmo

existem no formulário impresso. Eles poderiam ser retirados ou diferenciados de modo

a mostrar que não são obrigatórios[h];

8.Houve diferenças entre os resultados calculados do sistema, e obtidos pelos usuários no

formulário impresso;

9.Os botões “gravar”, “finalizar” e“cancelar” causam confusão nos usuários, pois não pos-

suem comportamento nem posicionamento padronizado pela aplicação, erro que também

ocorre neste formulário. Nesse caso adicionalmente a terminologia“gravar dados e emitir

laudo”é utilizada ao invés de“gravar”, o que é mais um ńıvel de falta de padronização[h];

10.A sigla PFP não é clara para todos os usuários do sistema, inclusive os reais. Um

deles não conseguiu associar Espirometria, o nome mais comum do exame, com PFP.

Nesse caso foi neccessário inclusive intervenção do avaliador para que a avalição pudesse

continuar. Alterar a terminologia nesse caso é de grande necessidade;

11.Apesar de ter grande quantidade de dados não utilizados, e dos campos mais importantes

estarem presentes, o usuário real acreditam que o formulário está incompleto em termos

de variáveis;

12.O campo “data do exame” está próximo a campos somente leitura, e não há nenhuma

diferença visual entre eles, dificultando sua identificação. Apesar do erro de enviar o

exame sem data de realização ser evitado com uma mensagem de erro, é interessante

evitar a ocorrência do erro;

13.Segundo o usuário real é posśıvel que o protocolo implementado do exame esteja incor-

reto, pois não são duas medições para um exame (pré e pós BD) mas sim uma medição

para cada.
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E.8.1 Boas práticas observadas

•Dados inseridos com v́ırgula e ponto como separador decimal são aceitos e convertidos

para o padrão do sistema de maneira transparente para os usuários;

•Os cálculos automáticos foram bastante interessantes para o usuário real, que gostou

pois agilizam o preenchimento e facilitam a inserção.

E.9 Tarefa 9: Pressões Respiratórias

1.O padrão utilizado no exame não parece ter utilidade, os usuários mantém o padrão já

selecionado e nem mesmo o usuário real sabe qual é utilizado;

2.O valor de Pi é multiplicado por -1 caso seja positivo, o que foi muito estranho para os

usuários piloto, mas para o usuário real foi normal, pois faz parte do protocolo. Poderia

ter um texto explicitando isso no local;

3.O usuário real alega que o protocolo do exame está parcialmente implementado, e

pode não atender a necessidade deles, sendo melhor se estivessem dispońıveis as cinco

medições de pressões para inserção. Apesar disso, soube identificar que a maior deveria

ser inserida;

4.O campo “data do exame” está próximo a campos somente leitura, e não há nenhuma

diferença visual entre eles, dificultando sua identificação. Apesar do erro de enviar o

exame sem data de realização ser evitado com uma mensagem de erro, é interessante

evitar a ocorrência do erro;

5.Os botões “gravar”, “finalizar” e“cancelar” causam confusão nos usuários, pois não pos-

suem comportamento nem posicionamento padronizado pela aplicação, erro que também

ocorre neste formulário;

E.9.1 Boas práticas observadas

•O usuário real elogiou a função interessante pois realiza os cálculos automaticamente;

•Novamente o conhecimento sobre o exame foi importante pois o protocolo de execução

não supreendeu o usuário real, somente os pilotos.
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E.10 Tarefa 10: Evolução do paciente

1.A área de dados tabulares possui uma limitação de tamanho que dificulta a sua visuali-

zação, obrigando o usuário a utilizar a barra de rolagem. É interessante remover e deixar

que somente a barra de rolagem da janela do browser seja utilizada. A função também

não é tão viśıvel, pois pode ficar abaixo da rolagem do browser e o usuário normalmente

não verá. Uma solução seria posicionar ao lado do gráfico;

2.A exibição de todos os gráficos não exibe os valores tabulares, o que seria interessante

também e poderia ser realizado ao lado de cada gráfico;

3.A função não é fácil de localizar, pois 50% dos usuários tiveram problema. Mais agra-

vante ainda foi o fato de 50% dos usuários reais encontrarem com dificuldades para

encontrar a função[h];

4.50% dos usuários reais acredita que se os gráficos deveriam ser separados para cada

variável, pois facilitaria a interpretação e comparação, pois algumas variáveis não preci-

sam ser comparadas. Essa afirmação é viśıvel em alguns gráficos em que a variação dos

valores é muito alta;

5.Para o DP6 os gráficos poderiam ser todos gerados, sem necessidade de selecionar a

variável desejada, o que facilitaria e agilizaria a interação[h];

6.Não há uma versão de impressão dessa página, o que pode ser útil para os usuários;

7.A data na tabela de dados está apresentada em formato errado. Corrigir para o padrão

brasileiro, utilizado no sistema[h].

