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Lancamentos recentes de telefones celulares, anunciados pela midia como
“smartphones”, possuem cada vez mais alta tecnologia embutida, e sdo verdadeiros
computadores portateis, onde as caracteristicas de processamento de informacdes,
memoria fisica e virtual possuem suas capacidades incrementadas a cada novo
lancamento. E notério também, que outros aspectos objetivos e subjetivos criticos para
a plena satisfagdo do usuario, ainda continuam presentes ao se tomar a decisdo de
adquirir ou ndo um desses aparelhos. Apresentamos, portanto, utilizando a abordagem
de Analise Envoltoria de Dados (DEA), um estudo exploratorio considerando os
principais requisitos ao examinar diferentes alternativas de smartphones com relacéo as

caracteristicas relacionadas ao usuario e ao produto.
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The recent releases of mobile phones, which has been announced by the
media as "smartphones" are increasingly embracing the last advances of technology and
are true handheld computers, where the characteristics of information processing,
physical and virtual memory capabilities have incremented with each new release. It is
also remarkable that other objective and subjective critical aspects to the total
satisfaction of the user, still present when making the decision to buy or not one of these
devices. Therefore, we present, using the approach of data envelopment analysis (DEA),
more specifically the formulation known as Slacks-Based Measure of Efficiency
(SBM), a model that can meet the major requirements above, to analytically examine
and evaluate different smartphones alternatives with respect to characteristics related to

the user and the product.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento do telefone celular em meados da década de 70, e a sua
disseminacdo a partir da década de 90 (FERGUSON, 2007), esses dispositivos
tornaram-se parte integrante em muitos aspectos da vida cotidiana das pessoas, € a sua
auséncia parece gquase inimaginavel nos dias atuais (PLANT, 2001).

Temos vivido um desenvolvimento tecnoldgico sem precedentes em termos de
reducdo de tamanho e aumento de capacidade dos dispositivos que foram originalmente
empregados na composi¢do de computadores pessoais (BROOKSHEAR, 2012).

Isso se refletiu na evolucédo dos telefones celulares, que antes serviam apenas ao
propdsito de fazerem chamadas telefonicas e, que ap6s algumas adequacdes, se
transformaram em computadores portateis de uso geral que sdo denominados
smartphones. Essas adequacdes foram fundamentais, para a disseminacéo do conceito
de smartphone que conhecemos hoje, e para que esses dispositivos atingissem 0 sucesso
comercial.

Observamos que esse “fenomeno” de disseminacdo dos smartphones, assim
como aconteceu com os celulares tradicionais, estad impactando cada vez mais na
sociedade, principalmente com relacdo a aspectos pessoais, profissionais, educacionais,
econbmicos, de saude e socioambiental. Estaremos descrevendo esses impactos mais

detalhadamente nas se¢des a sequir.
1.1 Impacto dos Smartphones

1.1.1 Aspectos Pessoais

Para se ter uma ideia, em 2012, atividades como navegar na internet, acessar e-
mail’s pessoais, buscar noticias e informacdes, ja podiam ser feitas por 18% da
populacéo brasileira, utilizando smartphones. Esse percentual é o dobro do ano de 2011
(IBOPE, 2013). Adicionalmente, de acordo com a pesquisa divulgada por Google e
Ipsos (2012), considerando os participantes entrevistados, que constituiam uma amostra
de mil pessoas, que utilizavam smartphones para acessar a internet, 92% deles
utilizavam o smartphone para entretenimento (i.e. navegacdo na web, musica, videos,
jogos, etc.), 86% deles para comunicacdo (i.e. rede social, e-mail, etc.) e 61% deles para
acessarem noticias (i.e. jornais e revistas online, websites, blogs, foruns, etc.).

Esse uso da internet se da, segundo pesquisa publicada pelo IBOPE (2013), nas

seguintes situacdes, conforme figura 1:



Enguanto espero (transito, filas etc) 66%/9
Antes de dormir 45%
Assim que acordo 29%
Enquanto assisto TV 23%
No banheiro 18%

Figura 1 - Uso do smartphone — Fonte: IBOPE (2013)

Entretanto, a realizacdo dessas atividades utilizando smartphones nédo é sempre a
melhor opcdo, visto que ler noticias locais, localizar e preencher formularios, realizar
compras sdo terriveis quando realizadas por esses dispositivos. Enquanto que, por outro
lado, procurar por um bom restaurante em uma area desconhecida, buscar orientacdes
de transito no calor do momento, inteirar-se sobre o0 que esta acontecendo em seu
circulo social ou na midia nacional de forma instantanea, séo feitos de forma
singularmente eficiente, pelos smartphones (YELTON, 2012).

Né&o se pode deixar de comentar também uma tendéncia, conforme ilustrado por
Meeker (2012), de transformagéo cultural ou mudanca de paradigma, cujos
computadores pessoais e notebooks estdo sendo alcangados em termos numéricos por
smartphones e tablets. Esta percepcao, também compartilhada por Standage (2012) e
Evans (2013), pode ser traduzida em nameros, conforme mostra a Figura 2. Assim
como aconteceu com os telefones fixos, que no ano de 2002 foram superados em
nameros de linhas pelos telefones celulares, tornando o telefone uma tecnologia
predominantemente movel. 1sso ndo quer dizer que os dispositivos moveis irdo
substituir os PC’s completamente. A ascensdo dos telefones celulares, afinal, ndo
significou que os telefones fixos deixaram de funcionar, mesmo que o0 seu nimero agora
esteja em declinio (STANDAGE, 2012).

2009 2010 201 012" 2013 2014

Figura 2 - Convergéncia PC's, smartphones e tablets - Fonte: Evans (2013)
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1.1.2 Aspectos Profissionais

Saindo do contexto de utilizagdo dos smartphones em atividades pessoais e
entrando no ambiente corporativo, percebe-se que as duas maiores empresas do
segmento de smartphones atualmente ja possuem ganhos significativos neste setor. Este
setor antes dominado pelos BlackBerry’s da Canadense RIM, provavelmente passara a
conhecer outros lideres ap6s 2012, conforme a preferéncia entre os smartphones iPhone
e Android, se consolida entre os trabalhadores. Hamblen (2012) constata que as
empresas estao comprando iPhones ‘em massa’, embora dispositivos top de linha
baseados em Android estdo na lista dos smartphones mais comprados diretamente pelos
trabalhadores.

Esta previsto para 2013 que essas empresas irdo comercializar juntas mais de 46
milhGes de aparelhos com corporacgdes (WILLIAMS, 2013). Baseado nesses nimeros ja
se torna importante o fornecimento de sistemas de seguranga e integracéo proprios para
se adaptarem aos sistemas corporativos, atendendo aos requisitos desse mercado.

Essas iniciativas convergem na direcdo da tendéncia BYOD, que em inglés
significa “traga seu proprio dispositivo” (bring your own device), na qual as empresas
estdo permitindo a seus funcionarios e parceiros de negécio a execucgdo de aplicacdes e
acesso a dados mantidos por sistemas empresariais por dispositivos méveis, que sdo
selecionados e adquiridos por seus colaboradores. Esta tendéncia traz alguns beneficios
para os funcionarios, pois evita a perda de informacdes pessoais registradas nos
aparelhos caso sejam desligados das empresas. Em alguns casos as empresas concedem
auxilio financeiro com planos de telefonia. Para as companhias os beneficios séo o
aumento da satisfacdo dos funcionarios e reducéo de custos ao ndo precisar investir na
compra desses dispositivos (GARTNER, 2013).

Deve-se ressaltar, entretanto, que a empresa precisara contornar alguns
problemas de seguranca de informacao que podem surgir com a integracdo desses
dispositivos, podendo incorrer em um maior investimento em segurancga na area de T
corporativo. Por parte do funcionario, surge a responsabilidade de selecdo desses
smartphones que devem atender aos requisitos de compatibilidade existentes, segundo
orientacdo do TI corporativo, para se integrarem com o sistema de informacéo da
respectiva companhia. Deverdo também ser capazes de desempenhar as tarefas do seu
dia-a-dia, onde os aplicativos mais usados, segundo Nathan (2013) s&o: web browser
(72%), e-mail (58%), contatos (56%) e calendario (55%).



Embora a Samsung seja lider no segmento no fornecimento de smartphones para
consumidores ndo-empresariais, ela fica atras da Apple no setor corporativo devido ao
sistema operacional Android possuir mais risco em termos de seguranca do que muitas
organizacg0es estdo confortaveis em se sujeitar (WILLIAMS, 2013). E neste sentido, a
Samsung acaba de dar o primeiro passo para competir com forga nesse mercado, ao
expor no International Consumer Eletronics Show (CES 2013) sua plataforma
“Samsung for Enterprise” (SAFE), que € um software de seguranca, monitoramento e
gerenciamento de dispositivos moveis (KASS, 2013), visando eliminar essa caréncia em

termos de seguranca.

