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Resumo. Recentemente, alguns sistemas estao sendo transferidos para a plataforma web. Muitos
servicos e aplicagOes, incluindo sistemas de automacdo, sdo desenvolvidos com interfaces
baseadas na Internet. A usabilidade é a principal caracteristica de uma interface e est4 associada
com as funcionalidades de um sistema. Ela descreve o qudo bem um produto pode ser utilizado
para os fins propostos por seus usuarios com eficacia, eficiéncia e satisfagdo. Este artigo
apresenta a aplicagdo de técnicas de Logica Fuzzy na identificagdo automatica de problemas de
usabilidade na interface de um sistema web. Os resultados indicam que esta abordagem é
satisfatdria em relacdo a identificagdo automaética de possiveis problemas de usabilidade na
interface de um sistema web.

Palavras-chave. Avaliacdo de Usabilidade, Sistemas Web, Modelo de Tarefas, Analise de Log,
Logica Fuzzy.

1 Introducéo

Usabilidade ¢ um termo usado para definir a facilidade com que as pessoas podem
usar um sistema, a fim de realizar uma tarefa especifica [6]. Problemas de usabilidade
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ocorrem quando um usudrio encontra dificuldades para realizar uma tarefa com uma
interface. Esses problemas podem ter origens variadas e ocasionar perda de dados,
diminuicdo da produtividade, chegando a rejeicao total do sistema.

Os sistemas de automacdo atuais podem possuir modulos voltados para a Internet.
Através desses modulos, os navegadores podem disponibilizar interfaces graficas nas
quais o usuério interage remotamente com o processo industrial [2,3]. Desse modo, é
notoria a necessidade de sistemas web faceis de serem compreendidos e bem projetados.

Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas na éarea de avaliagdo remota de
usabilidade. Dentre essas, destaca-se o estudo de [2] que demonstram 0 uso de um suporte
automatico para avaliacdo da usabilidade. Os resultados mostram que com a ajuda de
automacao, mais problemas de usabilidade podem ser detectados, reforgando a viabilidade
e eficicia da avaliacdo de usabilidade automatizada de um sistema.

No trabalho de [1] é utilizada inteligéncia computacional introduzindo logica Fuzzy
ao cendrio da avaliacdo da usabilidade. Esse trabalho desenvolve um modelo de medida
geral de usabilidade utilizando a teoria dos conjuntos Fuzzy.

Ja 0 ambiente chamado Ergo-Monitor [5] objetiva 0 monitoramento da usabilidade de
sistemas web por meio da coleta seletiva e da analise de dados dos arquivos de log
referentes as interagdes entre usudrio e sistema web.

No trabalho desenvolvido por [7], os problemas de usabilidade sdo identificados
automaticamente por meio de técnicas de Reconhecimento de PadrGes, utilizando Redes
Neurais Artificiais para a classificacdo dos problemas identificados.

A abordagem descrita neste artigo € semelhante a de [7] em termos de filtragem dos
arquivos de log e definicdo de um Modelo de Tarefas. No entanto, este trabalho néo
quantifica a usabilidade de um sistema, mas identifica automaticamente se um sistema
web apresenta potenciais problemas de usabilidade. A identificacdo e classificacdo dos
potenciais problemas de usabilidade é realizada através da aplicagdo de logica fuzzy.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na Segdo 2 é realizado um estudo
sobre a avaliacdo de usabilidade. Na Secdo 3 é descrito como os arquivos de log sdo
coletados. Na Secgdo 4 ¢é apresentado um modelo de tarefas, que descreve a interacdo do
usuério com o sistema web. Na secdo 5 é descrita uma metodologia para filtragem dos
arquivos de log. Na secdo 6 é apresentado o sistema de inferéncia fuzzy e os resultados
obtidos. Na Secdo 7 sdo apresentadas as conclusdes.

2 Awvaliacao de Usabilidade

A técnica empregada neste trabalho é a analise de log, que analisa as intera¢Ges do
usuario registradas em arquivos de log gerados durante a utilizagio do sistema. E um
método de avaliacdo que, além de apontar problemas de usabilidade, pode ajudar a
compreender o comportamento dos usuarios em relacdo a interface do sistema [6].

