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Resumo. As organizações de software têm mostrado um crescente interesse 

por programas de melhoria de processos. Na alta maturidade, a melhoria de 

processos de software envolve a implementação do controle estatístico de 

processos, que requer que tenham sido definidas medidas e coletados dados 

úteis a esse contexto. No entanto, essa tem sido uma das principais 

dificuldades apontadas pela literatura para a realização bem sucedida do 

controle estatístico de processos. Considerando essa questão, este artigo 

apresenta um instrumento para avaliação de bases de medidas com o objetivo 

de auxiliar as organizações de software na preparação e implementação do 

controle estatístico de processos. 

  

Abstract. Software organizations have increased their interest on software 

process improvement. In high maturity, software process improvement involves 

implementation of the statistical process control, which requires measures and 

data useful to this context. However, this has been one of the main difficulties 

reported in the literature to statistical process control successful 

implementation. Considering that issue, this article presents an instrument to 

evaluate measures repositories aiming to support software organizations in the 

statistical process control preparation and implementation. 

 

1. Introdução 

O controle estatístico de processos foi originalmente desenvolvido na área de 

manufatura, visando apoiar a implementação de programas de melhoria contínua em 

linhas de produção[Lantzy, 1992]. Apesar de sua utilização na melhoria de processos 

não ser novidade para a indústria em geral, no contexto das organizações de software o 

controle estatístico pode ser considerado relativamente recente, existindo ainda muitas 

dúvidas sobre sua aplicação [Card, 2004 ; Card et al., 2008].  

As experiências com a realização do controle estatístico de processos nas 

organizações têm revelado aos pesquisadores e profissionais de empresas um cenário 

caracterizado por problemas e situações não favoráveis ou que impossibilitam a 

implantação e realização bem sucedida do controle estatístico de processos [García et 

al., 2004; Tarhan e Demirors, 2006; Wang et al., 2007; Boffoli et al., 2008; Tarhan e 

Demirors, 2008]. Nesse contexto destaca-se a não adequação das medidas coletadas 
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pelas organizações, o que retarda a realização do controle estatístico de processos, uma 

vez que, primeiramente, deve ser realizada a adequação das medidas para só então ser 

possível aplicar as técnicas do controle estatístico [Wheeler e Poling, 1998; Kitchenham 

et al., 2006; Tarhan e Demirors, 2006; Kitchenham et al., 2007; Curtis et al., 2008; Gou 

et al., 2009]. 

Em organizações de alta maturidade, caracterizada nos níveis A e B do MR MPS 

- Modelo de Referência para Melhoria de Processo de Software Brasileiro [Softex, 

2009] e nos níveis 4 e 5 do CMMI – Capability Maturity Model Integration [Chrissis et 

al., 2006], a aplicação do controle estatístico de processos sucede um programa de 

medição que foi executado e alimentou uma base organizacional de medidas, sendo 

desejável que as medidas presentes nessa base sejam adequadas ao controle estatístico 

de processos. Porém, conforme mencionado anteriormente, de acordo com os relatos da 

literatura, esse não tem sido um fato comum.   

Nesse contexto, este artigo apresenta um Instrumento para Avaliação de Bases 

de Medidas (IABM) considerando a adequação ao controle estatístico de processos de 

software, que foi avaliado em três organizações de software e evoluído com base na 

experiência adquirida e no feedback obtido. Este artigo descreve a evolução dos 

trabalhos registrados anteriormente em [Barcellos e Rocha, 2008a, b]. O artigo 

encontra-se assim organizado: na seção 2 é realizada uma breve fundamentação teórica 

sobre controle estatístico de processos; na seção 3 é descrito o desenvolvimento do 

IABM; na seção 4 o IABM propriamente dito é apresentado; na seção 5 são discutidos 

alguns trabalhos correlatos; e, na seção 6 são realizadas as conclusões do artigo.  

 

2. Controle Estatístico de Processos 

A crescente exigência do mercado por produtos e serviços cada vez melhores tem 

aumentado o interesse das organizações pela melhoria de processos. Para apoiar a 

avaliação e melhoria de processos, uma variedade de iniciativas tem proposto 

frameworks a serem seguidos. Exemplos notáveis são o MR MPS [Softex, 2009], o 

CMMI [Chrissis et al., 2006], a ISO/IEC 15504 [ISO/IEC, 2003] e a ISO/IEC 12207 

[ISO/IEC, 2008]. Em todas essas iniciativas a medição ocupa papel fundamental para a 

institucionalização de programas de melhoria de processos. 