E.10.1 Boas práticas observadas

•A função foi vista como útil por todos os usuários pois permite verificar com facilidade

a evolução dos principais dados de um exame entre as diferentes avaliações, assim como

as tabelas de dados anaĺıticos;

•A exibição somente dos gráficos dispońıveis evita erros como solicitação de comparações

não dispońıveis no sistema por falta de dados.
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E.11 Tarefa 11: Relatórios

1.Essa tarefa pode ser classificada como a mais problemática do sistema, uma vez que 75%

dos usuários reais não foram capazes de completar a tarefa. No único caso de usuário

real que obteve sucesso houve contato com a tela quando estava tentando encontrar

a avaliação, e por isso tinha um pouco mais de experiência. Mesmo os usuários que

conseguiram tiveram que realizar várias tentativas, sendo 4 para o usuário real;

2.Os usuários reais não compreendem os campos apresentados, principalmente por esta-

rem relacionados a termos computacionais, como“ordenação”,“operador”,“valor inicial”,

“valor final”;

3.O campo “utilizar nos resultados” parece ser redundante, pois, uma vez selecionado o

campo é provável que o usuário queira verificá-lo nos resultados. A presença desse

campo obriga duas seleções para que um campo seja exibido nos resultados[h];

4.O botão “adicionar filtro” é confuso, não se sabe se irá realizar a pesquisa dos dados,

se aplicará o filtro definido ou possibilitará adicionar um novo filtro. Além disso está

localizado no local padrão do sistema para ação principal da tela, o que não é o caso dessa

tela, que seria“pesquisar”. Alguns usuários insistiram antes de ler o botão pesquisar ;

5.Não existe nenhum tipo de ajuda ou documentação para essa função, o que dificulta

muito a sua operação. Pelo menos um texto breve na própria página auxiliaria o aprendi-

zado. Apesat dos usuários piloto terem identificado rapidamente a função da tela e como

operá-la, eles não representam o público alvo da aplicação, pois tem conhecimento es-

pećıfico e profundo com computação. É posśıvel que a maior parte dos problemas nessa

tela sejam por falta de documentação ou ajuda, uma vez que os usuários não sabem o

que fazer e nem o que esperar como resultado[h];

6.Todos os usuários ao verificar os resultados ficaram confusos pois muitos registros eram

exibidos, uma vez que esperavam que a pesquisa fosse realizada somente com pacientes

de sua instituição, e não de todo o banco de dados;

7.Não é posśıvel remover um filtro anteriormente criado, adicionar a função é de grande

interesse;

8.Valor inicial e final para sexo não são seleções válidas, e deixa, o usuário bastante confuso;

9.A função que um filtro de exame seja selecionado para que sejam exibidos resultados,

mas em nenhum local isso está expĺıcito;
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10.A página de resultados deveria ter um botão voltar para a página de definição de um

relatório;

11.Uma vez que é muito fácil cometer erros nessa página, poderia haver uma verificação

de erros prévia a submissão do formulário;

12.Alguns usuários confundem o relatório com a evolução do paciente, o que evidencia que

os termos são confusos;

13.Usuários reais chegaram a acreditar que todos os campos deveriam ser utilizados para

que a função funcionasse, o que pode ser devido a experiência ruim anterior durante a

operação de gravar exames com dados errados e retornar com o formulário vazio;

14.Peŕıodo foi um filtro nunca utilizado, os usuários não tem nenhuma idéia do que se trata;

15.Por não existir um padrão no sistema, o usuário não consegue identificar campos desa-

bilitados nessa página, mesmo que estejam diferentes dos campos comuns;

16.A função de impressão dos dados resultantes do filtro é interessante para os usuários,

mas não dispońıvel.

E.11.1 Boas práticas observadas

•Após a explicação da função da tela, todos os usuários achavam ela útil.
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APÊNDICE F -- Definição das tarefas para a

abordagem automatizada

proposta

Este caṕıtulo apresenta os arquivos definidos para cada tarefa analisada com

a abordagem automatizada de avaliação de usabilidade proposta. Apesar de ser posśıvel

condensá-los em apenas um arquivo, são apresentados separadamente para que os valores

selecionados sejam justificados de maneira separada para cada tarefa.

Todos os arquivos possuem as URLs definidas com base na raiz do servidor,

utilizando o caminho a partir dela. A definição dos parâmetros segue o padrão apresentado

em 3.4.

F.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

A tarefa cadastrar paciente possui somente duas telas, uma onde os dados

são informados e uma segunda com a mensagem de retorno para a tarefa, mostrando sucesso

ou falha no cadastro. Uma vez que não há tópico de ajuda nem de documentação para essa

tarefa, somente uma URL intermediária foi considerada de modo a verificar para onde o usuário

vai no sistema, e desse modo a quantiade de URLs entre o após o ińıcio da tarefa é no máximo

2, incluindo a final. O arquivo utilizado se encontra no quadro F.1.

