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Abstract. Efforts have led to software contracts measured by the amount of
functionality delivered. However, this quantity is just one of many factors to
derive the cost. An instrument was established to characterize the non-
functional aspects in government software bidding documents. Four
experimental studies were conducted to evaluate the effectiveness of the
instrument. In order to do so, 11 professionals involved in biddings
participated as evaluators and Kendall's Coefficient de Concordance (W) was
used. The results indicate a substantial agreement of the requirements levels
and it was possible to obtain evidence of effectiveness, allowing the instrument
to serve as a common mechanism for comparing bidding documents.

Resumo. Esforcos levaram a contratos de software medidos pela quantidade
de funcionalidades entregues. Porém, essa quantidade é apenas um dos muitos
fatores para derivar o custo. Foi estabelecido um instrumento para
caracterizar os aspectos ndo-funcionais em editais de software para o
governo. Quatro estudos experimentais foram conduzidos para avaliar a
eficdcia do instrumento. Para tanto, 11 profissionais que atuam em licitacoes
participaram como avaliadores e o Coeficiente de Concordancia (W) de
Kendall foi utilizado. Os resultados indicam uma concorddancia substancial
dos niveis de exigéncia e foi possivel obter indicios de eficdcia, permitindo que
o instrumento sirva de mecanismo comum para comparar editais de licitagdo.

1. Introducao

Organizagdes publicas e privadas buscam mais eficiéncia no campo da Tecnologia da
Informacdo e Comunicag¢do (TIC) por meio da terceirizacdo, por meio de licitacdes
[Meli 2012]. Segundo Meli (2012), ha muitas razdes para isso: manter os custos fixos a
um baixo nivel, aumentando o nivel de eficiéncia nos gastos publicos; obter rapido
acesso a competéncias e tecnologias revolucionadrias, etc.

No dominio da TIC, esfor¢os levaram a dissemina¢do de contratos cuja as
atividades de desenvolvimento e manutencio de software sao medidas pela quantidade
de funcionalidades entregues, utilizando o método de Andlise de Pontos por Fungdo
(APF) [TFPUG 2010]. Porém, a quantidade de funcionalidades é apenas um dos muitos
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fatores a serem considerados para derivar o custo do projeto de software [Meli 2012],
entre eles: sistemas de software, que podem ser de diferentes naturezas (aplicagdes web,
de tomada de decisdes, business intelligence, por exemplo), aspectos de implementacao
(arquitetura, linguagem de programacao, ferramentas, requisitos de qualidade, restricdes
técnicas, e muitos outros), atendimento a cldusulas contratuais de garantia de niveis de
servico. Esses requerem esfor¢o de desenvolvimento que diferem muito, mesmo quando
a quantidade de funcionalidade a ser entregue € igual [Meli 2012].

Andlises mostram que ndo existe correlacdo préxima entre Pontos de Fungdo
Nao Ajustados (UFP, do inglés Unadjusted Function Points) e o esfor¢o requerido para
entregar o produto [Green ef al. 2012]. Em adic¢ao, as caracteristicas gerais de sistemas e
o fator de ajuste de valor sdo controversos e criticados tanto por razdes praticas como
tedricas [Lokan 2000]. Acérdaos do Tribunal de Contas da Unido (TCU) reforcam a
determinacdo de ndo usar qualquer tipo de fator de ajuste na medi¢do por Pontos de
Funcdo (PF) na contratacio de servicos de desenvolvimento de software, para
impossibilitar alteragdes na remuneracao [Brasil, Ministério do Planejamento 2015].

Ainda assim o mecanismo de estimativa de formagao do pre¢o por PF sugere
que todos os aspectos ndo-funcionais devem ser levados em consideragcao para que haja
uma equidade no esfor¢o e custo necessdrios para uma justa entrega dos produtos de
software [Meli 2012]. Porém, em primeira anélise, por meio da avaliacdo de editais de
orgaos publicos brasileiros para aquisi¢ao de servigos de desenvolvimento e manuteng¢ao
de software, nao foi possivel identificar uma sistemadtica que considerasse os aspectos
nao-funcionais na composicao do custo do servigo a ser adquirido.