Para este trabalho, foi desenvolvido um sistema web para fins de testes. O sistema web
representa uma agéncia ficticia de empregos e disponibiliza servigos referentes ao
cadastro de curriculos de usuarios em diferentes areas de atuacdo. A tarefa “Cadastrar
curriculo” é analisada, partindo do principio que se o sistema proporciona uma boa
usabilidade, o usuério ndo cometera erros graves ou nenhum erro, e precisara de pouca ou
nenhuma ajuda para a execucao da tarefa.
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3 Coleta dos Arquivos de Log

Este trabalho analisa os arquivos de log gerados pelo servidor Apache. Esse servidor
registra uma entrada no arquivo de log para todo acesso que recebe. O formato de cada

entrada de um arquivo de log gerado pelo servidor Apache é o seguinte: 127.0.0.1 - -
[13/Dec/2011:15:09:57 -0200] “GET /index.html HTTP/1.1" 304

Na Tabela 1 é descrito o significado de alguns itens presentes no log do servidor Apache.

Tabela 1: Campos de Arquivo de log do servidor Apache.

Endereco do IP 127.0.0.1
Nome do cliente (- se anénimo) -

Data da solicitagdo 13/Dec/2011
Horério da solicitacdo 17:55:58
Documento solicitado index.html

4 Modelo de Tarefas

A ideia subjacente ao Modelo de Tarefas (MT) é a modelagem das tarefas executadas
pelo usuério na interagdo com um sistema web e posterior anélise do comportamento do
usuério perante a estas tarefas.

Para o contexto deste trabalho, uma tarefa foi definida como uma sequéncia de passos
gue o usuério deve realizar para atingir um determinado objetivo. Cada um desses passos
sd0 acessos a uma pagina web e identificados por URLSs.

Formalmente pode-se definir uma tarefa k pela seguinte quadrupla: tk =
{S,po,pf, T}, onde S é um conjunto, de tamanho n, de paginas web que devem ser
visualizadas pelo usuério para cada tarefa; po é a pagina web inicial; pf é a pagina final
que identifica o sucesso da tarefa e, finalmente, T : S — S é a func¢do de transicdo que
identifica a passagem de uma pagina web pi para outra pagina web pj.

Na pégina inicial do sistema, o usuério tem algumas possiveis op¢les para cadastrar
seu curriculo. Assim, pode-se afirmar que o usuario que tem o objetivo de cadastrar seu
curriculo no sistema web tem como caminho o acesso aos arquivos: “index.html”,
“cadastro.jsp” e finalmente “sucesso.html”. No entanto, ao defrontar-se com um
problema, o usuério tem a opc¢do de consultar a pagina de ajuda (ajuda.html). Se o
problema persistir, 0 mesmo sera direcionado para a pagina de erro (erro.jsp). O usuério
somente tera éxito em seu objetivo se conseguir atingir a pagina de sucesso.

Dessa maneira, 0 MT para a tarefa “Cadastrar curriculo” é definido como:

« S = { index.html, cadastro.jsp, ajuda.html, erro.jsp, sucesso.html }

* po = { index.html }
*pf ={sucesso.html }

5 Filtragem dos Arquivos de Log
E possivel representar uma entrada no arquivo de log por li = {ui,d, h, c,ri}, onde

ui € U,ri € R; d éadata do acesso; h é 0 horario do acesso; e ¢ 0 codigo de status.
Quando um usuario acessa uma pagina, ele visualiza um conjunto de recursos. A
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filtragem do arquivo de log é realizada de forma que cada entrada ndo represente mais o
acesso a Um recurso, mas 0 acesso a uma pagina. Assim, uma entrada no arquivo de log
filtrado é representado por Ifi = {ui,d, h,c,pi}. O arquivo log filtrado é constituido
somente pelas paginas identificadas nos dois arquivos. O Quadro 1 ilustra um trecho de
um arquivo de log filtrado.