/ sacarweb−a l t / c a d a s t r o p a c i e n t e . php? l o c a l=pac / sacarweb−a l t /

i n s e r e p a c i e n t e . php? l o c a l=pac&sub=cons 2

i n s e r e d a d o s p a c i e n t e

Quadro F.1: Arquivo de entrada para tarefa cadastrar paciente
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F.2 Tarefa 2: Preencher avaliação inicial

F.2 Tarefa 2: Preencher avaliação inicial

A tarefa preencher avaliação inicial idealmente é realizada em duas etapas,

pois também se trata de um cadastro simples. A tarefa não possui nenhum tópico de ajuda

ou documentação, e por isso duas URLs foram definidas como a quantidade máxima após a

URL inicial, de modo a verificar para onde o usuário se dirige após não finalizar a tarefa. O

arquivo utilizado pode ser visualizado no quadro F.2.

/ sacarweb−a l t / a v a l i a c a o i n i c i a l . php? l o c a l=pac&sub=i n i / sacarweb−
a l t / g r a v a a v a l i a c a o i n i c i a l . php 2 a v a l i a c a o i n i c i a l

Quadro F.2: Arquivo de entrada para a tarefa avaliação inicial

F.3 Tarefa 3: Exame PFP

A tarefa PFP é uma das mais utilizadas no sistema, pois é de grande impor-

tância para os usuários. Ela foi definida com um máximo de 3 URLs após o ińıcio da tarefa,

uma vez que é posśıvel alterar o padrão do exame desejado, o que provoca acaba carregando

a página novamente, e ela possui uma página de ajuda e documentação. O arquivo está foi

definido como mostra o quadro F.3.

/ sacarweb−a l t / t e l a p f p . php? l o c a l=pac&sub=ava / sacarweb−a l t /

g r a v a em i t e l a u d o p f p . php? l o c a l=pac&sub=ava 3 PFP

Quadro F.3: Arquivo de entrada para a tarefa PFP

F.4 Tarefa 4: Exame SGRQ

A tarefa SGRQ é uma das mais extensas do sistema, e possui quatro passos

intermediários obrigatórios e ajuda/documentação dispońıvel em todos eles. Desse modo,

inserindo os passos intermediários, a página de status e uma posśıvel consulta a ajuda chegamos

ao valor de 6 URLs, como visto no quadro F.4.

/ sacarweb−a l t / t e l a 1 s g r q . php? l o c a l=pac&sub=ava / sacarweb−a l t /

g r a v a dado s s g r q . php? l o c a l=pac&sub=ava 6 SGRQ

Quadro F.4: Arquivo de entrada para a tarefa SGRQ

207



F.5 Tarefa 5: Exame CRQ

F.5 Tarefa 5: Exame CRQ

A tarefa CRQ possui uma tela intermediária que mostra os resultados do

exame com base nos dados inseridos para o usuário revisar logo após submeter os dados. Caso

o usuário confirme a operação, então o exame é gravado. Adicionalmente ajuda/documentação

são disponibilizados em todas as etapas. Dessa maneira, a quantidade de URLs foi definida

para quatro, como mostra o quadro F.5.

/ sacarweb−a l t / t e l a c r q . php? l o c a l=pac&sub=ava&c o n s u l t a r=f a l s e /

sacarweb−a l t / g r a v a c r q . php? l o c a l=pac&sub=ava 4 CRQ

Quadro F.5: Arquivo de entrada para a tarefa CRQ

F.6 Tarefa 6: Exame Shuttle

Na tarefa shuttle existe uma consulta intermediária que provoca um recarre-

gamento da página após a seleção do ńıvel de Shuttle, que atualiza a interface com os valores

para o ńıvel selecionado. Além disso, é disponibilizada a consulta a ajuda/documentação, o

que levou-nos a definir a quantidade de URLs intermediárias para três, como pode ser visto

no quadro F.6.

/ sacarweb−a l t / t e l a s h u t t l e . php? l o c a l=pac&sub=ava / sacarweb−a l t /

t e l a s h u t t l e . php? l o c a l=pac&sub=ava 3 Shu t t l e

Quadro F.6: Arquivo de entrada para a tarefa Shuttle

F.7 Tarefa 7: Exame DP6

O exame DP6 possui todo o formulário diponibilizado na primeira tela, e não

necessita de chamadas intermediárias para consulta de dados ou atualização da interface. Por

possuir documentação/ajuda é posśıvel que mais uma requisição aconteça durante o exame,

sendo assim a quantidade de URLs foi definida para três, como é visto no quadro F.7.

/ sacarweb−a l t / t e l a d p 6 . php? l o c a l=pac&sub=ava / sacarweb−a l t /

g rava dp6 . php? l o c a l=pac&sub=ava 3 DP6

Quadro F.7: Arquivo de entrada para a tarefa DP6
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F.8 Tarefa 8: Exame Pressões Respiratórias

F.8 Tarefa 8: Exame Pressões Respiratórias

O exame Pressões Respiratórias é um dos mais compactos do sistema, entre-

tanto nele é posśıvel selecionar o padrão de interpretação desejado além de estar disponibilizada

ajuda/documentação, o que fez com que a quantidade de URLs fosse definida para três nessa

tarefa. O arquivo utilizado pode ser visualizado no quadro F.8.