Para utilizar a medição em um contexto de alta maturidade na melhoria de 

processos de software, novos conceitos e práticas devem ser adicionados aos programas 

de medição tradicionais, uma vez que a melhoria de processos em alta maturidade 

requer conhecimento consistente do comportamento dos processos em suas execuções 

nos projetos da organização, o que é possível através do uso do controle estatístico de 

processos. 

O controle estatístico de processos utiliza um conjunto de ferramentas 

estatísticas para determinar se um processo está sob controle, sob o ponto de vista 

estatístico [Lantzy, 1992]. Um processo está sob controle se seu comportamento, 

descrito por dados coletados para medidas de desempenho definidas para o processo, é 

estável, ou seja, se suas variações encontram-se dentro dos limites esperados, 

determinados com base em dados históricos.  Um processo estável tem comportamento 

repetível, sendo possível prever seu desempenho em execuções futuras e, com isso, 

preparar planos que sejam alcançáveis e melhorá-lo continuamente. Por outro lado, um 

processo que apresenta variações que ultrapassam os limites esperados é instável e as 
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causas dessas variações, chamadas causas especiais, precisam ser investigadas e tratadas 

através de ações de melhoria que visem à estabilização [Florac e Carleton, 1999]. 

Ter estabilizado seus processos é uma característica das organizações que 

buscam ou encontram-se nos mais elevados níveis de maturidade. 

 

3. Desenvolvimento do IABM 

A Figura 1 apresenta uma visão geral do processo de desenvolvimento do IABM, sendo 

seguida de sua descrição.  

 

Figura 1.  Desenvolvimento do IABM. 

Para desenvolver o IABM, inicialmente foi realizado um estudo baseado em 

revisão sistemática da literatura a partir do qual foram obtidas duas listas de achados: 

uma de fatores relacionados às medidas e/ou à medição que influenciam positivamente 

na implementação do controle estatístico de processos de software (chamados de 

características no estudo) e uma de fatores que influenciam negativamente (chamados 

de problemas no estudo). A partir dessas listas de achados foi identificado um conjunto 

de requisitos considerados necessários para a aplicação de uma medida no controle 

estatístico de processos. A descrição completa do estudo baseado em revisão 

sistemática da literatura, com o detalhamento da obtenção das listas de achados e de 

requisitos encontra-se em [Barcellos, 2009]. 

O conjunto de requisitos identificado foi, então, utilizado para a criação da 

primeira versão do IABM, formada por um checklist para avaliar cada medida da base 

de medidas e os dados para ela coletados. Essa versão inicial foi avaliada através de 

experiências de aplicação em bases de medidas de duas organizações. O principal 

objetivo da avaliação da versão inicial foi verificar se os requisitos identificados eram 

adequados. Para isso, os principais questionamentos realizados foram:  

(a) Uma medida que atende aos requisitos do IABM pode, realmente, ser 

aplicada no controle estatístico de processos de forma satisfatória?  

(b) Uma medida que não atende aos requisitos do IABM é, realmente, não 

adequada ao controle estatístico de processos? 
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Para responder a essas questões, as medidas foram submetidas à avaliação 

utilizando-se o checklist do IABM. Em seguida, os dados das medidas avaliadas foram 

aplicados em gráficos de controle. Os resultados obtidos com a aplicação dos dados das 

medidas em gráficos de controle foram ao encontro das avaliações realizadas pelo 

IABM. Ou seja, as medidas consideradas adequadas ao controle estatístico de processos 

segundo a avaliação pelo IABM puderam corretamente ser utilizadas nos gráficos de 

controle e forneceram informações sobre o desempenho dos processos, úteis aos 

objetivos da organização. Em contrapartida, as medidas que não foram consideradas 

adequadas ao controle estatístico de processos segundo a avaliação do IABM não 

puderam ser utilizadas nos gráficos de controle, ou, quando puderam, não foram 

capazes de descrever o desempenho dos processos e fornecer informações relevantes 

aos objetivos da organização. A versão inicial do IABM e os resultados de sua aplicação 

foram registrados em [Barcellos e Rocha, 2008b, a]. 

Apesar dos resultados das experiências iniciais de aplicação do IABM terem 

mostrado, considerando as bases avaliadas, que os requisitos identificados eram 

adequados, durante a aplicação do IABM percebeu-se que seria necessário fazer uma 

reestruturação em sua forma de aplicação, uma vez que, para avaliar as medidas 

propriamente ditas e os dados para elas coletados, foi necessário avaliar também o 

Plano de Medição e a estrutura da base de medidas. Assim, o IABM foi evoluído, 

passando a ser composto por quatro checklists: um para avaliação do Plano de Medição, 

um para avaliação da estrutura da base de medidas, um para avaliação das medidas 

definidas e um para avaliação dos dados coletados para as medidas. Além dessa 

alteração, na segunda versão do IABM foram formalizados os procedimentos de 

avaliação de cada requisito, bem como ações corretivas possíveis quando um requisito 

não for atendido.  