1.1.3 Aplicagdes na Educagio

Conforme barreiras técnicas (econémicas, de capacitacdo para o uso, de
desenvolvimento de aplicacdes) desaparecem, um fator fundamental no aproveitamento
desta forca em expansao (ferramentas baseadas em computador) torna-se a nossa
habilidade de criar aplicagfes que as pessoas estejam dispostas a utilizar (DAVIS;
BAGOZZI; WARSHAW, 1989).

Admitindo-se que 0 modo dominante de acesso a internet sera através de
dispositivos sem fio, e-learning simplesmente se torna m-learning, sem grandes
alteracOes de conteudo (NYIRI, 2002). No entanto, no tradicional e-learning o requisito
minimo de hardware ainda é um computador pessoal (PC), e em consequéncia uma
independéncia absoluta ainda ndo é obtida. Estas independéncias ainda nao sdo
conquistadas, com o uso de um notebook, porque a independéncia real, em tempo e em
local, significa conhecer onde e quando uma pessoa quer ter acesso ao material de
aprendizagem. Aprendizagem movel (m-Learning) é a proxima geracdo de e-Learning e
é baseada em dispositivos moveis (HOLZINGER; NISCHELWITZER,;
MEISENBERGER, 2005).

Ja existem alguns programas em curso utilizando tecnologias moveis aplicadas a
educacdo. Embora esses projetos, em sua maior parte, se encontrem ainda em estagios
iniciais de desenvolvimento, alguns deles ja estdo em execugdo e se mostram
promissores para as areas no qual estdo atuando.

Portanto, visando ilustrar esse conceito de tecnologia movel (especificamente
smartphones) aplicada a educacédo, descrevemos trés desses programas, que estdo em
fase final de desenvolvimento ou j& estdo em andamento em paises da América do Sul
(LUGO; SCHURMANN, 2012).



Na Colémbia, existe uma taxa de analfabetismo representativa na parcela de
adultos da populacdo que pode chegar a 7%. Para contornar esta situacdo, o governo
colombiano através do Programa Nacional de Alfabetizacion estara distribuindo 250 mil
dispositivos madveis para populacdes de baixa-renda até 2012, onde cada aparelho tera
armazenado em sua memdria seis modulos de conteudo educacional interativo e
autodidata visando melhorar o analfabetismo e conhecimentos bésicos das pessoas.

Ja no Chile, os dispositivos mdveis estdo sendo utilizado quase como um
complemento a um programa de sucesso, apoiado pelo governo, que se destina a
fornecer a estudantes do ensino médio aptos a prestarem o vestibular, contetdo didatico,
exercicios praticos e testes de avaliagdo via web.

Esse web site, maior portal educacional em lingua espanhola do mundo e sétimo
mais visitado no Chile, disponibiliza uma versao movel que pode ser baixada
gratuitamente para 0os smartphones, contém pacotes de exercicios, jogos, podcast’s e
outros conteudos, além de fornecer informag6es sobre universidades, cursos, carreira,
calendario com datas importantes para os vestibulandos.

Contudo, ndo é apenas para disponibilizar contetdos que os smartphones séo
usados. Temos algumas iniciativas também na area de gerenciamento de escolas e
sistemas de educacédo. Por exemplo, a provincia argentina de Mendoza fez progressos
significativos ao disponibilizar para os supervisores encarregados de avaliarem o
desempenho académico, recursos humanos e necessidades de infraestrutura, um sistema
de informacéo baseado nesses dispositivos que pode ser acessado de qualquer lugar
onde exista rede de telefonia movel.

Para entendermos o problema, aproximadamente metade das escolas publicas
argentinas ficam localizadas em areas rurais, dificultando o acesso a internet ou
sistemas computacionais. Neste sentido os smartphones estdo sendo utilizados
permitindo que os aparelhos se conectem na internet através da rede de telefonia 3G e
possam transmitir as informaces através de aplicativo especialmente criado para o
sistema de gerenciamento escolar, facilitando a avaliagao e reduzindo a quantidade de
dados desatualizados no sistema.

O Brasil também estd caminhando nesta direcao, pois através do programa
Prolnfo criado em abril de 1997, que tem por objetivo a promocéo do uso pedagdgico
das Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC) nas redes publicas de educagéo

bésica (FNDE, 2012), esta avancando com iniciativas que utilizam tecnologias moveis.



Atraveés desse programa, esté previsto para 2013, a entrega de dispositivos mdveis, mais
especificamente tablets (que podem ser considerados, como veremos adiante, uma
variacdo dos smartphones) para professores de escolas do ensino médio visando
melhorar a preparacao de aulas e transmissao dos contetdos para os alunos, que pode
ser feito através do uso de projetores interativos, televisores e monitores.

Esse projeto ja estd em estagio avancado, onde no més de novembro de 2012
foram disponibilizados 5.000 tablets para coordenadores e representantes universitarios
responsaveis pela formacao de facilitadores que capacitardo os professores em seus
estados. O projeto total estd estimado em 117 milhdes de reais, e prevé a compra de
382.317 tablets que serdo destinados as escolas publicas dos estados (FNDE, 2012).

1.1.4 Aspectos Econdmicos

Para se ter uma ideia da representatividade dos smartphones no mercado de
telefonia mével mundial, ja em 2013 € esperado que as vendas de smartphones superem
as de telefones celulares convencionais no mundo. Esta previsao ja se confirmou no
primeiro trimestre deste ano na Asia ( Pacifico ) e Estados Unidos, pois os fabricantes ja
colocaram no mercado cerca de 216,2 milhdes de smartphones para serem
comercializados, o que representa 51,3 % do total de telefones celulares expedidos
(FRAMINGHAM, 2013). A previsdo € que até o final do ano sejam vendidos em torno
de 918,6 milhdes de smartphones em 2013. No Brasil, tivemos no 4° trimestre de 2012
um total de 55 milhdes de usuarios de smartphone, com taxa de crescimento de 35% em
comparagdo com o ano anterior. Isto significa que no final de 2012, um em cada cinco
usuarios de telefone celular a possuia um smartphone (MEEKER, 2012). Para Eduardo
Henrique, chefe de operacdes da Movile, em 2013 atingiremos a marca de 75 milh6es
de usuérios de smartphones no Brasil, o que representa uma parcela representativa da
populagéo ativa estipulada em torno de 196 milhGes de pessoas (SAVITZ, 2012).

Em termos econémicos, a empresa que mais faturou com a venda de
smartphones no primeiro trimestre de 2012, foi a californiana Apple, com receita de
22,7 bilhGes de dolares, que esta na frente da sua concorrente direta, a coreana
Samsung, em termos de faturamento com smartphones, mas que é superada pela tltima
com relagdo ao nimero de unidades fabricadas, que s&o 35,1 milhdes de unidades
comercializadas pela Apple, contra 46,9 milhdes de unidades fornecidas pela Samsung.
Ambas as companhias foram responsaveis pela fabricacdo de 60% de todos
smartphones fornecidos nesse periodo, o0 que demonstra que o mercado esta se
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tornando, cada vez mais, uma corrida entre dois cavalos (ASHDOWN, 2012). No ano
de 2012, a Apple faturou 85 bilhdes de ddlares, apenas com a venda de iPhones. Esse
maior ganho de receita da Apple, se comparado a outras companbhias, se deve
principalmente ao valor unitario médio mais elevado que gira em torno de 629 dolares
por telefone, se comparado aos 250 dolares obtidos por smartphones de outros
fabricantes (aqueles que utilizam sistema operacional Android) (EVANS, 2013). Isso se
confirma ao analisarmos novamente o faturamento das duas empresas onde a venda de
smartphones pela Apple ($ 22,7 bilhdes) faturou mais do que a divisdo de telefonia
movel inteira da Samsung ($ 17 bilhdes) (ASHDOWN, 2012). Tendo em vista essas
cifras, mesmo que o custo de aquisi¢do de um smartphone, que no Brasil ainda é muito
elevado para o ambiente socioeconémico em que vivemos, isto ndo chega a ser um
impeditivo para que a classe média emergente no pais esteja se tornando um cada vez
mais &vido consumidor de smartphones (“Mobile Market - Overview, Statistics and
Forecasts,” 2013).

O mercado brasileiro, quarto maior em nimero de smartphones no mundo, tem
previsdo para alcancar a marca de 75 milhdes de unidades em vendas, para 2013,
podendo inclusive superar o Japdo, que atualmente ocupa a terceira posicao e ficar atras
apenas da China e Estados Unidos (SAVITZ, 2012).

Para tal, o Ministério das Comunicages ja executou acdes para atingir esses
nameros, através do decreto n° 7.981, de 9 de abril de 2013, que aplica desoneragédo
fiscal para que as empresas reduzam os pregos dos smartphones no Brasil (OLIVEIRA,
2013). Esse decreto elimina a cobranca do PIS/PASEP e da Cofins, que juntas podem
corresponder a 9,25% do preco do aparelho, além da reducdo de 25% da IPI, que ja
beneficiava os fabricantes de smartphones ha mais tempo (EXAME, 2013). Essa
desoneracdo, no entanto, ndo € valida para smartphones importados. Portanto, essas

medidas visam também incentivar a produg@o de smartphones no proprio pais.