/ sacarweb−a l t / t e l a p r e s s o e s . php? l o c a l=pac&sub=ava / sacarweb−a l t

/ g r a v a p r e s s o e s . php? l o c a l=pac&sub=ava 3 P r e s s o e s

Quadro F.8: Arquivo de entrada para a tarefa Pressões Respiratórias

F.9 Tarefa 9: Evolução do Paciente

A tarefa evolução do paciente inicialmente mostra uma lista com os gráficos

dispońıveis com base nos dados do paciente selecionado. O usuário deve selecionar o gráfico

desejado para que o sistema mostre ele na tela. Em ambas operações a página é carregada

novamente, e por não ter nenhum tipo de ajuda ou documentação a quantiadade de URLs foi

definida para três, como pode ser visto no quadro F.9.

/ sacarweb−a l t / e x i b e g r a f i c o . php? l o c a l=pac&sub=g r a f&cod igo=

sacarweb−a l t / e x i b e g r a f i c o . php? l o c a l=pac&sub=g r a f 3 Evo lucao

Quadro F.9: Arquivo de entrada para a tarefa Evolução do Paciente

F.10 Tarefa 10: Relatórios

A tarefa Relatórios pode recarregar a página várias vezes, uma vez que a

cada filtro de exame adicionado a página é recarregada. Entretanto, no caso da avaliação o

usuário possuia somente uma especialidade, o que pode indicar que a página será recarregada

somente uma vez. Ainda prevendo dificuldades na execução da tarefa, a quantidade de URLs

máxima foi definida para quatro, como mostra o quadro F.10.

/ sacarweb−a l t / t e l a r e l a t o r i o 2 . php? l o c a l=r e l / sacarweb−a l t /

p r o c e s s a r e l a t o r i o . php? l o c a l=r e l 4 R e l a t o r i o

Quadro F.10: Arquivo de entrada para a tarefa Relatórios
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APÊNDICE G -- Resultados da avaliação

utilizando a abordagem

proposta

Este caṕıtulo apresenta os resultados do protótipo desenvolvido utilizando a

abordagem proposta por esse trabalho para cada tarefa. Os dados consistem dos arquivos de

sáıda do protótipo, detalhando o conteúdo de cada cluster e ao final do arquivo, fornecendo

os valores de qualidade para os clusters.

G.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

---- Cluster 1 ----

Representa 5.26315789474 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

289 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

331 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

286 seg

---- Cluster 2 ----

Representa 31.5789473684 porcento
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G.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

51 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=crq

81 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

12 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=036

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

6 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=0&nome=

70 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac

9 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

10 seg

------ Acesso 8 ------
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G.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

15 seg

------ Acesso 9 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

26 seg

------ Acesso 10 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

22 seg

------ Acesso 11 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

12 seg

------ Acesso 12 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

22 seg

------ Acesso 13 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

36 seg

------ Acesso 14 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

61 seg

------ Acesso 15 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac
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G.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

11 seg

------ Acesso 16 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

4 seg

------ Acesso 17 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

6 seg

------ Acesso 18 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

6 seg

---- Cluster 3 ----

Representa 10.5263157895 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/inicio.php?local=ini

187 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

153 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

169 seg

------ Acesso 4 ------

213



G.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

166 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

158 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

150 seg

---- Cluster 4 ----

Representa 1.75438596491 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=16

319 seg

---- Cluster 5 ----

Representa 7.01754385965 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac

/sacarweb-alt/logout.php?local=ini

83 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/grava_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_grafico.php?id=527&exame=ConsultaDp6

159 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=253788
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G.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

/sacarweb-alt/consultar_dp6.php?local=pac&sub=ava

3 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf

/sacarweb-alt/tela_grafico.php?local=pac&sub=graf&login=Gilberto253788_&exame=Dp6&v

1 seg

---- Cluster 6 ----

Representa 31.5789473684 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

0 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

59 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

7 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

0 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

0 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

42 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

0 seg

------ Acesso 8 ------
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G.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

83 seg

------ Acesso 9 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

0 seg

------ Acesso 10 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

67 seg

------ Acesso 11 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

0 seg

------ Acesso 12 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

0 seg

------ Acesso 13 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

0 seg

------ Acesso 14 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

0 seg

------ Acesso 15 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

91 seg

------ Acesso 16 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

95 seg

------ Acesso 17 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

88 seg

------ Acesso 18 ------
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G.1 Tarefa 1: Cadastrar Paciente

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

65 seg

---- Cluster 7 ----

Representa 7.01754385965 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

199 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

213 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

208 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

202 seg

---- Cluster 8 ----

Representa 5.26315789474 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

510 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

359 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac
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G.2 Tarefa 2: Preencher avaliação inicial