A segunda versão do IABM foi, então, aplicada para avaliar a base de medidas 

de uma terceira organização. Essa experiência revelou, ainda, a necessidade de alguns 

pequenos ajustes no IABM. Os ajustes identificados foram considerados simples, uma 

vez que estavam relacionados ao texto do IABM, buscando tornar seu entendimento 

mais claro. 

Finalmente, após essa experiência de aplicação do IABM, considerando que a 

avaliação de uma base de medidas tem caráter subjetivo, foram incluídos no IABM 

alguns princípios da Lógica Fuzzy para determinar quão adequada ao controle 

estatístico de processos é uma base de medidas. Essa alteração resultou na versão atual 

do IABM, que é apresentada na próxima seção. 
 

4. Instrumento para Avaliação de Bases de Medidas Considerando Adequação ao 

Controle Estatístico de Processos 

A avaliação de uma base de medidas utilizando-se o instrumento definido é composta 

pela avaliação de quatro itens: o Plano de Medição, a estrutura da base de medidas, as 

medidas propriamente ditas e os dados coletados para essas medidas. Além disso, uma 

vez que, de acordo com a abordagem de melhoria de processos de software para a alta 

maturidade, somente os processos considerados críticos para a organização devem ser 

submetidos ao controle estatístico de processos, é desejável que a organização 

identifique esses processos antes da avaliação da base de medidas, a fim de evitar a 
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avaliação desnecessária de medidas não relacionadas a esses processos ou a tendência à 

escolha de processos que tenham medidas aplicáveis, porém que não sejam críticos.  

A Figura 2 mostra uma visão geral do instrumento.  

 
Figura 2.  Visão geral do IABM. 

Cada item considerado pelo instrumento é submetido à avaliação considerando-

se um conjunto de requisitos. A avaliação de cada item segundo cada requisito pode 

produzir um dos seguintes resultados:  

(i) Atende: o item satisfaz totalmente o requisito e nenhuma ação de alteração 

do item avaliado é necessária em relação ao requisito considerado.  

(ii) Atende Largamente, Atende Razoavelmente ou Atende Precariamente: o 

item não satisfaz o requisito, mas é possível realizar ações que irão adequá-

lo a fim de satisfazer o requisito em questão e, consequentemente, permitir 

sua utilização no controle estatístico de processos. O grau de atendimento 

do item ao requisito (Largamente, Razoavelmente ou Precariamente) está 

diretamente relacionado com o esforço necessário para realizar as ações que 

levarão o item a atender o requisito em questão. Quanto mais esforço, menor 

o grau de atendimento.  

(iii) Não Atende: o item não satisfaz o requisito e não há ações possíveis para 

adequar o item avaliado ao controle estatístico de processos, sendo 

necessário descartá-lo e redefini-lo, se pertinente.  

Quando o resultado da avaliação de um requisito é Atende Largamente, Atende 

Razoavelmente ou Atende Precariamente, são sugeridas Ações para Adequação. Essas 

ações são orientações providas à organização que visam à realização de correções que 

permitam a utilização do item avaliado no controle estatístico de processos.  

Os resultados da avaliação de uma base de medidas são registrados em um 

documento denominado Diagnóstico de Avaliação, que inclui, além da avaliação 

detalhada de cada item, sugestões das ações de adequação possíveis e o grau de 

adequação da base de medidas como um todo ao controle estatístico de processos, dado 

em percentual.  
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4.1 Checklists do IABM 

Nas figuras 3 a 6 são apresentados os checklists do IABM.  Vale ressaltar que os 

checklists para avaliação do Plano de Medição (Figura 3) e da estrutura da base de 

medidas (Figura 4) são aplicados uma única vez durante uma avaliação de uma base de 

medidas, enquanto que os checklists para avaliação das medidas (Figura 5) e dos dados 

coletados (Figura 6) devem ser aplicados uma vez para cada medida avaliada. 

 

 
Item: Plano de Medição       

Legenda: A = Atende; AL = Atende Largamente; AR = Atende Razoavelmente; AP = Atende Precariamente; NA = Não Atende, NFPA = Não foi possível avaliar. 