1.1.5 Aplicagdes na Saude

Os profissionais da area médica, principalmente médicos e enfermeiros
trabalham em um ambiente que requer alta mobilidade. Suas atividades sdo exercidas
frequentemente dentro de locais como enfermarias, ambulatorios, servigos de
diagnostico, terapéuticos e salas de operacdo. Embora muitas vezes possuam
consultdrios clinicos fixos, seus locais de trabalhno nem sempre coincidem com esses

enderecos. Para prestar um atendimento adequado, profissionais dessa area possuem
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grande demanda por informacgoes, e, além disso, para se capacitarem (profissionais e
estudantes) precisam de instrumentos de apoio ao ensino que atendam a suas
necessidades nas condicbes dos locais em que se encontram (HOLZINGER,;
NISCHELWITZER; MEISENBERGER, 2005).

N&o é apenas no apoio a informacgdes e educagdo medica que os smartphones
podem ser relevantes ao tratarmos de assuntos relacionados a area de salde.

A disponibilidade de aplicativos que podem ser adquiridos sob demanda tornam
0s smartphones uma abordagem para a saude e atividade fisica do século 21
(CUMMISKEY, 2011). Por outro lado, os smartphones sdo utilizados primariamente
para atividades sedentarias, que ndo melhoram a satde, como por exemplo, jogos, redes
sociais, buscas pela internet e masicas. Entretanto cabe aos educadores e profissionais
das areas de saude e educacdo fisica promover aplicativos, que existem aos milhares,
que tragam beneficios a jovens e pacientes, e que se utilizados fora das escolas ou
consultérios, podem ter um efeito imenso. Para ilustrar esta questao, apresentamos duas
questdes a serem colocadas, e 0s respectivos aplicativos sugeridos.

A primeira questdo é com relacdo a aspectos de uma boa alimentacdo e controle
de peso, que onde o paciente apds consulta com especialista da area, no caso
nutricionista, pode precisar de auxilio para o planejamento e controle das refeicGes.
Utilizando aplicativos como Lose It ou FatSecret, respectivamente para iOS e Android,
este paciente tera uma tabela de calorias para grande quantidade de alimentos, podera
montar uma dieta sugerida pelo especialista, e acompanhar o quanto de calorias estdo
sendo ingeridas na medida em que realiza suas refei¢des diarias.

A segunda questdo € com relacdo ao controle de atividades fisicas regulares
como corridas, por exemplo. Esta disponivel também para iOS e Android o aplicativo
Runstatic, que possui como principais funcionalidades a possibilidade de mapear o
caminho percorrido, verificar a frequéncia cardiaca (caso o usuario possuia acessorio
compativel), contabilizar as calorias queimadas, compartilhar resultado em rede social e
registrar essas informacBes no proprio aparelho ou em servidores on-line. Esse
aplicativo pode ser utilizada por professores de educacdo fisica, por exemplo, para
estimular a pratica de atividade fisica dentro e fora das escolas. Ao se envolver cedo e
encarar a questdo de forma positiva, profissionais de educacao fisica podem realmente

fazer a diferenca na vida dos alunos, agora e no seu futuro.



Assim como os smartphones podem fazer a diferenca positivamente, eles
também trazem sérias preocupacdes relativas ao seu mau uso. De acordo com pesquisa
realizada por McCartney e Schwebel (2011) com 93 estudantes da Universidade do
Alabama em Birgmingham, foi identificado que mais de um terco dos estudantes
dirigem seus carros enquanto utilizam seus smartphones. Entre os respondentes dessa
pesquisa, um em cada dez disse que “frequentemente”, “quase sempre” ou “sempre”
utiliza aplicativos moveis enquanto dirige, enquanto 35% deles as vezes utilizam. A
culpa em acidentes foi encontrada significativamente associada ao uso de telefones
celulares por motoristas, aumentando a chance de um acidente em 70% em comparagéo
com motoristas que ndo usam telefones celulares (ASBRIDGE; BRUBACHER; CHAN,
2013).

Para Dirceu Rodrigues Alves Jr., 0 uso do smartphone € ainda mais perigoso que
o do celular, pois desvia a visdo do motorista para a tela do aparelho. “O risco ¢ muito
maior porque tirando a visdo da frente do veiculo, o motorista perde trés, quatro ou
cinco segundos. Se ele estiver a 100 quilébmetros por hora, tera andado cerca de 120
metros sem a visao frontal, o que é um absurdo” (CRAIDE, 2011).

N&o é apenas ao utilizar o smartphone ao volante que o usuario pode se arriscar.
Em outro estudo realizado por Byinton e Schwebel (2013), verificou-se em um
ambiente virtual das ruas, que o comportamento dos pedestres é grandemente alterado e
geralmente mais arriscado quando distraidos pelo uso da internet. Esta constatacdo
reforca a necessidade de maior conscientizagdo sobre os riscos associados ao
comportamento distraido por parte dos pedestres.

1.1.6 Aspectos Socioambientais

Ao se pensar no conceito de smartphones, n6s imediatamente 0s associamos aos
ultimos avangos tecnoldgicos na area de microeletrnica e desenvolvimento de
programas, com seus respectivos ganhos de desempenho e funcionalidade, que faz com
que fiquemos ansiosos por experimentar e consumir esses bens em um curto espaco de
tempo. Essa impaciéncia por adquirir esses novos aparelhos impacta diretamente no
tempo de uso do produto, que no caso dos smartphones varia entre um ano e um ano e
meio (ONGONDO; WILLIAMS, 2011). Esse descarte prematuro de aparelhos, além de
produzir uma quantidade consideravel de residuos que nem sempre sdo destinados
corretamente, exige que sejam adquiridos em curto intervalo de tempo uma grande

qguantidade e variedade de materiais. Atualmente existem mais de 6 bilhGes de
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assinaturas de telefones celulares no mundo (COLDEWEY, 2012). Cada telefone
celular contém centenas de componentes, e mais de 40 tipos diferentes de elementos
quimicos, como o cobre para fios, estanho para a solda, o ouro nas placas de circuito,
indio para as telas, o neodimio nos alto-falantes e microfones, dentre outros (FRIENDS
OF THE EARTH, 2012).

Dos materiais utilizados, os que causam mais danos ao meio-ambiente, sdo 0s
componentes minerais, porque precisam ser explorados em minas terrestres ou
remocdes subaquaticas, provocando impactos significativos em seu ecossistema,
impactos esses que normalmente s&o dificeis de serem reparados.

Na extracdo do estanho, por exemplo, onde cada aparelho utiliza em média 2
gramas em sua composicao, os fabricantes de eletrénicos ja capturam cerca de 44% da
producdo desse material, que vem na sua maior parte da Indonésia e China que sdo 0s
dois maiores produtores desse material, representando 70% da producdo mundial. Sua
extracdo apresenta sérios impactos socioambientais, particularmente na Sumatra
Oriental, estado que compde a Indonésia (SIMPSON, 2012).

Listamos abaixo 0s principais passivos socioambientais associados com a
extracdo de estanho na Indonésia conforme relatado em Friends of the Earth (2012):

e Mineracdo Terrestre

o Poluigdo da agua potavel.

o Lesdes e acidentes fatais de trabalhadores formais e informais devido ao

colapso de minas.

o Perda de fertilidade do solo, dificultando cultivo.

o Mudanca dréastica da paisagem para sempre.

o Pouca ou nenhuma restauracdo, uma vez que a area foi explorada.

e Mineragéo sobre o Leito Marinho

o Lama e sedimentos matando corais, algas marinhas e manguezais.

o Tartarugas marinhas ameacadas de extin¢do devido a perda de seus pontos

de desova nas praias e fontes de alimentagdo como algas marinhas.

o Escassez de peixe, principalmente na costa, forcando pescas mais afastadas,

e ainda sim, menores quantidades de peixes capturados por pescador.
o Pesca de caranguejos e camardes em declinio.
o O Peixe Napoledo, ameacado de extingdo, esta desaparecendo das &reas de

mineracao.
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o Ostras gigantes, ameagadas de extingdo, mortas por depdsitos de sedimentos.

Para minimizar esses danos, algumas medidas podem ser tomadas. A primeira
delas é a reciclagem, que pode ajudar a eliminar o passivo ja existente no descarte de
telefones celulares antigos que estdo guardados em locais em nossas residéncias, como
gavetas por exemplo, esperando apenas 0 momento certo de serem descartados, que
representam passivo de 85 milhdes de aparelhos. O valor apenas dos metais preciosos
contidos nesse passivo esta avaliado em 150 milhdes de libras. S6 para exemplificar, a
quantidade de ouro contida em uma tonelada de telefones celulares é equivalente a
quantidade de ouro contida em uma tonelada de rocha a ser explorada em uma mina de
ouro. Adicionalmente, essa quantidade de ouro é mais facil de ser obtida pelo processo
de reciclagem (FRIENDS OF THE EARTH, 2012).