No Brasil, os valores de referéncia estabelecidos para o pre¢o da contrataciao de
servicos de software para o governo se baseiam no custo do PF. Em linhas gerais, a
defini¢do desse custo € fundamentada em pesquisa de mercado (contratacdes similares)
e pesquisa junto a fornecedores [BRASIL 2014]. Essas formas de compor o pre¢o nao
consideram, de forma sistemaética e repetivel, os aspectos ndo-funcionais especificados
nos termos de referéncia dos editais. Ao mesmo tempo, a literatura de Engenharia de
Software apresenta outras alternativas para quantificar os aspectos ndo-funcionais e
apoiar a estimativa do custo do software, porém essas também apresentam limitagdes,
especialmente no contexto de contratacdes de servicos de software para o governo.

Em andlise de algumas licitacdes, foi percebido que as exigé€ncias para selecao
do fornecedor aparentemente ndo influenciavam no preco de referéncia para a
contratagdo. Poder-se-ia inferir que quanto mais exigéncias a serem atendidas por uma
organizacdo na prestacdo do servi¢o, maior 0os Seus Custos para prover O Servigo e,
consequentemente, maior deveria ser o valor de referéncia estabelecido para a
contratagdo. No entanto nao € isso que se observa na pratica. Nao hd, aparentemente,
uma relacdo entre a quantidade de exigéncias estabelecidas pela contratante e o custo de
referéncia para a prestacao do servigo.

Eis que surgem algumas questdes: os aspectos ndo-funcionais estdo sendo
considerados para definir esses valores de referéncia? Esse valor pode indicar qual edital
apresenta mais aspectos nao-funcionais a serem atendidos? Diante de alguns editais,
qual deles vai requerer menor (ou maior) investimento para atender esses aspectos?
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Nesse contexto, este trabalho apresenta um instrumento para caracterizar os
aspectos ndo-funcionais explicitados em editais de licitacao de software para o governo,
no modelo fabrica de software. A caracterizacdo dos aspectos nao-funcionais podera
auxiliar na composi¢ao de um preco de referéncia mais justo tanto para o governo
quanto para a empresa que fornecera o servigo.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Sec¢do 2 apresenta os
trabalhos relacionados. A Secao 3 detalha o método de pesquisa para o desenvolvimento
deste trabalho. A Secdo 4 prové uma visdo geral do instrumento baseado em heuristicas.
A Secdo 5 detalha o objetivo, contexto, o desenho e resultados do estudo baseado em
abordagem experimental conduzido para avaliar o instrumento. Finalmente, a Secdo 6
descreve as conclusoes e dire¢cdes futuras.

2. Trabalhos Relacionados

H4 outros estudos relacionados a identificacdo e dimensionamento dos requisitos ndo-
funcionais (RNF), porém com limitada aplicacio em contratacdes de servigos de
desenvolvimento e manutencao de software no contexto de licita¢cdes no setor publico.

Buglione et al. (2008) investigaram uma predi¢cdo, antecipada e ao nivel do
projeto, do tamanho do produto com a inten¢do de reduzir o efeito do “cone da
incerteza”. Eles propuseram usar a técnica Project Size Unit (PSU) para predizer o
tamanho do produto (requisitos funcionais € RNF) medido em unidades de tamanho
funcional [COSMIC 2015]. Porém, os autores concluem que sua aplicabilidade ainda
carece de investigacido em projetos reais e ha preocupacdes relacionadas a validade.

Abordagem de como detectar, classificar e rastrear os RNF sugerem que esses
tendem a estar implicitamente presentes em requisitos funcionais do sistema de software
[Mahmoud and Williams 2016]. Tal conhecimento pode ser capturado, modelado, e
utilizado para identificar RNF especificos do sistema. Porém, em editais de licitacdo do
governo geralmente ndo sdo contempladas as especificagdes dos requisitos funcionais
que devem ser entregues para 0s USUArios.

Um dos esfor¢os mais recentes na comunidade de Engenharia de Software para a
avaliacdo de tamanho ndo-funcional, o Processo de Avaliacdo de Software Nao-
Funcional, ou SNAP [IFPUG 2015], limita-se a medir apenas o tamanho ndo-funcional
do software, ndo considerando as tarefas relacionadas ao projeto. Esse proprio processo
de avaliacdo afirma que, apesar de ndo afetarem o tamanho do software, tarefas
relacionadas ao projeto afetam o esforco requerido para entregar o produto, € por
consequéncia afetam o custo.

3. Método de Pesquisa

A abordagem foi desenvolvida em duas etapas: (i) concep¢do do instrumento para
caracterizar o nivel de exigéncia dos editais de licitacdo, e (ii) avaliacdo e evolucdo do
instrumento, a qual foi realizada a partir de quatro ciclos de estudos baseados em
abordagem experimental. A Figura 1 ilustra as duas etapas.
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Figura 1. Etapas para o desenvolvimento da pesquisa

A pesquisa teve inicio na revisdo da literatura para identificacdo de abordagens
de identificacdo e dimensionamento de RNF. Em seguida, a partir do levantamento
bibliografico, foi elaborado o instrumento, baseado em heuristicas, para a caracterizacao
do nivel de exigéncia dos editais de licitagao.