     

Requisitos Avaliação 

1. O Plano de Medição da Organização encontra-se alinhado aos objetivos da 

organização. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

      1.1 Os objetivos de negócio da organização relevantes à medição estão 

registrados no Plano de Medição. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

      1.2  Os objetivos de medição estão registrados no Plano de Medição e 

corretamente associados aos objetivos de negócio da organização. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

      1.3 As necessidades de informação para monitoramento dos objetivos 

de medição estão identificadas. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

      1.4 As medidas capazes de fornecer as informações necessárias ao 

monitoramento dos objetivos de medição estão identificadas e 

devidamente associadas.  

(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

       

Figura 3.  Checklist para avaliação do Plano de Medição. 

 

 

Item: Estrutura da Base de Medidas       
Legenda: A = Atende; AL = Atende Largamente; AR = Atende Razoavelmente; AP = Atende Precariamente; NA = Não Atende, NFPA = Não foi possível avaliar 

       

Requisitos Avaliação 

1. A base de medidas apresenta-se bem estruturada e permite que as 

medidas sejam integradas aos processos e atividades da organização. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.1 A estrutura definida para a base de medidas permite relacionar as 

medidas definidas aos processos e atividades da organização nos quais 

a medição deve ser realizada. 

(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

 1.2 A base de medidas é única ou composta por diversas fontes 

corretamente integradas. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

2. Os projetos são caracterizados satisfatoriamente. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

3. Um mecanismo de identificação de similaridade entre projetos é 

estabelecido. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

4. É possível identificar a versão dos processos executados nos projetos. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

5. É possível armazenar e recuperar as informações de contexto das 

medidas coletadas. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

Para cada medida coletada, é possível armazenar e recuperar:  

5.1 Momento da medição (processo e atividade nos quais a medição foi 

realizada) 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

5.2 Condições da medição (dados relevantes sobre a execução do 

processo ou projeto no momento da coleta da medida). 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

5.3 Executor da medição. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

5.4 Projeto no qual a medida foi coletada. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

5.5 Características do projeto no qual a medida foi coletada. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

 

Figura 4.  Checklist para avaliação da estrutura da base de medidas. 

Cada requisito presente nos checklists do IABM possui uma descrição. Por 

exemplo, o requisito “Os projetos são caracterizados satisfatoriamente” (requisito 2 
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do checklist de avaliação da estrutura da base de medidas – Figura 4) possui a seguinte 

descrição: Os projetos da organização devem ser caracterizados para permitir a 

identificação de projetos cujos dados coletados para as medidas possam ser analisados 

em conjunto ou sejam passíveis de comparações entre si. Uma caracterização é 

considerada satisfatória quando os subconjuntos formados pelos projetos que possuem 

o mesmo perfil, ou seja, cujos critérios de caracterização possuem os mesmos valores, 

são homogêneos. Exemplos de critérios para caracterizar projetos são: domínio do 

software, tipo de software, tecnologias envolvidas, restrições estabelecidas etc.  

Item: Medida  Medida avaliada:     
Legenda: A = Atende; AL = Atende Largamente; AR = Atende Razoavelmente; AP = Atende Precariamente; NA = Não Atende, NFPA = Não foi possível 
avaliar 

       

Requisitos  Avaliação 

1. A definição operacional da medida é correta e satisfatória.  (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

A definição operacional da medida inclui corretamente:       

1.1 Definição da medida. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.2 Entidade medida. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.3 Propriedade medida. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.4 Unidade de medida. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.5 Tipo de escala. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.6 Valores da escala. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.7  Intervalo esperado dos dados. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.8 Fórmula(s) (se aplicável). (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.9 Descrição precisa do procedimento de medição. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.10 Responsável pela medição. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.11 Momento da medição. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.12 Periodicidade de Medição. 

 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.13 Descrição precisa do procedimento de análise (se 

indispensável). 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

1.14 Periodicidade da análise  (se aplicável). (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

2. A medida está alinhada a objetivos dos projetos ou da organização. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

A medida está associada a:  