As medidas a serem conduzidas a seguir sdo quanto a geracdo de residuos
futuros, e segundo o Friends of the Earth (2012), temos algumas a¢des que podem ser
implementadas visando tornar os produtos que utilizamos sustentaveis, que sao:

1. Promover longevidade: Segundo Emmenegger et al.(2004) se a utilizacdo

dos celulares aumentar de um para quatro anos, 0s impactos ambientais
podem ser reduzidos em 40%.

2. Escolher melhor os materiais: substituir os materiais plasticos a base de
combustiveis fdsseis por plastico reciclado, plastico acido polilactico (PLA)
que ¢ derivado de amido de milho ou glicose, etc.

3. Realizar projetos visando facilidade de reparo e upgrades: ja existem
alguns conceitos de smartphones modulares como o Sony XTRUD.

4. Aparelhos que utilizem menos energia e baterias biodegradaveis: Como
aplicativos que controlem eficientemente o consumo de energia e baterias
que ndo utilizam materiais pesados como a Bateria Radical Organica (ORB).

5. Repensar o0s acessorios: Embalagem, manual, carregadores e outros
acessorios podem ser repensados. Por exemplo, fornecer um novo carregador
para cada telefone vendido é um desperdicio, ja que 70% das pessoas ja
possuem carregadores compativeis quando adquirem novos telefones.

6. Novas estratégias de negocios: As empresas precisam de meios de geracdo
de receitas que ndo a venda de novos produtos. Temos como possibilidades,
leasing e remodelacdo para revenda, e elevar a qualidade e o perfil dos

servicos de pds-venda.
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7. Aumentar as taxas de recuperagdo: Ellen MacArthur Foundation (2012)
sugere que o custo de remanufatura telefones celulares (preferivel a
reciclagem) poderia ser reduzido pela metade por dispositivo, se a industria
fizesse alteracdes, tais como fabricagdo de telefones mais faceis de
desmontar e oferecendo incentivos para retorno dos aparelhos.

8. Aumentar a reciclagem: o projeto poderia ter um papel a parte nesse caso.
Todos os telefones moveis devem, no futuro, ser feitos de materiais
reciclaveis. O “Nokia 5 Years Phone” foi feito de 85 por cento de
componentes reciclaveis, utilizando uma Unica cor para o plastico para que
fosse mais fécil de identificar e reciclar.

9. Mais abertura sobre a forma como os produtos sdo feitos: Precisamos que
as empresas estejam mais abertas sobre os materiais que sao utilizados, e o
quao facil é ao se consertar, atualizar e reciclar um telefone. Mais
informacdes ambientais devem estar disponiveis para o publico.

Caso essas iniciativas ja estivessem sendo executadas, seriam de grande valia,

pois a cada hora mais de 1.000 telefones celulares/smartphones sdo substituidos
(FRIENDS OF THE EARTH, 2012).

1.2 Histérico dos smartphones

Visto a importancia dos telefones, computadores, telefones celulares e mais
recentemente dos smartphones nas nossas vidas e sociedades, questiona-se como esses
dois ultimos se diferenciam? Quais funcionalidades os smartphones possuem que 0s
tornam “inteligentes”, se comparados aos celulares convencionais?

Para responder a essas perguntas € interessante considerar resumidamente uma
linha do tempo com evolugdo historica desses aparelhos, desde o surgimento dos
telefones maveis iniciais, passando pelos telefones celulares convencionais e chegando
aos smartphones. Seguindo adiante, nossa trajetoria continua até posicionarmos mais
recentemente o surgimento de tablets e outros conceitos baseados em smartphones.

ApoOs esta contextualizagdo histdrica, sdo fornecidas algumas defini¢fes desses
dispositivos, a fim de elucidar as que se adéquam melhor ao trabalho proposto.

“Desde a adogao do relogio de bolso nenhuma tecnologia foi tdo rapidamente
difundida em seu uso como o telefone celular” (AGAR, 2003, p. 3-5 apud MERCER,
2006, p. 105, tradugdo nossa). Estaremos percebendo conforme tragamos o perfil

histérico dos smartphones, que ele se trata de uma convergéncia de tecnologias em um
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unico produto, cujas tecnologias principais que formam sua base sdo a tecnologia de
telefonia, da computacédo e de sensores tateis. Certamente ele inclui ainda tecnologias
adicionais embutidas, que funcionam de forma auxiliar como sistema fotogréafico,
sistema de posicionamento geografico, dentre outros, mas estaremos nos concentrando a

seguir nas tecnologias citadas inicialmente.

1.2.1 1800-1899: Desenvolvimentos Iniciais

Baseado em alguns trabalhos experimentais de Pascal e Leibnitz, na década de
1820, Charles Babbage se interessou pelo projeto de maquinas de calcular, pois
considerava que existia alta incidéncia de erro humano na utilizagcdo de tabelas com
calculos matematicos existentes na época. Em 1821, ele projeta a “Diference Engine N°
17, que era essencialmente uma calculadora mecanica, e em 1834 realiza o0 projeto do
primeiro computador mecanico do mundo, chamado de “Analytic Engine”, que incluia
processador, memoria, e uma forma de inserir informagBes e obter resultados
(O’REGAN, 2008, p. 36-44).

Em 1854, Boole publica o livro “Uma Investigacdo das Leis do Pensamento”,
que possuia os conceitos do que ficou conhecido mais tarde como Algebra Booleana.
Algebra esta que foi fundamental para a computagdo moderna. Consequentemente,
Boole juntamente com Babbage séo considerados os pais da computacdo (O’REGAN,
2008, 29-35).

Com relacdo a telefonia, foi em Julho de 1875, que Alexander Graham Bell,
auxiliado por Thomas A. Watson, iniciaram o0s experimentos utilizando vérias
membranas transmissoras e receptoras que melhorariam o volume dos sons das vozes
humanas. Confiante de que poderia fazer progressos adicionais, em 1876, Bell decide
solicitar as patentes sobre as “Melhorias do Telegrafo” e o do “Telefone Magneto-
Elétrico” (MERCER, 20086, p. 33).

O precursor do telefone celular, o radiotelégrafo, foi desenvolvido por
Guglielmo Marconi em 1896 e era utilizado inicialmente para demandas de
comunicag¢do maritima. A constante miniaturizacdo de componentes elétricos durante o
século XX e as melhorias lentas, mas constantes na compreensado de antenas e teorias do
eletromagnetismo permitiram a convergéncia do telefone e rédio, que se tornou uma
tecnologia possivel (AGAR, 2003, p. 11-12 apud MERCER, 2006, p. 106-107, traducéo

nossa).
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1.2.2  1900-1949: Periodo de Guerras Mundiais

O trabalho de Boole ficou esquecido por bastante tempo até que Claude
Shannon, através de uma pesquisa no MIT em 1930, mostrou que a algebra Booleana
poderia ser empregada em comutadores para roteamento telefénico e que, além disso,
esses circuitos poderiam ser usados para resolver problemas de algebra Booleana.

Em 1936, a empresa emergente Galvin Manufacturing Corporation (que mudaria
seu nome anos depois para Motorola) entrou no campo da comunicacdo movel via radio
com o desenvolvimento do receptor movel Motorola Police Cruiser, e em 1940
desenvolveu um sistema de réadio bidirecional relativamente leve que foi utilizado para
comunicacgédo durante a Segunda Guerra Mundial (O’REGAN, 2008, p. 221).

Em 1946, ja estava operando o ENIAC, o primeiro computador eletrénico do
mundo (BERGIN, 2000, p. 2). O ENIAC, proposto por John W. Mauchly e J. Presper
Eckert, Jr., que foi desenvolvido com o objetivo de que fosse utilizado pelo exército
americano em calculos balisticos durante a Segunda Guerra (BERGIN, 2000, p. 1),
precisava que seus fios fossem religados com o objetivo de realizar o processamento de
diferentes tarefas (O’REGAN, 2008, p. 67). Logo em seguida, em 1947, surge o
primeiro computador com a arquitetura Von Neumann, ou seja, arquitetura multitarefa,
que ndo precisaria de recabeamento ou reprojeto. Seu nome era Manchester Mark 1, e
foi projetado e construido pela universidade de Manchester na Inglaterra por Frederick
Williams, Tom Kilburn e outros.