A segunda etapa foi realizada em quatro ciclos de avaliacio e evolugdo, com os
seguintes objetivos: (i) avaliar a instrumentacdo; (ii) avaliar o esfor¢o necessario dos
participantes; (iii) obter elementos para aperfeicoar o instrumento; (iv) obter feedback
dos participantes, e; (v) avaliar a abordagem com rela¢do a capacidade de caracterizar
adequadamente os aspectos nado-funcionais dos editais. Os ciclos de avaliacdo e
evolucdo foram realizados com diferentes perfis de participantes. A populacio objeto de
estudo foi a de profissionais que participaram de alguma fase de contratacdes de
servicos de software através de licitacdo de terceirizagdo. Em cada ciclo de avaliagdo,
selecionou-se de forma aleatdria editais de licitacdo de desenvolvimento e manutengao
de software no modelo fabrica de software. Optou-se por utilizar editais
disponibilizados pelo Niicleo de Contratacdes de Tecnologia da Informagio (NCTT!).
Cada ciclo de avaliagado e evolugdo foi composto pelas atividades a seguir:

e Planejamento (selecao do perfil ideal dos participantes; selecdo dos editais; e
instrumentagao)

e Execucdo
e Avaliacdo dos resultados e feedback dos participantes

e Evolucdo do instrumento

! https://www.governoeletronico.gov.br/eixos-de-atuacao/governo/sistema-de-administracao-dos-recursos-
de-tecnologia-da-informacao-sisp/ncti-nucleo-de-contratacoes-de-tecnologia-da-informacao
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4. Heuristicas para Determinar o Nivel de Exigéncia

As heuristicas foram concebidas para servir de mecanismo comum para comparar
editais com vistas aos seus aspectos nao-funcionais, e que fossem féceis de serem
aplicadas, inclusive por pessoas com pouco conhecimento técnico. Elas consistem
basicamente em examinar os editais e julgar o seu nivel de exigéncia requerido ao
fornecedor a partir da propria opinido do avaliador. A seguir sdo apresentadas as regras
heuristicas propostas.

I) Identificar exigéncias

Por exigéncias define-se obrigacdes relacionadas a capacidade técnica necessdria para
habilitar as empresas licitantes, ou seja, capacidades que as empresas ja devem possuir
antes do inicio da contratagcdo. Essas geralmente estao expressas em forma de requisitos
ndo-funcionais, incluindo como o software deve ser desenvolvido e mantido, e como
deve se comportar quando em operagdo. Os requisitos ndo-funcionais dizem respeito a:

e A qualidade do sistema de software;

e O ambiente em que o sistema de software deve ser desenvolvido e o ambiente
em que vai ser executado;

e Os processos e a tecnologia a serem usados para desenvolver e manter o sistema
de software e a tecnologia a ser usada para sua execugao.

26.5 A empresa vencedora obriga-se a apresentar, como condi¢dio para a assinatura do contrato o
Certificado de Maturidade de Processos Capabilty Maturity Model (CMM) nivel 2 ou Capability
Maturity Model Integrator (CMMI) nivel 2 ou certificado do Programa de Melhoria de Processo do
Software Brasileiro (MPS-BR) nivel “f" ou similar vigente ¢ expedido por instituigio qualificada ¢
autorizada para este fim.

Figura 2. Exemplo de identificacdao de uma exigéncia

As frases das exigéncias identificadas devem ser marcadas com um marca texto.
A Figura 2 ilustra como as exigéncias devem ser identificadas.

A fim de identificar exigéncias nos editais, o avaliador deve procurar
declaracdes que indiquem obrigatoriedades a serem cumpridas pelo fornecedor para a
contratacdo do servico de software que estd sendo considerado. Essas exigéncias
também podem ser identificadas préximas a verbos, como por exemplo o verbo “dever”
e suas variagdes (deve, deverd, devem etc.). Essas declaragdes sao geralmente expressas
em frases como “A contratada deverd...”, “A contratada deve...”. Os editais geralmente
registram os critérios desejados para a contratacdo e contém palavras ou frases
relacionadas a esses critérios.