2.1 Objetivo da organização. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

2.2 Objetivo dos projetos. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

3. Os resultados da análise da medida são relevantes às tomadas de 

decisão. 
(  ) A    (  ) NA (   ) NFPA 

4. Os resultados da análise da medida são úteis à melhoria de processo. (  ) A    (  ) NA (   ) NFPA 

5. A medida está relacionada ao desempenho de um processo. (  ) A    (  ) NA (   ) NFPA 

6. A medida está relacionada a um processo crítico. (  ) A    (  ) NA (   ) NFPA 

7. A medida está associada a uma atividade ou processo que produz 

item mensurável. 
(  ) A    (  ) NA (   ) NFPA 

8. As medidas correlatas à medida estão definidas. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

9. As medidas correlatas à medida são válidas. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

10. A medida possui baixa granularidade. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

11. A medida é passível de normalização (se aplicável). (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

12. A medida está normalizada corretamente (se aplicável). (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

13. Os critérios de agrupamento de dados para análise da medida estão 

definidos. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

14. A medida não considera dados agregados. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

Figura 5.  Checklist para avaliação das medidas de software. 
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Figura 6.  Checklist para avaliação dos dados coletados para as medidas de software. 

 

4.2  Avaliação do Atendimento aos Requisitos do IABM 

Conforme descrito anteriormente, a avaliação de cada requisito presente nos checklists 

do IABM produz um dos seguintes resultados: Atende, Atende Largamente, Atende 

Razoavelmente, Atende Precariamente ou Não Atende. 

Observando os checklists apresentados na subseção anterior, é possível perceber 

que alguns requisitos só podem ter como resultados de avaliação Atende ou Não 

Atende. Para esses requisitos, não existe a possibilidade de atendimento parcial, uma 

vez que não existem ações de adequação que possam ser realizadas. Por exemplo, o 

requisito “A medida está relacionada ao desempenho de um processo” (requisito 5 do 

checklist de avaliação das medidas – Figura 5). Não há nada que possa ser feito para 

que uma medida que não descreve o desempenho de um processo seja adequadamente 

utilizada no controle estatístico de processos.  

Para orientar a avaliação dos itens considerados pelo IABM, para cada requisito 

presente nos checklists para avaliação, foram descritas características que identificam 

cada um dos resultados de avaliação possíveis.  

Como exemplo, a seguir é apresentada a descrição realizada para a avaliação do 

requisito “Os projetos são caracterizados satisfatoriamente” (requisito 2 do checklist 

de avaliação da estrutura da base de medidas – Figura 4).   

Atende: A caracterização dos projetos é explícita, ou seja, há uma caracterização 

formalmente definida e implementada na estrutura da base de medidas para os 

projetos, baseada em critérios relevantes que permitem à organização identificar 

os perfis de projetos que a mesma desenvolve. Os subconjuntos formados pelos 

Item: Dados coletados para a Medida Medida:     
Legenda: A = Atende; AL = Atende Largamente; AR = Atende Razoavelmente; AP = Atende Precariamente; NA = Não Atende, NFPA = Não foi 

possível avaliar 

       

Requisitos  Avaliação     
1. Os dados coletados para a medida têm localização conhecida e 

acessível. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

2. Há volume suficiente de dados coletados. (  ) A       (  ) NA (   ) NFPA 

3. Não há dados perdidos para a medida ou a quantidade de 
dados perdidos não compromete a análise. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

4. Os dados coletados são precisos. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

5. Os dados coletados são consistentes. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

Características dos dados coletados:             

5.1 Os dados foram coletados no mesmo momento da 
execução do processo ao longo dos projetos. 

(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

5.2 Os dados foram coletados sob as mesmas condições. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

5.3 Os dados compõem grupos relativamente homogêneos. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

6. Os dados que descrevem o contexto de coleta da medida estão 

armazenados. 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

Estão armazenados:  

6.1 Momento da medição (processo e atividade em que a 
medição foi realizada). 

(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

6.2 Condições da medição (dados relevantes sobre a execução 

do processo ou projeto no momento da coleta da medida). 
(  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

6.3 Executor da medição. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

6.4 Projeto no qual a medida foi coletada. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 

6.5 Características do projeto no qual a medida foi coletada. (  ) A (  ) AL (  ) AR (  ) AP (  ) NA (   ) NFPA 
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projetos que possuem o mesmo perfil, ou seja, cujos critérios de caracterização 

possuem os mesmos valores, são homogêneos.  

Atende Largamente: A caracterização dos projetos é explícita, porém precisa de 

alguns critérios complementares que podem ser identificados analisando-se os 

dados dos projetos armazenados na base de medidas, realizando-se entrevistas 

com membros dos projetos ou analisando-se documentos dos projetos. 

Atende Razoavelmente: A caracterização dos projetos é explícita, porém precisa 

de vários critérios complementares que podem ser identificados analisando-se os 

dados dos projetos armazenados na base de medidas, realizando-se entrevistas 

com membros dos projetos ou analisando-se documentos dos projetos. 