/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

372 seg

--- Quality Measurements ---

Within groups variance: 1.39685392365

Between groups variance: 1.81980463414

Total variance: 5.79451245641

F-value: 1.30278807492

Wilk’s Lambda value: 0.241064961748

G.2 Tarefa 2: Preencher avaliação inicial

---- Cluster 1 ----

Representa 40.6504065041 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=16

24 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

39 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=16

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=16&nova_avaliacao=tru

9 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=16

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?id=16&alterar=true&local=pac&sub=dados

26 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=16
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G.2 Tarefa 2: Preencher avaliação inicial

/sacarweb-alt/info_help/i_avaliacao.html

40 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=50

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=50

20 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=33

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=33

15 seg

------ Acesso 8 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 9 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=1

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?nova_avaliacao=true&local=pac&sub=ava&codigo=

11 seg

------ Acesso 10 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

36 seg

------ Acesso 11 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=16

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava

25 seg

------ Acesso 12 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=1

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=1

8 seg

------ Acesso 13 ------
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G.2 Tarefa 2: Preencher avaliação inicial

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 14 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808

2 seg

------ Acesso 15 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 16 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 17 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 18 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808

1 seg

------ Acesso 19 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 20 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 21 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808

1 seg

------ Acesso 22 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 23 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808
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G.2 Tarefa 2: Preencher avaliação inicial

2 seg

------ Acesso 24 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

2 seg

------ Acesso 25 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808

5 seg

------ Acesso 26 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 27 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 28 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 29 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

25 seg

------ Acesso 30 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 31 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 32 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

5 seg

------ Acesso 33 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg
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------ Acesso 34 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 35 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 36 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 37 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 38 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

22 seg

------ Acesso 39 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 40 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 41 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 42 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 43 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 44 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 45 ------

222



G.2 Tarefa 2: Preencher avaliação inicial

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 46 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 47 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=16

1 seg

------ Acesso 48 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=16

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=16

11 seg

------ Acesso 49 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

0 seg

------ Acesso 50 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

44 seg

---- Cluster 2 ----

Representa 6.50406504065 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

291 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

230 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php
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328 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

349 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

255 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

239 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

225 seg

------ Acesso 8 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

307 seg

---- Cluster 3 ----

Representa 18.6991869919 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

3 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808&nova_avaliacao=t

15 seg

------ Acesso 3 ------
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/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

10 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=808

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=808

10 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=808

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=conspac&origem=avaliacao

2 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?nova_avaliacao=true&local=pac&sub=ava&codigo=

9 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=808

1 seg

------ Acesso 8 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=808

1 seg

------ Acesso 9 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=36

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

10 seg

------ Acesso 10 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=36
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/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?nova_avaliacao=true&local=pac&sub=ava&codigo=

8 seg

------ Acesso 11 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=5

11 seg

------ Acesso 12 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=431

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

23 seg

------ Acesso 13 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=78

3 seg

------ Acesso 14 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=78

4 seg

------ Acesso 15 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=431

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=431

27 seg

------ Acesso 16 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=431

8 seg

------ Acesso 17 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=3

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava

8 seg

------ Acesso 18 ------
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/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=3

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

8 seg

------ Acesso 19 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=253788

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

1 seg

------ Acesso 20 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava

3 seg

------ Acesso 21 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=760349

27 seg

------ Acesso 22 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=760349

26 seg

------ Acesso 23 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=0

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava

8 seg

---- Cluster 4 ----

Representa 5.69105691057 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

148 seg

------ Acesso 2 ------

227



G.2 Tarefa 2: Preencher avaliação inicial

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=16

/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf&codigo=16

54 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

56 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

58 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

77 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

67 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

156 seg

---- Cluster 5 ----

Representa 26.0162601626 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

19 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=22222
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/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=22222&nova_avaliacao

13 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=3333

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?nova_avaliacao=true&local=pac&sub=ava&codigo=

8 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=3333

/sacarweb-alt/tela_consulta_pfp.php?local=pac&sub=ava

7 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=3333

/sacarweb-alt/tela_consulta_pfp.php?local=pac&sub=ava

25 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

36 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

4 seg

------ Acesso 8 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=3

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?nova_avaliacao=true&local=pac&sub=ava&codigo=

7 seg

------ Acesso 9 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=127670
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/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=127670&nova_avaliaca

170 seg

------ Acesso 10 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=127670

/sacarweb-alt/removido_sucesso.php?code=127670&local=pac&sub=cons

10 seg

------ Acesso 11 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=696229

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=696229&nova_avaliaca

5 seg

------ Acesso 12 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=696229

/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf&codigo=696229

5 seg

------ Acesso 13 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

3 seg

------ Acesso 14 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=105

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=105&nova_avaliacao=t

21 seg

------ Acesso 15 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=105

/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf&codigo=105

41 seg

------ Acesso 16 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=105
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/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf&codigo=105