IT) Descartar exigéncias de menor relevancia

Na pratica, algumas exigéncias sdo pouco expressivas sob o ponto de vista do
investimento necessario para atendé-las, ou seja, sdo pequenas do ponto de vista global
da contratacdo e ha muita disponibilidade no mercado em questio para atendé-las. Por
exemplo, a maioria das empresas do mercado atenderia a tais exigéncias sem a
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necessidade de nenhum investimento. Essas exigéncias de menor relevancia devem ser
desconsideradas do nivel de exigéncia dos editais, ou seja, ndo devem ser identificadas.

I1II) Avaliar o nivel das exigéncias

Ap6s a identificacdo de todas as exigéncias do edital, o avaliador deve atribuir um nivel
de exigéncia para cada exigéncia identificada no passo anterior.

O nivel de exigéncia deve ser considerado “muito comum” quando as exigéncias
forem faceis de serem atendidas pela maioria das empresas atuantes no mercado
nacional, independente do porte e sem considerar se elas ja participaram de alguma
licitagdo. Esse tipo de exigéncia ndo requer que a maioria das empresas realizem
investimentos para atendé-las. Por exemplo, as qualificagdes exigidas para o pessoal sdo
abundantes no mercado, ou a tecnologia a ser aplicada ¢ amplamente difundida e ndo
oferece desafios técnicos. Nesses casos, hd grandes chances da maioria das empresas
possuir pessoas com a referida qualificacdo em seu quadro e/ou j4 ter tido experiéncia
com a tecnologia em questao.

No outro extremo, o nivel de exigéncia deve ser considerado “muito raro”
quando, por exemplo, as exigéncias envolverem recursos raros ou inexistentes no
mercado nacional, ou seja, exigéncias muito dificeis de serem atendidas pelas empresas
atuantes no mercado e que podem demandar altos investimentos. Algumas dessas
exigéncias sao atendidas por um grupo muito restrito de empresas. Uma empresa que
desejasse atender esse nivel de exigéncia teria que realizar grandes investimentos.

Para exigéncias “muito comuns” deve ser atribuido o nimero 1 (um) e, no outro
extremo, para exigéncias “muito raras” deve ser atribuido o nimero 5 (cinco). A Figura
3 estabelece os niveis da escala de nivel de exigéncia.

() () (M
@ 2) 3) 4 2
muito comuin incomum raro muito
comuin raro

Figura 3. Escala com os niveis de exigéncia

A ilustracio da Figura 4 contém um exemplo de como as exigé€ncias
identificadas devem ser marcadas com o nivel de exigé€ncia avaliado.

N

26.5 A empresa vencedora obriga-se a apresentar, como condigio para a assinatura do contrato o
Certificado de Maturidade de Processos Capabilty Maturity Model (CMM) nivel 2 ou Capability 4
Maturity Model Integrator (CMMI) nivel 2 ou certificado do Programa de Melhoria de Processo do
Software Brasileiro (MPS-BR) nivel “f” ou similar vigente ¢ expedido por instituigio qualificada ¢
autorizada para este fim.

Figura 4. Exemplo de avaliagcdao de um nivel de exigéncia
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5. Avaliacao do Instrumento

Em linha com o entendimento de Shull et al. (2004), que estudos experimentais devem
ser realizados e repetidos para melhorar a credibilidade da pesquisa, quatro avaliagcdes
baseada em abordagem experimental [Wohlin et al. 2000] foram executadas para guiar a
evolucdo do instrumento.

As secdes a seguir apresentam o detalhamento do quarto e ultimo estudo baseado
em abordagem experimental, realizado com o propodsito de avaliar o uso do instrumento.

5.1. Definicao

Utilizando o paradigma GQM [Basili et al. 1994], o objetivo do quarto ciclo foi

declarado como:
Analisar O instrumento
Com propdsito de Avaliar
Com respeito a Eficicia da caracteriza¢do do nivel de exigéncia de editais de
licitacdo
Do ponto de vista Profissionais que atuam em alguma etapa de licita¢gdes publicas
No contexto de Contratacao de servigos de software para o governo, na
modalidade fabrica de software

Com base nesse objetivo foi formulada a seguinte questao:

Questdo 1: O instrumento € eficaz na caracterizacdo dos niveis de exigéncia dos
editais?

O instrumento serd considerado eficaz se vérios participantes aplicarem o
instrumento para avaliar editais de licitacdo, escolhidos ao acaso, e for constatada
concordancia com relac@o ao nivel de exigéncia do edital. Essa questdo € respondida de
acordo com as métricas associadas, descritas a seguir:

Métrica 1: Nivel de exigéncia, nivel associado a cada exigéncia identificada no
edital. Deve-se obter o valor associado a cada exigéncia identificada no edital. Esse
valor segue uma escala ordinal de 1 a 5.