Apo0s a guerra, houve alguns esforcos para desenvolver aplicacfes comerciais
para essas tecnologias. Como resultado da pesquisa de Alton Dickieson e D. Mitchell
dos Laboratorios Bell, em 1946, as primeiras chamadas de telefonia mdvel foram feitas
como parte de um servigo de auto-estrada. Em 1948, o servico se espalhou ao longo de
quase 100 cidades e corredores rodoviarios e tinha 5.000 clientes que faziam 30.000
chamadas semanais. O sistema enfrentou varias limitagdes: no maximo trés assinantes
poderiam chamar ao mesmo tempo, na mesma cidade; o sistema telefénico custava US$
15 por més, com chamadas locais variando entre 30 e 40 centavos; e 0s equipamentos
necessarios para transporta-lo em um automével pesavam 80 libras, aproximadamente
36 quilos (AT&T, 2013).

A utilizagdo inicial dos radiofones foi limitada pelo tamanho das baterias e
outros componentes eram grandes e pesados. Os telefones precisariam ser transportados

em carros ou navios, e havia a necessidade de melhor utilizar o espectro de frequéncias
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disponivel. Para contornar o problema de limitacdo do espectro de frequéncias, o que
iria encorajar avancos direcionando a telefonia movel como algo além do que apenas
um nicho de tecnologia, os cientistas da Bell, D.H. Ring e W.R. Young, comecaram a
desenvolver os principios de “comunicagdo celular”, que seria uma forma de dividir o
espectro de radiofrequéncia para evitar interferéncias e permitir um maior nimero de
sinais/usuérios. Ring sugeriu que poderia ser possivel alocar um pequeno ndmero de
frequéncias para um padrdo de hexagonos (células) de uma dada regido, chamada de
proposta celular de Ring, que apareceu em um Memorando Técnico dos Laboratorios
Bell, publicada em 1947. Este padrdo de repeticdo de células ofereceu desafios
tecnoldgicos na forma de desenvolver maneiras de alternar automaticamente as
frequéncias e regides proximas de células adjacentes (AGAR, 2003, p. 19-22 apud
MERCER, 2006, p. 108).

1.2.3 1950-1969: Corrida Espacial

Em 1956, a Motorola introduziria o pager, que permitiria que mensagens de
radio fossem enviadas para um individuo em particular (O’REGAN, 2008, p. 221).

Em 1958, a IBM apresenta o primeiro computador comercial com ldgica
transistor, o IBM 7090. Ele foi utilizado pela Forga Aérea Americana para obtencédo de
um sistema de alerta de misseis, e também pela NASA para controlar voos espaciais.
Seu custo era de aproximadamente 3 milhGes de dolares (O’REGAN, 2008, p. 208-
209).

Em uma conferencia de imprensa em 1964, Thomas Watson anuncia 0 novo
System 360 ao mundo. O responsavel pela arquitetura do S/360 foi Gene Amdahl, cujo
projeto foi gerido por Fred Brooks, com orcamento de 5 bilhdes de dblares. A aposta
valeu a pena e ele se tornou uma linha de produtos de bastante sucesso para a IBM. O
S/360 foi utilizado extensivamente no projeto Apollo que levaria 0 homem a lua
(O’REGAN, 2008, p. 210-211).

No final da década de 60, inicio da década de 70, foram sendo feitos
desenvolvimentos em termos dos aparelhos e das redes de telefonia celular, quase que
em paralelo, em varios paises do mundo, tomando uma dimensdo internacional nos

avancos dessa tecnologia.

1.2.4 1970-1989: Desenvolvimento das Redes Celulares e PC’s
A Motorola, em 1973, apresentou 0 prot6tipo do primeiro telefone portatil do

mundo, o DynaTAC que ja utilizava a tecnologia de transmissao celular (O’REGAN,
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2008, p. 221). Portanto, € atribuido a Martin Cooper da Motorola como sendo o
responsavel pela invencdo do primeiro aparelho celular portatil moderno, e também o
realizador da primeira chamada feita em um telefone celular, nesse mesmo ano
(O’REGAN, 2008, p. 224).

Ao mesmo tempo em que foi apresentado o telefone celular da Motorola, ja
existiam sensores que interagiam a toques (VARCHOLIK; LAVIOLA; HUGHES,
2012, p. 658). Essas telas sensiveis ao toque foram empregadas pela primeira vez nas
torres de controle de trafego aéreo Britanicas em 1967 (FELLET, 2012, p. 40). Em
1984, ocorre a primeira demonstragdo da “Tela Multi-Toque” de Boie, sendo
aperfeicoada em 1986 com a pesquisa de Buxton, com a utilizagéo de tais dispositivos
com as duas maos (VARCHOLIK; LAVIOLA; HUGHES, 2012, p. 658).

Em 1975, ¢ apresentado o IBM 5100, que era um computador “portatil” que
custava em torno de 20.000 dolares. Esta maquina era utilizada principalmente por
engenheiros e cientistas. E em 1981, surge o IBM Personal Computer (ou PC), para ser
utilizado em pequenas empresas ou residéncias. Seu custo era 1.565 dolares, o menor
preco j& alcangado por um computador até aquela data (O’REGAN, 2008, p. 212).
Juntamente com o PC, surge o MS-DOS, sistema operacional utilizado pelos
computadores pessoais da IBM, fornecido pela recém-criada Microsoft. A Microsoft,
em 1985, forneceria sua primeira versdao do Windows, que era uma extensédo grafica do
sistema operacional MS-DOS.

A primeira rede de telefonia celular, a abranger uma cidade inteira, foi feita pela
empresa japonesa de telecomunicagdes NTT, em 1979 (CHARLESWORTH, 2009).

Nos Estados Unidos, em 1977 a lllinois Bell (Operador da Bell em Chicago) foi
autorizada a instalar o primeiro sistema de telefonia celular com 10 estacdes de base. O
sistema, que comecou a ser utilizado em 1978, tinha capacidade para 2.000 usuarios que
poderiam se comunicar através de telefones transportados em seus carros e estacdes de
base, com o sistema telefénico tradicional. A comissdo federal de comunicacfes
americana (FCC) considerou que o experimento foi bem sucedido e iniciou a concessédo
de licencas para as redes de telefonia celular em 1984 (AGAR, 2003, p. 39-41 apud
MERCER, 2006, p. 111).

Os operadores de telefonia adotaram entdo o sistema de telefonia analdgico
AMPS (Advanced Mobile Phone System) desenvolvido pela Bell Laboratories para a

comunicacéo entre o telefone celular e a estacdo base, onde essa comunicagéo utilizava
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uma frequéncia no intervalo entre 800 e 900 Mhz. Esse sistema é considerado como
sendo a primeira geracgdo (1G) da telefonia celular (O’REGAN, 2008, p. 224).

Nesse mesmo periodo foi trazido ao mercado e entrou em operacdo o aparelho
Motorola DynaTAC, que havia sido desenvolvido 10 anos antes e custava em torno de
3.500 dolares, além de pesar 1 libra, que é aproximadamente 450 gramas (O’REGAN,
2008, p. 224).

De modo geral, mesmo sendo a engenhosidade tecnoldgica dos EUA que ajudou
no nascimento do telefone celular, os Estados Unidos néo iriam, inicialmente, construir
sobre este sucesso primitivo, e assumir a lideranca no desenvolvimento e
aperfeicoamento do celular. Em vez disso, ele teve lugar na Escandinavia, e,
posteriormente, na Europa, através das iniciativas da Unido Europeia (MERCER, 2006,
p. 112).

Na Escandinavia, em 1967, Carl-Gosta Asdal que era engenheiro-chefe da
Swedish Telecom Radio, sugere que a Suécia poderia desenvolver uma rede de telefonia
movel automatizada integrada com a rede de telefonia fixa. Em 1969 o projeto
expandiu-se para conseguir o apoio de engenheiros de outros paises nordicos:
Dinamarca, Noruega e Finlandia, tornando-se o Nordic Mobile Telephone Group. A
partir desta iniciativa foi desenvolvido o padrdo NMT (Nordic Mobile Telephone), que
foi lancado em 1981. Em 1986 o sistema NMT ja era tdo popular que sua capacidade ja
havia se esgotado, sendo necessario introduzir NMT 900, que era um sistema com
frequéncias mais elevadas (MERCER, 2006, p. 113).

Percebendo o sucesso nérdico emergente, 0s maiores paises europeus, como
Franca, Alemanha, Italia e Gra-Bretanha decidiram que era hora de desenvolver seus
préprios sistemas. Em Estocolmo, em 1982, reunifes entre engenheiros e
administradores de 11 paises europeus, levou ao entdo chamado GSM. O GSM, que
representava “Groupe Speciale Mobile”, que mais tarde se transformou em Global
System for Mobile Communications, era um sistema digital, que veio a ser conhecido
como a segunda geragédo de telefones celulares (2G), substituindo a primeira geragéo
analogica. Sendo um sistema digital isso significava que ele teria a possibilidade de
oferecer ndo apenas voz, mas outros servigos de informacdo também. Em 1987, os
prototipos GSM foram testados e a maioria das divergéncias politicas foram resolvidas
(MERCER, 2006, p. 114-115).
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1.2.5 1990-2009: Convergéncia Tecnoldgica

Em 1991, o sistema GSM entrou em operagdo, e em 1995, grande parte da
Europa estava coberta. Em 1996 os sistemas GSM estavam operando em 103 paises
(AGAR, 2003, p. 62-63 apud MERCER, 2006, p. 115).