8 seg

------ Acesso 17 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=431

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=431&nova_avaliacao=t

8 seg

------ Acesso 18 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=431

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=431

11 seg

------ Acesso 19 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=253788

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=253788&nova_avaliaca

26 seg

------ Acesso 20 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=253788

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?nova_avaliacao=true&local=pac&sub=ava&codigo=

4 seg

------ Acesso 21 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=253788

3 seg

------ Acesso 22 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/alterar_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=253788

17 seg

------ Acesso 23 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=253788
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/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=696229

3 seg

------ Acesso 24 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=696229

/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf&codigo=696229

10 seg

------ Acesso 25 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

7 seg

------ Acesso 26 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela3_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela4_sgrq_resultado.php?local=pac&sub=ava

135 seg

------ Acesso 27 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=696229

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=696229&nova_avaliaca

19 seg

------ Acesso 28 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=696229

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?id=696229&alterar=true&local=pac&sub=dados

15 seg

------ Acesso 29 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

6 seg

------ Acesso 30 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=1111
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/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=1111&nova_avaliacao=

5 seg

------ Acesso 31 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=126

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?nova_avaliacao=true&local=pac&sub=ava&codigo=

7 seg

------ Acesso 32 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=100

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?nova_avaliacao=true&local=pac&sub=ava&codigo=

15 seg

---- Cluster 6 ----

Representa 2.43902439024 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

460 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

576 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/grava_avaliacao_inicial.php

460 seg

--- Quality Measurements ---

Within groups variance: 2.08268100465

Between groups variance: 1.18854038295

Total variance: 16.307281747

F-value: 0.570678073258

Wilk’s Lambda value: 0.127714786374
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---- Cluster 1 ----

Representa 7.40740740741 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_emite_laudo_pfp.php?local=pac&sub=ava

199 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_emite_laudo_pfp.php?local=pac&sub=ava

182 seg

---- Cluster 2 ----

Representa 3.7037037037 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_emite_laudo_pfp.php?local=pac&sub=ava

141 seg

---- Cluster 3 ----

Representa 59.2592592593 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava
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G.3 Tarefa 3: Exame PFP

0 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 8 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 9 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 10 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 11 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 12 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 13 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 14 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 15 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 16 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

0 seg
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G.3 Tarefa 3: Exame PFP

---- Cluster 4 ----

Representa 7.40740740741 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=16

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=16

30 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

265 seg

---- Cluster 5 ----

Representa 7.40740740741 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=5

/sacarweb-alt/tela_shuttle.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=5

17 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

23 seg

---- Cluster 6 ----

Representa 11.1111111111 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_emite_laudo_pfp.php?local=pac&sub=ava

75 seg
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G.4 Tarefa 4: Exame SGRQ

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_emite_laudo_pfp.php?local=pac&sub=ava

19 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_emite_laudo_pfp.php?local=pac&sub=ava

77 seg

---- Cluster 7 ----

Representa 3.7037037037 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pfp.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_emite_laudo_pfp.php?local=pac&sub=ava

616 seg

--- Quality Measurements ---

Within groups variance: 1.28472467762

Between groups variance: 3.72397287492

Total variance: 15.5066544854

F-value: 2.89865442752

Wilk’s Lambda value: 0.08284989382

G.4 Tarefa 4: Exame SGRQ

---- Cluster 1 ----

Representa 18.1818181818 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=33

24 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

0 seg
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G.4 Tarefa 4: Exame SGRQ

---- Cluster 2 ----

Representa 27.2727272727 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=5

/sacarweb-alt/tela_crq.php?local=pac&sub=ava&consultar=false

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=5

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?nova_avaliacao=true&local=pac&sub=ava&codigo=

/sacarweb-alt/grava_avaliacao.php?local=pac&sub=ava

88 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=696229

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=696229

/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf&codigo=696229

20 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela2_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela3_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela2_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela3_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela4_sgrq_resultado.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dados_sgrq.php?local=pac&sub=ava

201 seg

---- Cluster 3 ----

Representa 45.4545454545 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela2_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela3_sgrq.php?local=pac&sub=ava
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G.4 Tarefa 4: Exame SGRQ

/sacarweb-alt/tela4_sgrq_resultado.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dados_sgrq.php?local=pac&sub=ava

223 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela2_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela3_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela4_sgrq_resultado.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dados_sgrq.php?local=pac&sub=ava

174 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela2_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela3_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela4_sgrq_resultado.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dados_sgrq.php?local=pac&sub=ava

197 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela2_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela3_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela4_sgrq_resultado.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dados_sgrq.php?local=pac&sub=ava

174 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela2_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela3_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela4_sgrq_resultado.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dados_sgrq.php?local=pac&sub=ava

195 seg

---- Cluster 4 ----

Representa 9.09090909091 porcento

------ Acesso 1 ------
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G.5 Tarefa 5: Exame CRQ