Meétrica 2: Distribuicao dos niveis de exigéncia do edital, quantifica a frequéncia
de ocorréncias de cada possivel resultado (escala de 1 a 5) dos niveis de exigéncia
encontrados no edital.

Métrica 3: Classificagdo de abundancias dos niveis de exigéncia do edital,
através da transformacdo da distribuicdo de frequéncia dos niveis de exigéncia em
ordem de classificacdo dos mais abundantes, de forma a torni-los adequados para
andlise estatistica. Essa classificacdo foi baseada no estudo de Legendre (2005) que
propds o uso do Coeficiente de Concordancia (W) de Kendall para identificar grupos de
espécies significativamente associados.

Meétrica 4: Coeficiente de Concordancia (W) de Kendall [Kendall and Smith
1939], é uma medida de concordancia entre vdrias varidveis (m) quantitativas ou
semiquantitativas que avaliam um conjunto de n objetos de interesse.

5.2. Contexto

O instrumento foi aplicado com profissionais que ja participaram de alguma etapa de
contratagdes desses servicos através de licitagdes, e foi avaliado a partir de editais que ja
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foram executados, ou seja, o resultado da concorréncia publica ja foi divulgado. Dessa
forma, a experiéncia é caracterizada como on-line (projetos industriais), baseado em
problemas do mundo real, e conta com participacdo de profissionais.

5.3. Variaveis

Neste estudo, as varidveis independentes sdo a experi€éncia dos participantes, as
exigéncias dos editais e o instrumento proposto. A varidvel dependente ¢ a eficicia.

5.4. Formulacao das Hipoteses

Dois tipos de hipéteses foram formuladas para avaliar este estudo: uma Hipotese Nula,
que o estudo pretende rejeitar com a maior significancia possivel; e uma Hipdtese
Alternativa.

e Hipotese Nula: Nao ha concordancia entre os niveis de exigéncia indicados pelos
participantes a partir da aplica¢do do instrumento.

Hy:W=0

e Hipotese Alternativa: Ha concordancia entre os niveis de exigéncia indicados
pelos participantes a partir da aplicacdo do instrumento.

H,:W=0

Onde o valor de W ¢é referente ao coeficiente de concordancia de Kendall
[Kendall and Smith 1939] e pode variar de 0 a 1. Quanto maior o valor de W, mais forte
¢ a concordancia. Um coeficiente de concordancia de Kendall elevado ou significativo
denota que os avaliadores estdo aplicando essencialmente o mesmo padrao ao avaliar as
amostras [Siegel and Jr. 2006].

5.5. Participantes

Os participantes foram escolhidos com base na técnica ndo-probabilistica de

amostragem por conveniéncia’® e snowball®’, e é composta de profissionais que
participaram de alguma fase de contratagdes de servigos de software através de licitagdo.

5.6. Arranjo Experimental

A definicdo, hipéteses e medidas para este experimento indicam que o tipo de projeto é:
“um fator com um tratamento”, ja que o objetivo deste estudo ndo é avaliar o
instrumento contra algum outro método existente.

A varidvel dependente ¢ medida em escala ordinal, e portanto um teste nao-

7z

paramétricos € indicado [Wohlin er al. 2000]. Neste caso em particular, o teste de
Coeficiente de Concordancia (W) de Kendall [Kendall and Smith 1939] é utilizado.

2 Se baseia na coleta de dados de membros da populagdo que estdo convenientemente disponiveis para
participar do estudo, ou seja, os membros mais acessiveis [Marshall 1996].

3 Permite que cada individuo da amostra seja perguntado para indicar o nome de outros individuos da
mesma populacio de estudo [Goodman 1961].
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5.7. Instrumentacao

Os instrumentos utilizados neste estudo foram:

e Questiondrio para ser preenchido pelos participantes no inicio do experimento -
Esses dados provém a entrada para caracterizagao do participante.

e Material de apoio ao uso das heuristicas — consiste de documento para
treinamento contendo a descricdo completa das heuristicas e exemplos.

e [Editais de licitacdo — principais se¢des dos editais de desenvolvimento e
manutencao de software, selecionados aleatoriamente.

e Questiondrio para a fase final de execucdo do experimento. Proverd dados
quantitativos e qualitativos sobre experiéncia dos participantes no experimento.

e Softwares de apoio a medi¢cdo — os dados serdo organizados em planilhas
eletronicas e pacotes estatisticos para a andlise dos resultados e hipéteses.