[04/Dec/2012:15:09:57:10] /index.html Acesso com Sucesso
[04/Dec/2012:15:09:58:30] /cadastro.jsp
[04/Dec/2012:15:10:02:30] /sucesso.html
[04/Dec/2012:15:10:30:10] /index.html ACEeSS0 com sucesso +
[04/Dec/2012:15:10:31:30] /cadastro.jsp ACesso a erro
[04/Dec/2012:15:10:33:30] /erro.jsp
[04/Dec/2012:15:10:33:50] /cadastro.jsp
[04/Dec/2012:15:10:36:30] /sucesso.html

Quadro 1: Trecho de um arquivo de log filtrado.

6 Analise de Log utilizando Logica Fuzzy

A ldgica Fuzzy propde um céalculo matematico para traduzir e processar 0
conhecimento subjetivo de um especialista. E uma maneira de manipular o conhecimento
com um determinado nivel de incerteza [4]. O grau de pertinéncia é calculado através de
uma fungéo que retorna valores compreendidos entre 0 e 1. Isso indica a possibilidade do
valor ou elemento pertencer a um determinado grupo [8].

Segundo a teoria da légica fuzzy [8], um elemento pode pertencer a um conjunto com
um grau de pertinéncia. Assim, um conjunto fuzzy A em um universo X é definido por
uma funcgéo de pertinéncia pA(x): = [0,1], de acordo com (1):

A= {pdx)/x}x€X 1)

onde pA(x) indica o quanto x é compativel com o conjunto A. Um elemento pode
pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com diferentes graus de pertinéncia.

A primeira etapa de um sistema de inferéncia Fuzzy é denominada de Fuzzificacao.
Nessa etapa, 0os valores provenientes de um ou mais equipamentos ou sensores S&o
transformados de varidveis numéricas (valores Crisp) em variaveis naturais [4,8]. Ap0s
0 processo de Fuzzificacdo, da-se inicio ao processo de Inferéncia, que tem como
caracteristica principal a utilizacdo do conhecimento subjetivo do especialista feito através
de uma base de dados [4]. No processo de Defuzzificagdo ocorre a transformacédo das
variaveis linguisticas em variaveis naturais.

Assim, a légica fuzzy pode ser utilizada como técnica de identificacdo automatica de
potenciais problemas de usabilidade. Para isso, os parametros foram estimados e pré-
processados através da filtragem dos arquivos de log e do Modelo de Tarefas. Com esses
valores amostrados, foram determinados os conjuntos universos de discurso para cada
parametro.
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6.1 Fuzzificacao

A identificacdo de potenciais problemas de usabilidade de um sistema web baseia-se
no principio de que se a pagina proporciona boa usabilidade, o usuario ndo cometera erros
graves ou precisara de pouca ou nenhuma ajuda para a execucao da tarefa. Assim, sdo
utilizadas duas variaveis de entrada com base no conhecimento subjetivo do processo e
na anélise do Modelo de Tarefas. Portanto, 0s conjuntos que representam 0s potenciais
problemas de usabilidade sdo compostos pelas duplas: {Ajuda, Erro}.

A wvaridvel linguistica “Erro” € constituida por trés funcdes de pertinéncia, com
formato triangular, denominadas: Baixo (Pouco acesso a pagina de erro), Médio (Acessos
médios a pagina de erro) e Alto (Grande nimero de acessos a pagina de erro).

A variavel linguistica “Ajuda” ¢ também constituida por trés fungdes de pertinéncia
com formato triangular e denominadas: Baixo (Pouco acesso a pagina de ajuda), Médio
(Acessos médios a pagina de ajuda) e Alto (Grande nimero de acessos a pagina de ajuda).
A variavel “Ajuda” foi usada no universo de discurso com intervalo de 0 a 10.

6.2 Inferéncia

A inferéncia executa operacdes sobre os conjuntos fuzzy com a combinacdo dos
antecedentes das regras, a implicacéo e a aplicacdo do modus ponens generalizado [8].

Apos alguns testes, foram estabelecidas 10 (dez) regras de inferéncia. Os consequentes
sdo obtidos do valor minimo da comparacdo entre os valores de pertinéncia dos
antecedentes “Ajuda” e “Erro”. Para a composi¢do de cada regra ¢ a relagdo entre elas,
utilizou-se a técnica de inferéncia MAX-MIN.