Atende Precariamente: A caracterização dos projetos é implícita, ou seja, não há 

caracterização formal para os projetos, mas é possível identificar uma 

caracterização analisando-se os dados dos projetos armazenados na base de 

medidas, realizando-se entrevistas com membros dos projetos ou analisando-se 

documentos dos projetos. 

 Não Atende: Não há caracterização explícita ou ela é insuficiente e não é 

possível identificar critérios para estabelecer a caracterização analisando-se os 

dados armazenados para os projetos na base de medidas, realizando-se 

entrevistas com membros dos projetos ou analisando-se documentos dos 

projetos. 

Cabe notar que alguns requisitos presentes nos checklists do IABM são divididos 

em sub-requisitos. O resultado da avaliação desses requisitos é obtido através de uma 

agregação dos resultados de seus sub-requisitos. O procedimento para a obtenção do 

resultado de avaliação de requisitos que possuem sub-requisitos é descrito na subseção 

4.4. 

4.3 Ações para Adequação aos Requisitos do IABM 

Quando o atendimento de um item em relação a um requisito é avaliado como Atende 

Largamente, Atende Razoavelmente ou Atende Precariamente, ações para adequação 

são sugeridas para que a organização altere o item avaliado para satisfazer o referido 

requisito, sem que seja necessário descartar o item. Nesse sentido, para cada requisito 

presente no IABM foram identificadas ações para adequação consideradas pertinentes.  

Para exemplificar, utilizando o mesmo requisito para o qual foram descritas as 

orientações para avaliação na subseção anterior (Os projetos são caracterizados 

satisfatoriamente), a seguir são apresentadas as ações para adequação identificadas.  

Inadequações e Ações para Adequação: 

1. Os projetos possuem caracterização implícita na base de medidas. 

a) Explicitar a caracterização implícita, analisando-se os dados armazenados 

para os projetos na base de medidas. Para isso, deve-se identificar, entre os 

dados registrados na base de medidas para os projetos, aqueles que 

descrevem características para os projetos executados. Por exemplo: 

restrições do projeto, equipe do projeto, tecnologias utilizadas, paradigma de 

desenvolvimento, domínio da aplicação, tipo de projeto, tamanho do projeto 

etc. 
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b) Reestruturar a base de medidas, se necessário, para explicitar em classes (ou 

tabelas) e atributos os critérios identificados que caracterizam os projetos.   

c) Registrar os dados dos projetos adequadamente na base de medidas 

modificada. 

2.  Os projetos não possuem caracterização (implícita ou explícita) na base de 

medidas. 

a) Estabelecer uma caracterização com base na análise de documentos ou 

entrevistas com pessoas relacionadas aos referidos projetos. Por exemplo, os 

gerentes dos projetos realizados podem fornecer características dos projetos 

(tecnologias utilizadas, paradigma de desenvolvimento utilizado, tipo dos 

projetos, restrições consideradas etc.). 

b) Reestruturar a base de medidas para explicitar em classes (ou tabelas) e 

atributos os critérios identificados para caracterizar os projetos.   

c) Registrar os dados dos projetos adequadamente na base de medidas 

modificada. 

3. A caracterização explícita dos projetos precisa de critérios complementares. 

a) Refinar a caracterização. O refinamento pode ser realizado identificando-se 

novos critérios através da execução das ações apresentadas nos itens 1 e 2 

anteriores.  

4.4 Grau de Adequação de uma Base de Medidas ao Controle Estatístico de 

Processos 

Os resultados das avaliações de cada requisito do Plano de Medição, da estrutura da 

base de medidas, das medidas e dos dados coletados determinam a adequação de cada 

um desses itens ao controle estatístico de processos. De acordo com os resultados da 

avaliação, um item pode ser Adequado, Largamente Adequado, Razoavelmente 

Adequado, Precariamente Adequado ou Não Adequado. Com base na adequação de 

seus itens, a adequação da base de medidas ao controle estatístico de processos é 

determinada.  

No entanto, se a avaliação de duas bases de medidas determina que ambas têm 

adequação Razoavelmente Adequada, é correto afirmar que elas têm realmente a mesma 

adequação ou uma pode ser “mais adequada” que a outra? Uma delas pode, por 

exemplo, ser 40% adequada ao controle estatístico de processos e a outra 50%?  

Para diminuir a subjetividade dos termos Largamente Adequada, Razoavelmente 

Adequada, Precariamente Adequada, o IABM determina, além do termo que indica a 

adequação de uma base de medidas ao controle estatístico de processos, o seu grau de 

adequação a esse contexto, dado em percentual. Organizações podem utilizar o grau de 

adequação de suas bases de medidas para decidirem por sua correção ou pelo 

desenvolvimento de uma nova base.  