/sacarweb-alt/tela1_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela2_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela3_sgrq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela4_sgrq_resultado.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dados_sgrq.php?local=pac&sub=ava

133 seg

--- Quality Measurements ---

Within groups variance: 0.937546811119

Between groups variance: 5.0585546855

Total variance: 0.246581015122

F-value: 5.39552225607

Wilk’s Lambda value: 3.80218570621

G.5 Tarefa 5: Exame CRQ

---- Cluster 1 ----

Representa 33.3333333333 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_crq.php?local=pac&sub=ava&consultar=false

/sacarweb-alt/consulta_crq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_crq.php?local=pac&sub=ava

376 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_crq.php?local=pac&sub=ava&consultar=false

/sacarweb-alt/consulta_crq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_crq.php?local=pac&sub=ava

353 seg

---- Cluster 2 ----

Representa 16.6666666667 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_crq.php?local=pac&sub=ava&consultar=false

/sacarweb-alt/consulta_crq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_crq.php?local=pac&sub=ava
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G.6 Tarefa 6: Exame Shuttle

236 seg

---- Cluster 3 ----

Representa 33.3333333333 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_crq.php?local=pac&sub=ava&consultar=false

0 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_crq.php?local=pac&sub=ava&consultar=false

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=5

/sacarweb-alt/tela_nova_avaliacao.php?nova_avaliacao=true&local=pac&sub=ava&codigo=

/sacarweb-alt/grava_avaliacao.php?local=pac&sub=ava

70 seg

---- Cluster 4 ----

Representa 16.6666666667 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_crq.php?local=pac&sub=ava&consultar=false

/sacarweb-alt/consulta_crq.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_crq.php?local=pac&sub=ava

141 seg

--- Quality Measurements ---

Within groups variance: 10405.1

Between groups variance: 3791.53333333

Total variance: 10261.69

F-value: 0.364391820678

Wilk’s Lambda value: 1.01397528087

G.6 Tarefa 6: Exame Shuttle

Não há resultados a serem apresentados para essa tarefa uma vez que seu

fluxo de dados impede que seja avaliada devido a limitação da abordagem proposta em tarefas

com as URLs inicial e final iguais.
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G.7 Tarefa 7: Exame DP6

G.7 Tarefa 7: Exame DP6

---- Cluster 1 ----

Representa 26.6666666667 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=808

12 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808

/sacarweb-alt/inicio.php?local=ini

/sacarweb-alt/tela_login.php?local=login

5 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/login.php

/sacarweb-alt/inicio.php?local=ini

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

40 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=1

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=1

17 seg

---- Cluster 2 ----

Representa 33.3333333333 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dp6.php?local=pac&sub=ava

246 seg

------ Acesso 2 ------
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G.7 Tarefa 7: Exame DP6

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=808

366 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=808

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

318 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dp6.php?local=pac&sub=ava

238 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dp6.php?local=pac&sub=ava

230 seg

---- Cluster 3 ----

Representa 13.3333333333 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/inicio.php?local=ini

2 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_dp6.php?local=pac&sub=ava

168 seg

---- Cluster 4 ----

Representa 13.3333333333 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

0 seg
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G.8 Tarefa 8: Exame Pressões Respiratórias

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=5

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

13 seg

---- Cluster 5 ----

Representa 13.3333333333 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=16

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=16

172 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_dp6.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/grava_dp6.php?local=pac&sub=ava

212 seg

--- Quality Measurements ---

Within groups variance: 0.925790753933

Between groups variance: 1.56076594207

Total variance: 0.192130780197

F-value: 1.68587333092

Wilk’s Lambda value: 4.81854470682

G.8 Tarefa 8: Exame Pressões Respiratórias

---- Cluster 1 ----

Representa 14.2857142857 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pressoes.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_pressoes.php?local=pac&sub=ava
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G.8 Tarefa 8: Exame Pressões Respiratórias

153 seg

---- Cluster 2 ----

Representa 14.2857142857 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pressoes.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_pressoes.php?local=pac&sub=ava

37 seg

---- Cluster 3 ----

Representa 42.8571428571 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pressoes.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_pressoes.php?local=pac&sub=ava

0 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_pressoes.php?local=pac&sub=ava

0 seg

---- Cluster 4 ----

Representa 14.2857142857 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pressoes.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_pressoes.php?local=pac&sub=ava

83 seg

---- Cluster 5 ----

Representa 14.2857142857 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_pressoes.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/grava_pressoes.php?local=pac&sub=ava

39 seg

245



G.9 Tarefa 9: Evolução do Paciente

--- Quality Measurements ---

Within groups variance: 1661.05

Between groups variance: 881.3

Total variance: 554.6025

F-value: 0.530568014208

Wilk’s Lambda value: 2.99502797048

G.9 Tarefa 9: Evolução do Paciente

Não há resultados a serem apresentados para essa tarefa uma vez que seu

fluxo de dados impede que seja avaliada devido a limitação da abordagem proposta em tarefas

com as URLs inicial e final iguais.