A Tabela 1 a seguir apresenta os editais selecionados.

Tabela 1. Editais selecionados para o estudo

Ne | Ano | Orgao UF
26 2014 | ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria DF
11 2015 | Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica DF

5.8. Operacao

Todo o material necessdrio para a execucdo deste estudo foi preparado previamente e
submetido a um avaliador externo para corre¢ao de possiveis mau-entendimentos. Em
seguida iniciou-se a busca por individuos pertencentes a populacdo desta pesquisa.
Esses eram entdo convidados a participar da pesquisa com uma breve explicacdo do
objetivo, do procedimento e do tempo necessario para execugao.

A execucdo deste estudo foi conduzida no periodo de margo a abril de 2017. Os
dados foram coletados manualmente pelos participantes que preenchiam o0s
questiondrios e seguiam as orientagdes do instrumento para caracterizar os aspectos nao-
funcionais dos editais.

Foram abordadas pessoalmente 18 pessoas para participar da pesquisa
presencial, sendo que 12 aceitaram participar da avaliagdo e as outras seis informaram
ndo estar disponiveis. As abordagens um-a-um foram particularmente importantes para
garantir uma melhor taxa de resposta. Os participantes realizaram a avaliagdo sob as
mesmas circunstancias (com a presenca do pesquisador durante a avaliacdo). As
avaliacdes eram iniciadas com uma breve apresentacdo da pesquisa, em seguida os
participantes leram e assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Entdo,
os participantes preencheram o questiondrio de caracterizacdo e deram inicio a leitura
das orientacdes contendo o instrumento para avaliar as principais secdes de dois editais
de licitagcdo selecionados ao acaso. Por fim, os participantes preencheram o questionario
pés-execucdo como o objetivo de obter opinides e consideragdes quanto a utilizagao do
instrumento para avaliar os editais.
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Convites também foram enviados para participacdo online. Desses, 11 convites
foram enviados diretamente para os individuos, e outros convites foram enviados a
grupo de discussdao na internet sobre o tema de contratagdes publicas de TI, e grupo de
trabalho sobre métricas de software. A pesquisa ficou disponivel por 12 dias, mas,
apesar de somados esses grupos possuirem cerca de 400 membros, apenas dois
individuos aceitaram participar da pesquisa.

Os dados foram coletados de 14 pessoas que concordaram em participar da
pesquisa. Ap6s a validacdo dos dados, admitiu-se 11 participantes para as andlise e
interpretacao dos resultados.

5.9. Anadlise e Interpretacao

Como primeiro passo na andlise dos dados, utilizou-se estatisticas descritivas para
visualizar os dados coletados. Para obter um melhor entendimento dos dados
relacionados a experiéncia dos participantes, em fun¢do da sua dispersdo e inclinacdo,
um boxplot (diagrama de caixa) e graficos de barras sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. (a) Boxplot para os anos de experiéncia em Tl dos participantes. (b)
Histograma para a quantidade de participantes por participacoes em licitacoes
de software. (c) Grafico de barras com os niveis de formac¢ao dos participantes.

Conforme a Figura 5, observa-se que a maioria dos participantes possui entre 15
e 30 anos de experiéncia em TI, a maioria dos participantes informou ja ter participado
de 2 a 5 licitagdes e, quanto ao nivel de formacdo, a maioria informou possuir
especializacdo, seguido por graduagdo completa e mestrado.

5.9.1. Testes de Hipoteses

O Coeficiente de Concordancia W de Kendall [Kendall and Smith 1939] foi utilizado
para analisar os resultados e determinar se hd concordancia entre os niveis de exigéncia
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identificados e avaliados pelos participantes a partir da aplicacdo do instrumento. O
Coeficiente de Concordancia W de Kendall quantifica o grau de concordancia entre trés
avaliadores ou mais em relacdo a sua classificacio do mesmo grupo de sujeitos. Seu
valor varia de 0 a 1, onde O representa auséncia total de concordancia e 1 representa
concordancia perfeita. A Tabela 2 sugere interpretacdo para o coeficiente de
concordancia W de Kendall.

Tabela 2. Interpretacdo do Coeficiente de Concordancia (W) de Kendall.
Adaptado de [Landis and Koch 1977].