Para, a partir dos resultados subjetivos da avaliação dos requisitos dos itens 

avaliados pelo IABM, obter como saída um valor único e objetivo que caracterize o 

grau de adequação da base de medidas ao controle estatístico de processos foram 

utilizados os princípios da Lógica Fuzzy e dos Conjuntos Fuzzy. Para isso foram 
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seguidas as etapas do raciocínio fuzzy, presentes nos sistemas fuzzy: fuzzificação, 

inferência fuzzy e defuzzicação [Klir e Folger, 1998].  

Inicialmente foi realizada a fuzzificação dos valores de entrada e de saída. Ou 

seja, as variáveis linguísticas referentes às entradas e saídas foram identificadas, seus 

termos linguísticos foram determinados e as funções de pertinência correspondentes 

foram definidas.  

Os valores de entrada são os resultados da avaliação de cada requisito do IABM e são 

representados pelos termos linguísticos Atende, Atende Largamente, Atende 

Razoavelmente, Atende Precariamente, Não Atende. Os valores de saída são os 

possíveis graus de adequação de um item ao controle estatístico de processos e são  

representados pelos termos linguísticos Adequado, Largamente Adequado, 

Razoavelmente Adequado, Precariamente Adequado, Não Adequado. Para cada entrada 

e saída foram determinadas funções de pertinência. Por exemplo, para o termo 

linguístico Atende Largamente foi determinada a função de pertinência (2.0, 3.0, 4.0) e 

para o termo linguístico Largamente Adequado foi determinada a função de pertinência 

(50, 75, 100). Dada a limitação de espaço, para exemplificação, são apresentadas as 

funções de pertinência de apenas um valor de entrada e um valor de saída. A descrição 

completa do raciocínio fuzzy adotado encontra-se em [Barcellos, 2009]. 

Realizada a fuzzificação, foram definidas as regras para a inferência fuzzy. Dado 

o grande número de variáveis de entrada e a grande variedade de combinações 

possíveis, a definição de regras no formato tradicional SE-ENTÃO para cobrir todas as 

combinações de entradas possíveis mostrou-se inapropriada. Decidiu-se, então, pela 

utilização do operador OWAMEDIA (Ordered Weighted Average) [Yager, 1988] para 

realizar a agregação das variáveis fuzzy de entrada em um único valor fuzzy de saída. 

Para isso, a cada termo linguístico de entrada foi atribuída uma nota, sendo: 4 – Atende, 

3 – Atende Largamente, 2 – Atende Razoavelmente, 1 – Atende Precariamente, 0 – Não 

Atende. O agregado resultante de vários termos linguísticos de entrada (lembrando que 

um termo linguístico de entrada é o resultado da avaliação de um requisito) é igual à 

média de suas notas.  

Para a avaliação de cada item, além da utilização de OWAMEDIA , a seguinte regra 

foi estabelecida: se a nota correspondente a algum termo linguístico de entrada for 0, 

então o agregado é 0. Isso significa que, caso algum requisito de algum item seja 

avaliado como Não Atende, o item avaliado será considerado Não Adequado ao controle 

estatístico. A justificativa para essa regra está no fato de que, quando um requisito é 

avaliado como Não Atende, significa que não existem ações possíveis para adequar o 

item avaliado ao controle estatístico de processos, logo, o mesmo deve ser descartado, 

mesmo que atenda aos demais requisitos. Ter um requisito avaliado como Não Atende 

significa que o item pode ser reconstruído, porém, não pode ser adequado. Por isso, o 

não atendimento a um único requisito torna o item Não Adequado. 

Para determinar o agregado resultante da avaliação de um item, inicialmente 

deve ser determinado o resultado da avaliação dos requisitos que possuem sub-

requisitos, utilizando-se OWAMEDIA e considerando-se a regra definida anteriormente. A 

obtenção do resultado da avaliação de um requisito com base nos resultados de seus 

sub-requisitos é ilustrada na Figura 7. 
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Figura 7.  Avaliação de um requisito com sub-requisitos. 

Determinados os resultados de avaliação dos requisitos com sub-requisitos, 

todos os resultados de avaliação dos requisitos do item são agregados aplicando-se 

OWAMEDIA, para obter o agregado de cada item. A adequação da base de medidas como 

um todo é determinada pela média dos agregados dos itens avaliados.  

Na Figura 8 é representado o procedimento adotado para determinar a adequação 

da base de medidas. 