O GSM permitiu aos fabricantes que se concentrassem em melhorias tais como
tecnologias de transmissdo e aparelhos telefonicos, concedendo espago para a evolucéo
de tecnologias que ndo forneceram retornos econdémicos imediatos, mas que eram
inovacOes tecnicamente interessantes como as mensagens de texto ou SMS (TROSBY,
2004, p. 187), cuja primeira demonstracdo aconteceu em 1993, na Finlandia
(CHARLESWORTH, 2009, p. 33).

Neste mesmo periodo, surgem inovacdes relacionadas aos dispositivos portateis.

A IBM em 1991 lanca um modelo de computador laptop, para dar aos
consumidores capacidades computacionais nas estradas ou viagens aéreas. Em 1992, é
langado o sistema operacional Windows 3.1, que ja em 1993, se torna o sistema
operacional com interface gréafica mais largamente utilizado (O’REGAN, 2008, p. 214-
218).

Nesse mesmo ano, John Sculley, entéo diretor executivo e presidente da Apple,
descrevia pela primeira vez o termo PDA (Personal Digital Assistant). O primeiro PDA
foi o Newton MessagePad, desenvolvido pela Apple, apresentado em 1992 e ja
disponivel em 1993. O Newton foi um produto revolucionario, criando um mercado
inteiramente novo, que consumiu 80.000 unidades em 1993 (WIGGINS, 2004, p. 6-7).

Em 1993, ocorre a convergéncia das tecnologias de telefonia celular,
computacdo pessoal e sensores tateis, com o surgimento do aparelho IBM Simon,
considerado por muitos o primeiro smartphone a ser langado.

Ele possuia diversas funcionalidades como telefone celular, Pager, FAX e
computador, embora fosse um bloco que pesasse 18 oncas, que é aproximadamente 510
gramas. Como caracteristicas principais, ele possuia uma tela touchscreen
monocromatica, que era sensivel ao toque dos dedos ou a uma caneta stylus. Possuia
também alguns aplicativos como e-mail, calculadora, calendario, relégio, e um jogo, e
além disso, caso fosse inserido um cartdo de memoria, outros aplicativos poderiam ser
utilizados como uma camera, mapas e musica (SAGER, 2012).

Em 1996, surge o Motorola StarTAC. Esse telefone celular se destacava pelo

seu tamanho e peso reduzido, e pelo seu formato em forma de concha bipartida. Ele
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possuia tecnologia 2G, e como era mais acessivel as elites, acabou se tornou simbolo de
status. Surgiu, na época, uma tendéncia entre consumidores, e consequentemente entre
os fabricantes, de valorizar a reducdo no tamanho e peso dos aparelhos (MARTON,
2013).

“As vendas de smartphones para consumidores em larga escala se iniciou em
1997 pelo Ericsson GS88” (TUMIN; ENCHEVA, 2011, p. 246, tradugdo nossa), que
nesta época ja possuia o termo “smartphone” impresso em sua embalagem.

E em 1999, surge o aparelho Blackberry 850, primeiro modelo da empresa
canadense RIM, abreviacdo para Research in Motion (SARA, 2011), que se tornou um
paradigma no conceito de smartphones, ao possuir normalmente um teclado QWERTY,
display na horizontal, assemelhando-se a computadores-de-mao.

Com a consciéncia de que 0s mercados se tornariam mais saturados sem outras
inovacdes, empresas europeias de telefonia mével pagaram acima de 80 milhdes de
libras esterlinas no final da década de 90 em taxas de licenciamento para operar a
chamada nova “terceira geracdo” (3G) da telefonia mével (BURGESS, 2004, p. 52),
cujo primeiro langamento comercial dessa tecnologia foi feita pela NTT DoCoMo em
2001 (CHARLESWORTH, 2009, p. 33).

O 3G é baseado na ideia de que os telefones celulares devem ser capazes de
integrar-se com, e até mesmo substituir, as funcGes desempenhadas por computadores
pessoais. Assistir a videos e TV, acessar a Internet, se engajar no comercio eletrdnico e
e-mail, poderia em teoria se tornar possivel atraveés do celular. Usuarios de telefone
iriam “usufruir” do “contato constante” com uma CONeXa8o ‘“sem interrup¢ao”
(BURGESS, 2004, p. 52).

E em junho de 2007, a Apple lanca o iPhone, aparelho que mudaria o conceito
vigente de smartphone, caracterizados pelos aparelhos BlackBerry. O iPhone se
apresentava sem o usual teclado QWERTY, e chamava a atencdo por sua interface,
sensivel a movimentos multi-toque e seu acabamento aprimorado (MARTON, 2013, p.
21). Em sua apresentacdo, Steve Jobs, ao revelar o protétipo do iPhone ao publico em
janeiro de 2007, na convencdo Macworld em S&o Francisco (POWER, 2013, p. 6) ,
mostrou que o iPhone era um dispositivo diferente dos smartphones tradicionais nao
apenas pelo design, mas principalmente por se mostrar bastante intuitivo e funcional.

Nesse mesmo ano, a Open Handset Alliance, alianca de diversas empresas como

a Google, HTC, Dell, Intel, Motorola, Samsung, e outros, com o objetivo de
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desenvolver um sistema operacional (SO) para telefones celulares com o cddigo aberto,
lanca o Android (CHARLESWORTH, 2009, p. 33), sistema operacional especifico para
a utilizacdo em dispositivos moveis.

Ja em 2007, os smartphones possuiam funcionalidades de reprodutores de video
portéateis, cdmeras digitais compactas e unidades de navegacdo GPS (POWER, 2013, p.
6), além de possuirem aplicativos diversos que possibilitavam que o dispositivo fosse
utilizado como computador pessoal, central de entretenimento e serem ainda, telefones

celulares.

1.2.6 2010-2013: Integragdo de Conceitos?

Em 2010, a Apple langa mais um produto que se tornaria referéncia no mercado,
o0 iPad. Ao apresentar o iPad, o entdo diretor executivo da Apple Steve Jobs, 0 anuncia
como sendo um produto que criaria e definiria uma nova categoria de dispositivos que
iriam conectar 0s usuarios aos seus aplicativos e contetdos de uma maneira muito mais
intima, intuitiva e divertida do que antes (APPLE, 2010). Efetivamente o conceito do
iPad definiu uma categoria, e 0s produtos dessa categoria receberam o nome de
“tablets” (GRUMAN, 2011). Segundo Nosrati et al (2012, p. 401), o iPad foi o primeiro
tablet a fazer sucesso e obter éxito comercial globalmente.

Quais serdo os desenvolvimentos futuros dos computadores portateis? Estamos
assistindo os smartphones da coreana Samsung, que possuem sistema Android, se
difundindo entre os consumidores, e se tornando lideres em venda (ASHDOWN, 2012).

Essa companhia estd apostando na tendéncia de smartphones com tamanho de
telas maiores (variando entre 5 e 6 polegadas), e com desempenho computacional cada
vez maior, ao lancar o Samsung Galaxy Note | e Il. Esse novo conceito em smartphone,
que vem sendo chamado pelo publico de “foblet”, esta indo na contramdo da
miniaturizacdo da década de 90 (MARTON, 2013, p. 21). Sera que est4 havendo uma
demanda pela integracdo dos conceitos “smartphone” e “tablet”, que talvez seja
motivado pelo excesso de dispositivos computacionais presentes hoje no nosso
cotidiano como desktops, notebooks, tablets e smartphones? Essa tendéncia ira se
consolidar como conceito dominante, como hoje sdo os smartphones? Ou este € apenas
mais um conceito coadjuvante esperando para ser superado por outra tecnologia ainda

mais inovadora? Bem, s6 com o tempo obteremos as respostas.
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1.3 DefinigOes

Com a evolugéo dos telefones celulares, para smartphones, o surgimento dos
tablets e outros conceitos mais novos, como os foblets, aumenta a gama de
caracteristicas e funcionalidade que estdo presentes nesses dispositivos, fazendo-se
necessario defini-los formalmente. Portanto, buscamos na literatura as definicbes mais
aceitas e descrevemos as que melhor se enquadram para a proposta do trabalho

apresentado.

1.3.1 Telefones Celulares Convencionais

Chamados na lingua inglesa como “Feature Phones”: S0 aparelhos de telefonia
celular considerados mais “simples” e que possuem como principal funcionalidade o
processamento chamadas telefénicas, envio de mensagens de texto ou mesmo
reprodutor musical. Sdo tipicamente dispositivos pequenos e portateis, e a maioria deles
executa aplicativos ja pré-instalados. Com relagcdo aos componentes, eles normalmente
possuem: teclado numérico simples, sistema operacional béasico; tela entre 1,5 a 2,5
polegadas, monocromatica ou colorida e de baixa-resolucdo; camera de baixa resolucéo;
e antena telefénica externa ou embutida. Pode ou ndo possuir teclado QWERTY e

entrada para cartdo de memoria, dependendo da funcgdo a que se propde.