W de Kendall Interpretacao
0 Nao ha concordancia
0,01 -0,20 Fraca concordancia
0,21 - 0,40 Ligeiramente concordantes
0,41 -0,60 Moderadamente concordantes
0,61-0,80 Concordancia substancial
0,81 -0,99 Concordancia quase perfeita
1 Concordancia perfeita

A Tabela 3 lista os dados da distribuicdo de frequéncia e classificacdo de
abundancias dos niveis de exigéncias avaliados pelos participantes para o primeiro
edital selecionado (Edital ANVISA 26/2014).

Tabela 3. Tabela superior: distribuicao de frequéncia dos niveis de exigéncia
avaliados para o “Edital ANVISA”. Tabela inferior: dados transformados em
classificacdao de abundancias dos niveis de exigéncia.

Distribuicao de frequéncia dos niveis de exigéncia

1 (muito comum) 2 (comum) 3 (incomum) 4 (raro) 5 (muito raro)
7

Participante 1 15 14 0 0
Participante 2 9 29 6 1 0
Participante 3 5 13 3 3 2
Participante 4 23 14 13 12 9
Participante 5 12 5 9 4 2
Participante 6 5 17 14 9 1
Participante 7 57 53 7 1 0
Participante 8 9 31 6 3 1
Participante 9 22 35 52 8 1
Participante 10 9 27 3 9 1
Participante 11 24 12 24 8 4

Classificacao das abundancias dos niveis de exigéncia

1 (muito comum) 2 (comum) 3 (incomum) 4 (raro) 5 (muito raro)

Participante 1 5 4 3 1,5 1,5
Participante 2 4 5 3 2 1
Participante 3 4 5 2,5 2,5 1
Participante 4 5 4 3 2 1
Participante 5 5 3 4 2 1
Participante 6 2 5 4 3 1
Participante 7 5 4 3 2 1
Participante 8 4 5 3 2 1
Participante 9 3 4 5 2 1
Participante 10 3,5 5 2 3,5 1
Participante 11 4,5 3 4,5 2 1
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Os dados da tabela superior (ver Tabela 3) foram transformados em uma
classificacdo da ordem de abundancias (tabela inferior), ou seja, os dados foram
ordenados pela quantidade de exigéncias identificadas em cada nivel de exigéncia, onde
“1” indica o nivel com a menor quantidade de exigéncias, ¢ “5” o nivel com a maior
quantidade de exigéncias. Observa-se também que ¢é atribuida a média dos postos
quando ocorrem observagdes empatadas.

O gréfico da Figura 6, plotado com os dados das classificagdes de abundancias
(Tabela 3, tabela inferior), ilustra que pode haver convergéncia nos resultados das
avaliacdes realizadas no edital pelos participantes. Porém, para verificar essa
convergéncia, surge a necessidade de aplicar teste estatistico apropriado.

Abundancias Relativas - Edital ANVISA 26/2014

Clagsificagio

Ni\'( ']_ (l( N '_‘{]:g("llt']‘.il.

Figura 6. Grafico de curvas das abundancias relativas da classificacao dos
niveis de exigéncia identificados e avaliados pelos participantes.

A andlise estatistica foi realizada utilizando o pacote estatistico Minitab 17, no
nivel de significincia a = 0,05. A seguir sdo apresentados os resultados do teste
estatistico W.

Tabela 4. Resultados do teste estatistico W

Teste da estatistica W — edital 1

Objetos = 5
Avaliadores = 11
W de Kendall = 0,75

Qui-quadrado = 32,98 Graus de liberdade (GL) = 4 Valorp= 0,00 RejeitaHo

Com os resultados apresentados na Tabela 4, o grau de concordancia entre os 11
avaliadores € expresso por W = 0,75. Portanto, o W de Kendall para este estudo
apresenta uma concorddncia substancial entre os participantes na avaliacdo do nivel de

exigéncia do edital.

Para determinar a significancia estatistica dessa concordancia, a quantidade é
aproximadamente distribuida como um qui-quadrado com N - 1 graus de liberdade
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[Siegel and Jr. 2006]. Conforme a Tabela 4, obteve-se que com um qui-quadrado =
32,98, com grau de liberdade = 4, tem probabilidade de ocorréncia sob Ho de p < 0,05.
Logo, pode-se concluir que a concordancia entre os 11 participantes € mais alta do que
seria se fosse devido ao acaso, isto €, se suas avaliagdes tivessem sido aleatdrias ou
independentes. A probabilidade muito baixa sob Ho associada com o valor observado de
W, permite rejeitar a hipotese nula de que nao ha concordancia entre os niveis de
exigéncia indicados pelos participantes a partir da aplicacdo do instrumento, e obter
indicios de que hd uma concorddncia substancial entre os participantes no que se refere
ao nivel de exigéncia do primeiro edital avaliado.