 

Figura 8.  Procedimento adotado para obtenção do valor que determina a adequação  

da base de medidas. 

Obtida a saída fuzzy (Resultado da Avaliação da Base de Medidas), é utilizado o 

método de defuzzificação Centróide para determinar o valor crisp correspondente, ou 

seja, o valor único e objetivo equivalente ao grau de adequação da base de medidas. 

Vale notar que também é possível obter o grau de adequação de cada item, realizando a 

defuzzificação dos valores de seus resultados de avaliação. 
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A implementação dos princípios da Lógica Fuzzy e dos Conjuntos Fuzzy para 

determinar a adequação de uma base de medidas a partir dos resultados de avaliação dos 

checklists do IABM foi realizada com apoio do software MATLAB R2007a
1
. 

É importante ressaltar que a solução fuzzy adotada é uma solução inicial, não 

sendo considerada uma solução fuzzy ótima. No entanto, a solução proposta poderá ser 

refinada em oportunidade futura incluindo-se, por exemplo, pesos aos requisitos, 

determinados por especialistas e calibrados a partir de resultados de avaliações 

realizadas em bases de medidas.  

5. Trabalhos Correlatos 

Embora tenham sido encontrados  vários trabalhos que destacam a necessidade de 

avaliação das medidas para que sejam aplicadas no controle estatístico de processos,  

apenas um [Tarhan e Demirors, 2006] inclui especificamente uma proposta para 

avaliação de medidas considerando sua utilidade no controle estatístico de processos. 

Nele os autores propõem uma abordagem para seleção dos processos que serão 

submetidos ao controle estatístico. Entre outros critérios relevantes para escolher os 

processos mais adequados, os autores incluem a existência de medidas úteis associadas 

aos processos. Para determinar se uma medida é útil, eles definem um conjunto de 

atributos para avaliação das medidas e dados coletados. 

Apesar de incluir avaliação de medidas, até onde teve-se acesso, a abordagem 

proposta pelos autores é bastante limitada nesse contexto, já que seu foco é a seleção 

dos processos a serem submetidos ao controle estatístico de processos e não a avaliação 

das medidas. Os próprios autores afirmam que a análise da utilidade das medidas 

considerando apenas os atributos por eles definidos não é suficiente para selecionar as 

medidas mais adequadas ao controle estatístico de processos.   

6. Considerações Finais 

O crescente interesse das organizações de software em alcançar os níveis de maturidade 

mais elevados tem revelado algumas dificuldades características desses níveis, 

destacando-se a implementação do controle estatístico de processos.  

A inexistência de medidas e dados adequados à aplicação das técnicas 

estatísticas que permitem que as organizações conheçam e melhorem o comportamento 

de seus processos tem se mostrado um obstáculo ao alcance da alta maturidade. Nesse 

contexto, este artigo apresentou um Instrumento para Avaliação de Bases de Medidas 

(IABM), elaborado com o propósito de auxiliar as organizações de software que 

possuem bases de medidas com dados coletados em projetos anteriores e que desejam 

realizar o controle estatístico de seus processos, a avaliarem se sua base de medidas está 

adequada ao controle estatístico e, caso não esteja, realizarem as adequações, quando 

possíveis. 

Até o presente momento, o IABM foi utilizado para avaliar as bases de medidas 

de três organizações. Os resultados obtidos com as experiências de aplicação, apesar de 

não estarem explícitos neste artigo devido à limitação de espaço, permitem concluir que 

a avaliação e adequação das bases de medidas antes de realizar o controle estatístico de 

processos contribuem para que as organizações que possuem bases de medidas se 

                                                           
1
  Disponível em http://www.mathworks.com. 
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preparem para iniciar o uso das técnicas estatísticas propriamente ditas, evitando que 

despendam esforço para implementar o controle estatístico de processos e, ao 

perceberem a inadequação de suas medidas, precisem interromper ou abandonar a 

implementação.  Além disso, contribui para que as informações providas pelo controle 

estatístico de processos sejam realmente úteis, uma vez que as medidas e dados 

utilizados são adequados. Os resultados das experiências práticas de aplicação do 

IABM podem ser encontrados em [Barcellos e Rocha, 2008a, b] e [Barcellos, 2009]. 

Atualmente, o IABM não possui um software específico para apoiar sua 

utilização, sendo constituído basicamente por planilhas eletrônicas. Como trabalho 

futuro, planeja-se a implementação de uma ferramenta de apoio à utilização do IABM e 

a realização de novas experiências de aplicação. 
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