O procedimento de inferéncia foi baseado no modelo classico de [8]. As regras
utilizadas para a geréncia do método sdo ilustradas na Tabela 2.

Tabela 2: Regras de Inferéncia.

Se E Entéo

Ajuda é baixa Erro é baixo | Usabilidade é boa
Ajuda é alta Erro ¢ alto Usabilidade é ruim
- Erro é alto Usabilidade é ruim
Ajuda é alta - Usabilidade é ruim
Ajuda é baixa Erro é médio | Usabilidade é média
Ajuda é média Erro é baixo | Usabilidade é média
Ajuda é média Erro é médio | Usabilidade é média
Ajuda é média Erro é alto Usabilidade é ruim
Ajuda é baixa Erro é alto Usabilidade é ruim
Ajuda é alta Erro ¢ médio | Usabilidade é ruim

A partir da configuragdo das entradas foi gerada a superficie de classificacdo, ilustrada

na Figura 5.
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Tipo

Figura 5 — Superficie de classificacdo gerada pelo sistema Fuzzy.
6.3 Defuzzificacéo

Nesta etapa foi determinada uma variavel de classificagdo denominada “Problemas de
Usabilidade”. As fung¢des de pertinéncia para a saida da 16gica fuzzy sdo mostradas na
Figura 6. Nessa figura, é possivel observar que a saida foi dividida em 3 classes de
problemas de usabilidade: Usabilidade Boa, Usabilidade Média e Usabilidade Ruim,

abrangendo um universo de discurso entre 0 e 10.

! BOA MEDIO RUIM

0 2 3 s 6 10
Figura 6 — Funcdes de pertinéncia da variavel de saida.

Apbs diversos testes ficou definido que o processo de defuzzificacdo seria realizado
através do método centroide ou bissetor de area [4,8]. A escolha desse método deu-se
através de observacdes realizadas sobre o desempenho de classificagdo do sistema.

Foi analisado um arquivo de log e selecionadas 44 amostras que representaram a
execucdo da tarefa definida no Modelo de Tarefas. Cada amostra indica a execucgédo da
tarefa com valores especificos de entrada, e apenas as varidveis de entrada “Erro” e
“Ajuda” foram analisadas e utilizadas neste processo de classificagao.

Foi obtido um resultado escalar do conjunto fuzzy, resultante do sistema de inferéncia
para cada amostra. Esse valor foi analisado e de acordo com as fung@es de pertinéncia e
dos intervalos definidos para cada classe de saida, foi relacionada uma das trés classes de
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problemas de usabilidade para cada amostra.

Com base na andlise dos resultados de saida do sistema fuzzy e dos resultados
esperados de classificacdo das amostras, constatou-se que a taxa de acerto de classificacdo
foi de 96%. Assim, de 44 amostras, o0 sistema fuzzy classificou corretamente 42 amostras,
sendo que as 2 amostras restantes pertenceram igualmente & duas classes diferentes de
problemas de usabilidade.

7 Conclusao

Neste artigo foram apresentados os resultados obtidos com a aplicacéo de légica fuzzy
ao problema de identificacdo automaética de potenciais problemas de usabilidade num
sistema web. Taxas de acerto acima de 95% foram obtidas para todas as configuracGes
testadas sobre o sistema fuzzy.

Como a usabilidade ndo é uma grandeza mensuravel, foi necessaria a construcdo de
um modelo de tarefas para representar padroes esperados de execucdo da tarefa. Através
desse modelo foi possivel comparar os dados esperados com os dados armazenados nos
arquivos de log do servidor. Assim, foi realizada a filtragem dos arquivos de log num
arquivo de log refinado e significativo para a entrada do sistema fuzzy. Apo6s diversos
testes, foi observado que apenas duas variaveis (Ajuda e Erro) contribuiram
significativamente para a identificagdo automatica de problemas de usabilidade. Assim,
as demais variaveis, ou seja, 0s acessos as demais URLs, ndo foram utilizadas nesse
processo. Sendo assim, considerou-se apenas a quantidade de acessos as URLSs:
Ajuda.html e Erro.html. Essas varidveis foram suficientes para a correta classificacdo de
problemas de usabilidade utilizando légica fuzzy.
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