5.10. Resultados

Ap6s andlise e interpretagdo dos resultados, pode-se responder a questao: O instrumento
€ eficaz na caracterizacdo dos niveis de exigéncia dos editais?

Diante dos resultados, sumarizados na Tabela 5, obteve-se indicios de que ha
uma concorddncia substancial entre os participantes no que se refere aos niveis de
exigéncia avaliados pelos participantes nos dois editais. Portanto, respondendo a
Questao 1, o instrumento pode ser considerado eficaz quanto a capacidade de
caracterizacao dos niveis de exigéncia dos editais.

Tabela 5. Resumo dos testes de hipoteses

Edital Hipétese nula Resultado (W de Kendall) Valorp Rejeita Ho?
1 W=0 0,75 0,00 Sim
2 W=0 0,70 0,00 Sim

A Figura 7 a seguir ilustra a utilizacao do instrumento, permitindo que ele sirva
de mecanismo comum para comparagao de editais de licitacdo de software.

Curvas de Distribuicao de Frequéncia

ANVISA
= 31
= Secretaria de Portos
&
<
3
g 14
I :
< 4
e
: : b
< 1 2 3 4 5
=}
c

Nivel de exigéncia

Figura 7. Uso do instrumento para comparar editais de licitacao

Conforme a Figura 7, observa-se a comparacdo dos niveis de exigéncia de dois
editais avaliados por um participante utilizando o instrumento. A partir da
caracterizacdo dos aspectos nao-funcionais, pode-se classificar o “Edital ANVISA”
como sendo mais exigente do que o “Edital Secretaria de Portos”.
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5.11. Ameacas a Validade

A presenca do pesquisador pode ser uma ameaca a validade. Duvidas pontuais
esclarecidas aos participantes relacionadas as orientacdes para avaliagdo dos editais
podem ter influéncia sobre os resultados.

A avaliagdo a partir de apenas algumas se¢oes dos editais também pode ser uma
ameaca a validade. Assumiu-se que o tamanho elevado dos editais (quantidade de
paginas) poderia demandar muito esforco para os participantes no momento da
avaliacdo. Logo, resultados podem ser diferentes caso o instrumento seja aplicado em

todo o termo de referéncia de um edital.

O tamanho pequeno da amostra, e a distribui¢do geografica dos participantes,
nio sdo ideais do ponto de vista estatistico. Embora os resultado deste estudo ndo
possam ser generalizados, eles apoiam a indicacdo de que o instrumento é eficaz na
caracterizacao do nivel de exigéncia dos editais.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

As formas de compor o preco de referéncia de contratacdes de software ndo consideram,
de forma sistematica e repetivel, os aspectos ndo-funcionais especificados nos termos de
referéncia dos editais. Ao mesmo tempo, a literatura de Engenharia de Software
apresenta outras alternativas para quantificar os aspectos ndo-funcionais e apoiar a
estimativa do custo do software, porém essas também apresentam limitagdes,
especialmente no contexto de contratacdes de servicos de software para o governo.

Dada a extensdo do problema, foi descrita uma proposta baseada em heuristicas
e um procedimento para caracterizar os aspectos nao-funcionais de projetos de software
no contexto de editais de licitacdo no setor publico brasileiro. As heuristicas propostas
foram montadas com a premissa de que devem servir de mecanismo para comparar
editais com vistas aos seus aspectos nao-funcionais, e que fossem féceis de serem
aplicadas, inclusive por pessoas com pouco conhecimento técnico. Com o propdsito de
avaliar a eficdcia do instrumento estudos baseados em abordagem experimental foram
conduzidos.

Considerando as limitacdes, os estudos possibilitaram observar a evolucdo do
instrumento e obter indicios de que hd uma concordincia substancial entre os
participantes no que se refere aos niveis de exigéncia avaliados utilizando o instrumento
desenvolvido.

Como trabalhos futuros, hd a intencdo de: analisar se ha correlacdo entre os
precos estimados das contratacdes e os niveis de exigéncia (caracterizados através deste
instrumento) de editais de licitacdo de software para o setor publico; replicar esta
experiéncia com participantes do mesmo publico-alvo desta pesquisa, e de outros
estados brasileiros, permitindo ampliar o entendimento sobre a eficacia do instrumento.
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