G.10 Tarefa 10: Relatórios

---- Cluster 1 ----

Representa 5.08474576271 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=pfp

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php

/sacarweb-alt/processa_relatorio.php?local=rel

119 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=pfp

/sacarweb-alt/processa_relatorio.php?local=rel

85 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/processa_relatorio.php?local=rel

71 seg

---- Cluster 2 ----

Representa 5.08474576271 porcento
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G.10 Tarefa 10: Relatórios

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=3

/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf&codigo=3

6 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

6 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=dp6

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=shuttle

/sacarweb-alt/processa_relatorio.php?local=rel

24 seg

---- Cluster 3 ----

Representa 6.77966101695 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=sgrq

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/envia_report.php

/sacarweb-alt/help.php

79 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=dp6

/sacarweb-alt/processa_relatorio.php?local=rel

61 seg

------ Acesso 3 ------
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G.10 Tarefa 10: Relatórios

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=crq

/sacarweb-alt/processa_relatorio.php?local=rel

54 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=sgrq

/sacarweb-alt/processa_relatorio.php?local=rel

20 seg

---- Cluster 4 ----

Representa 3.38983050847 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

65 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=253788

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

7 seg

---- Cluster 5 ----

Representa 37.2881355932 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac
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25 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

0 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=pfp

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php

/sacarweb-alt/processa_relatorio.php?local=rel

13 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/logout.php?local=ini

/sacarweb-alt/inicio.php?local=ini

3 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

2 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

0 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

5 seg

------ Acesso 8 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

0 seg

------ Acesso 9 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

1 seg

------ Acesso 10 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel
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/sacarweb-alt/error_report.php

8 seg

------ Acesso 11 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

6 seg

------ Acesso 12 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

3 seg

------ Acesso 13 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/help.php

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

17 seg

------ Acesso 14 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

6 seg

------ Acesso 15 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

4 seg

------ Acesso 16 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/inicio.php?local=ini

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

7 seg

------ Acesso 17 ------
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/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

0 seg

------ Acesso 18 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/processa_relatorio.php?local=rel

14 seg

------ Acesso 19 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/processa_relatorio.php?local=rel

7 seg

------ Acesso 20 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

0 seg

------ Acesso 21 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

6 seg

------ Acesso 22 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

0 seg

---- Cluster 6 ----

Representa 1.69491525424 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=pfp

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php

197 seg

---- Cluster 7 ----

Representa 5.08474576271 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac
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/sacarweb-alt/insere_paciente.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?id=16&local=pac&sub=cons

397 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

340 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/envia_report.php

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/envia_report.php

354 seg

---- Cluster 8 ----

Representa 15.2542372881 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/help.php

/sacarweb-alt/dados_exame.php?exame=dp6

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

54 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=36

/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf&codigo=36

16 seg

------ Acesso 3 ------
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/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=78

19 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

/sacarweb-alt/cadastro_paciente.php?local=pac

21 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/help.php

/sacarweb-alt/dados_exame.php?exame=pfp

20 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

16 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/inicio.php?local=ini

/sacarweb-alt/logout.php?local=ini

/sacarweb-alt/inicio.php?local=ini

2 seg

------ Acesso 8 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons
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/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

12 seg

------ Acesso 9 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=696229

5 seg

---- Cluster 9 ----

Representa 8.47457627119 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/retorna_campos_select.php?exame=pfp

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=50

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=50

62 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=3333

13 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=22222

20 seg

------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php
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/sacarweb-alt/perfil_usuario.php?local=perf_usu

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=253788

16 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/error_report.php

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=696229

10 seg

---- Cluster 10 ----

Representa 11.8644067797 porcento

------ Acesso 1 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=3

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=3

9 seg

------ Acesso 2 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=3

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=3

/sacarweb-alt/dados_paciente.php?local=pac&sub=dados&id=3

28 seg

------ Acesso 3 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=3

/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf&codigo=3

/sacarweb-alt/exibe_grafico.php?local=pac&sub=graf

29 seg
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------ Acesso 4 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=105

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=105

53 seg

------ Acesso 5 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=253788

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=253788

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava

10 seg

------ Acesso 6 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=1111

/sacarweb-alt/tela_avaliacao.php?local=pac&sub=ava&codigo=1111

12 seg

------ Acesso 7 ------

/sacarweb-alt/tela_relatorio2.php?local=rel

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?local=pac&sub=cons

/sacarweb-alt/consulta_pacientes.php?ordem=&inicio=15&qtd_paginas=2&nome=

/sacarweb-alt/seleciona_paciente.php?local=pac&sub=cons&codigo=760349

/sacarweb-alt/avaliacao_inicial.php?local=pac&sub=ini

148 seg

--- Quality Measurements ---

Within groups variance: 1.09959799571

Between groups variance: 1.11933156882

Total variance: 0.157862707971

F-value: 1.01794617049

Wilk’s Lambda value: 6.96553359463
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