1.3.2 Smartphones

Também conhecidos com telefones “inteligentes”, sdo definidos de acordo com
suas caracteristicas, componentes e funcionalidades, embora possam ocorrer variacdes
com relacéo a presenca ou especificacdo de ambos, dependendo fundamentalmente dos
fabricantes, conceito de smartphone (iPhone vs Blackberry) ou do publicos ao qual o
smartphone deseja atender.

Smartphones sdo dispositivos computacionais portateis, que podem ser
guardados sem muita dificuldade em bolsos convencionais de roupas em geral.

Com relagdo aos componentes, eles normalmente possuem: hardware
computacional (CPU, GPU, Disco, RAM, etc.); sistema operacional avancado; tela
sensivel ao toque entre 2 e 5 polegadas, colorida e de alta-resolucdo; cdmera primaria de
alta-resolucdo e secundéria para web-conferencia; acelerdmetro; giroscopio; bussola;
sistema GPS; comunicacdo wireless; bluetooth; entrada para cartdo de memoria; e
antena telefénica embutida (NOSRATI; KARIMI; HASANVAND, 2012, p. 400-401).
Pode ou ndo possuir teclado QWERTY, dependendo do conceito de smartphone

(iPhone vs Blackberry).
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Com relacéo as funcionalidades, eles normalmente eles possuem interface multi-
toque, com mudanca de orientacdo da tela e teclado QWERTY sob demanda (se for o
caso); processam chamadas telefonicas; transmitem mensagem de texto; realizam
navegacdo pela internet em websites padrdo e paginas otimizadas para dispositivos
moveis; capturam e compartilham fotos; fornecem mapas, localizacbes e diregdes;
permitem leitura de arquivos pdf; reproduzem videos e musicas; acessam redes sociais;
transferem arquivos via bluetooth ou wireless; e instalam e executam diversos
softwares, disponiveis em portais proprios de aplicativos, solicitados sob demanda
(GREEN; CLAWSON, 2012, p. 337).

1.3.3 Tablets

Possuem as mesmas caracteristicas descritas para 0s smartphones, mas
apresentam algumas peculiaridades. Suas telas touchscreen possuem entre 7 e 10
polegadas, e caneta Stylus pode ser fornecida junto com o dispositivo. Tipicamente, ndo
possuem a funcéo telefone ou teclado fixo, embora alguns modelos possuam entrada
para chip telefénico e teclados acoplaveis proprios (NOSRATI; KARIMI,
HASANVAND, 2012). Os tablets sdo mais adequados a leitura e navegacao na web, do
que os smartphones devido ao seu maior tamanho de tela, o que também facilita a
digitacdo no teclado virtual da tela touchscreen. Os tablets costumam ser transportados

em mochilas ou bolsas.

1.3.4 Foblets

Foblet é a adequacdo da palavra inglesa Phablet, cuja composicao foi feita ao se
utilizar as palavras phone e tablet. Tendo se originado dos smartphones e tablets, ele
apresenta basicamente as mesmas caracteristicas descritas para 0os smartphones, mas
com o diferencial de possuirem telas touchscreen maiores, entre 5 e 7 polegadas
(GREEN; CLAWSON, 2012, p. 338). Possui originalmente uma caneta Stylus, e a
funcdo telefone, embora sua utilizagdo como telefone ndo seja muito adequada para
receber chamadas (MARTON, 2013). N&o possuem teclados fixos ou mesmo
acoplaveis, pois seu teclado touchscreen tem tamanho adequado para digitacdo. Pelo
fato da tela ser tela maior sdo mais adequados a leitura e navegacdo na web do que 0s
smartphones, embora os tablets sejam superiores neste quesito. O tamanho dos foblets
pode ser considerado problematico, pois ndo € pequeno o suficiente para ser
transportado em bolsos convencionais de roupas e nem grande o suficiente para o

usuario se prontificar a carregar uma mochila ou bolsa s6 para transporta-lo, embora ja
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existam algumas confeccdes interessadas na demanda que possa surgir por roupas com
bolsos maiores (EPSTEIN, 2013).

1.4 Descricao do problema

Como vimos nas secdes anteriores, com o surgimento do telefone celular em
meados da década de 70, e a sua disseminacdo a partir da década de 90, esses
dispositivos tornaram-se parte integrante em muitos aspectos da vida cotidiana das
pessoas, e passaram a servir a multiplos propositos, aléem da comunicacao.

Com a previsdo do alto numero de vendas desses aparelhos no Brasil, somado ao
crescimento das vendas por comércio eletrdnico, que nos oferece uma grande variedade
de opcles de aparelhos e precos disponiveis, torna-se uma tarefa complexa selecionar o
smartphone mais adequado a necessidade das pessoas, pois normalmente o capital a ser
investido nesses aparelhos é restrito, e desejamos obter um aparelho que atenda as
nossas aspiracdes, que podem ser pessoais, profissionais e educacionais. Normalmente
ndo desejamos que o produto que estamos adquirindo, seja produzido por uma empresa
que agride ao meio ambiente, tanto no processo de extracdo da matéria-prima utilizada,
quanto no processo de descarte do produto obsoleto. Assim como esperamos que as
condigdes de trabalho oferecidas para as pessoas que colaboram com a manufatura
desses produtos sejam adequadas, e que o dinheiro aplicado no produto se reverta de
forma positiva na economia do pais de modo geral.

Todavia, para podermos fazer uma avaliagdo um pouco mais criteriosa e
consciente do smartphone a ser adquirido, precisamos primeiramente tomar consciéncia
dos aspectos envolvidos que sdo representativos para a nossa avaliagdo do produto,
novamente o0s aspectos pessoal, profissional e educacional.

Ou seja, no ambito pessoal, quais as variaveis que o usuario mais valoriza,
“funcionalidade”, “desempenho computacional”, “design”? E no ambito profissional?
Sera que a variavel “marca” ndo seria importante, pois ela poderia representar um certo
“status” que o usuario gostaria de possuir perante sua equipe de trabalho? Sera que o
usuario ndo estaria enganando a si mesmo caso ele ndo considerasse essa variavel no
modelo? E caso o usuario, adquira um celular com custo acima do seu padrao financeiro
habitual, ele ndo vai gerar certo desconforto aos seus familiares proximos? Portanto é
interessante para o trabalho em questdo analisar os aspectos psicoldgicos, que possam
ser inerentes a escolha das variaveis com o objetivo de estruturar o problema de forma

que ele seja 0 mais representativo o possivel da “realidade” experimentada pela
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coletividade. Apos definidas as variaveis, assim como perfis de usuarios considerando
variaveis especificas para cada caso, é necessario verificar se as informac6es necessarias
existem em algum sistema de informac&o. Para realizar esta avaliacdo o analista dispde
de alguns sistemas de informacéo e recomendacdo online, que possuem bases de dados
ricas em termos de informacdes objetivas e subjetivas sobre smartphones.

Indo ao encontro deste conceito, a utilizagdo de sistemas de recomendacgOes de
telefones celulares baseados na web, cujas informac6es podem ser facilmente acessadas,
em conjunto com a técnica da Analise Envoltéria de Dados (DEA), ferramenta
consagrada na avaliagdo e comparacdo de dados quantitativos, constituem um
ferramental importante para apoiar o processo de avaliagdo de smartphones. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho é fazer uma analise comparativa do desempenho dos
smartphones vendidos no Brasil utilizando a técnica DEA, obtendo através sistemas de

recomendacdes via web as informacdes necessarias para a constru¢do do modelo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Sendo os smartphones dispositivos computacionais portateis, se torna bastante
coerente analisar os estudos anteriores feitos sobre computadores com relacdo a seus
desempenhos. Esses estudos podem abranger aspectos relacionados ao desempenho
determinado subjetivamente por avaliacdo de usuarios, por exemplo, ou mesmo ao
desempenho determinado objetivamente, por meio de componentes que devem atender
a requisitos de projeto, por meio de testes laboratoriais ou através de andlises

computacionais utilizando softwares especificos.

2.1 Modelos Considerando Medidas Subjetivas

“Para melhor prever, explicar ¢ aumentar a aceita¢cdo do usuario, nd precisamos
compreender melhor porque pessoas aceitam ou rejeitam computadores” (DAVIS;
BAGOZZI; WARSHAW, 1989), e nesse sentido se destacam o uso das medidas
subjetivas, que se disseminaram, e estdo sendo utilizadas na pratica em diversas
aplicacdes, como por exemplo, inputs para metodologias de selecdo de software, em
publicacbes da industria frequentemente reportando pesquisas de usuarios, na
orientagdo do desenvolvimento de novas tecnologias de informacéo e produtos, apenas
para citar algumas. Entretanto, dependendo do contexto, pouca atencdo é dada para a
qualidade das medidas utilizadas ou o qudo bem se correlacionam com o uso (DAVIS,
1989).

Para que se pudessem conceber métodos praticos para avaliar sistemas
computacionais, visando a predicdo das respostas dos usuarios, foi preciso que se
definissem alguns construtos que pudessem ser utilizados como base para as avaliacdes
desses sistemas (DAVIS; BAGOZZI; WARSHAW, 1989). Esses construtos sdo a
utilidade percebida e a facilidade de uso percebida.

A utilidade percebida foi definida como “o grau no qual uma pessoa acredita
que usando um sistema particular pode melhorar sua performance no trabalho”
(DAVIS, 1989), acreditando que pessoas tendem a usar uma aplicagdo na medida que
elas acreditam que isso ira ajuda-las a realizar melhor o seu trabalho.

A facilidade de uso percebida foi definida como “o grau que uma pessoa
acredita que a utilizacdo de um sistema particular estaria livre de esforgo” (DAVIS,
1989), sendo o esforco um recurso finito que uma pessoa pode alocar a varias atividades

no qual é responsavel.
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A importéncia da facilidade de uso é suportada pela teoria da auto-eficacia que
foi uma pesquisa extensiva feita por Bandura (1982), que define a auto-eficacia como
“julgamentos de quao bem alguém pode executar cursos de acdo exigidos para lidar
com situagdes potenciais” (DAVIS, 1989).

As defini¢Oes conceituais de utilidade percebida e facilidade de uso percebida,
declaradas acima, séo os fundamentos para a formulacdo do Modelo de Aceitacdo de
Tecnologia (em inglés Technology Acceptance Model, TAM), especialmente
desenvolvido para modelar a aceitacdo do usuario a um sistema de informacédo (DAVIS;
BAGOZZI; WARSHAW, 1989).

2.1.1 Modelo de Aceitacao de Tecnologia (TAM)

O modelo TAM postula que o uso do computador é determinado pela intengédo
de uso de uma pessoa, e esta intencdo é determinada por sua atitude que a leva a utilizar
o0 sistema e pela utilidade percebida pela tecnologia. Seguem na Figura 3 0s conceitos
propostos pelo modelo TAM:

Utilidade
\4
Variaveis . .| Intencao de .| UsoReal
Externas Atitude - Uso "1 do Sistema
Facilidade de
Uso

Figura 3 - Modelo TAM (adaptado de Davis, Bagozzi e Warshaw (1989))

O modelo TAM tem por objetivo final a identificacdo de um pequeno nimero de
varidveis fundamentais sugeridas por pesquisas anteriores e busca lidar com
determinantes cognitivos e emocionais de aceitacdo do computador, baseada na Teoria
da Acdo Racional (em inglés, Theory of Reasoned Action, TRA) de Fishbein e Ajzen
(1975) para o relacionamento entre essas variaveis (DAVIS; BAGOZZIl; WARSHAW,
1989).
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TRA é um modelo geral, estudado pela psicologia social, que esta preocupado
com o0s determinantes da intengdo consciente que levam a um comportamento
particular, que é determinado pela atitude das pessoas e pela norma subjetiva com
relacdo aquele comportamento (DAVIS; BAGOZZI; WARSHAW, 1989).

Uma atitude pessoal que leva a um comportamento € determinada pelas crengas
e avaliagdes pessoais, onde crengas séo definidas como a probabilidade individual
subjetiva de que ao se realizar um comportamento um resultado sera obtido. Avaliagdes

pessoais sdo definidas como a avaliacdo implicita que é feita do resultado a ser obtido.

J4 a norma subjetiva considera as crencas normativas e a motivacdo para
consentimento. As crengas normativas sdo as expectativas dos individuos ou
coletividade que sdo percebidas pelo elemento cujo comportamento esta sendo
analisado, e a motivagdo para o consentimento, como o préprio nome ja diz, é o quanto
a pessoa se sente motivada para concordar com as visdes ou expectativas percebidas
(DAVIS; BAGOZZI; WARSHAW, 1989).

E apresentado na Figura 4 o modelo conceitual dos conceitos propostos pelo

TRA:
Crengas e o .
T > Atitude
Avaliacoes
~ .| Comportamento
Intengao >
Real
Crencas Normativas e
. a = Norma
Motivacdo para > L
. Subjetiva
Consentimento

Figura 4 - Modelo TRA (adaptado de Davis, Bagozzi e Warshaw (1989))

Retornando ao modelo TAM, descrevemos resumidamente a construgéo
proposta por Davis, Bagozzi e Warshaw (1989), que se inicia com a elaboragéo de itens
(perguntas) para avaliacdo dos construtos utilidade e facilidade de uso que podem ser
aplicados a tecnologias de informagdo. Esses itens sdo pré-testados, normalmente
através de entrevistas, com o objetivo de avaliar seu contelldo semantico, e selecionar

aqueles itens que melhor se ajustam ao dominio de contetdo que se deseja estudar.
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Apos terem sido definidas as questes a serem utilizadas no questionério, ele é
entdo aplicado a uma amostra pré-definida de usuarios que utilizam determinada
aplicacdo/objeto, para que atraves de métodos estatisticos e psicologicos, possam ser
feita a avaliacdo do modelo. Para analisar a confiabilidade da pesquisa, 0 modelo TAM
utiliza o alfa de Cronbach, e quanto a validade, utiliza validades convergente e
discriminante, aplicando a ferramenta de matriz de multitraco-multimétodo (multitrait-
multimethod matrix - MTMM). E utilizada também a analise fatorial, para que se possa
verificar o grau em que construtos que teoricamente devem estar relacionados estao de
fato relacionados (DAVIS, 1989, p. 326-329).

2.1.2 Modelo Correlato Aplicado a Smartphones

Seguindo os avancos iniciais feitos pelo modelo TAM, surgiram outros modelos
adaptando e ampliando os conceitos, para que pudessem ser utilizados em outras
tecnologias similares aos computadores pessoais. Portanto, ndo tardou para que
surgissem modelos baseados em TAM que definissem construtos que pudessem ser
aplicados na aceitacdo da tecnologia dos smartphones.

Neste sentido, Park e Chen (2007) modificaram os conceitos fundamentais do
modelo TAM para se adequarem a tecnologia dos smartphones, onde a utilidade
percebida passou a ser definida segundo como “o quao bem consumidores acreditam
que servicos moveis podem ser integrados nas suas atividades didrias” e a facilidade de
uso foi definida como 0 “resultado da facilidade de navegagdo de um dispositivo e a
disponibilidade de elementos personalizados ™.

Segundo o modelo conceitual proposto por Park e Chen (2007), baseado em
TAM e teoria de difusdo da inovacdo (IDT) de Rogers (1995), a intencdo de uso sofre
impacto positivo de varios fatores como a utilidade e facilidade de uso percebidas pelo
usuario e a auto-eficacia no uso do dispositivo (baseados no modelo TAM), que
influenciam a atitude do usuario.

Cabe observar que no modelo de Park e Chen, a auto-eficacia é considerada
como um construto a parte, ou seja, ela ndo esta embutida no conceito de facilidade de
uso. A auto-eficacia é definida como sendo “a percep¢@o que um individuo tem da sua
habilidade ao usar o um dispositivo computacional para executar uma tarefa”, sendo
feita, portanto, uma distincdo entre ela e a facilidade de uso que se relaciona
basicamente ao aspecto de navegacdo feita no dispositivo, conforme foi definido

anteriormente.
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Como mencionado acima, adicionalmente ao modelo TAM foi combinado a
teoria IDT. Na teoria IDT, a atitude do usuario é influenciada por outros aspectos, além

da utilidade e facilidade de uso, como: a compatibilidade do dispositivo com os valores

pessoais, experiéncias e necessidades do usuario (compatibilidade); a percepg¢éo de que
0 produto € inovador (inovagdo); o sentimento obtido pelo usuério ao experimentar o
dispositivo (experimentacéo); o0 modo com que o usuario pode utilizar o dispositivo em
tarefas do dia-a-dia (fatores de operacdo); fatores intrinsecos ao usuario como educacao,
idade, experiéncia e tracos pessoais (fatores pessoais); influéncias ou incentivos que o
usuério recebe em seu ambiente de trabalho como, por exemplo, apoio gerencial e
envolvimento em determinada tarefa (fatores organizacionais) e; fatores ambientais
diversos que impactam na escolha do usuario como pressdo de competidores e
abordagens de marketing entre outros (KWON and ZMUD, 1987 apud PARK; CHEN,
2007). O modelo conceitual da Figura 5 representa 0 modelo proposto por Park e Chen
(2007):

Compatibilidade
Inovagdo -
Intengao
de Uso
Experimentac¢do v A
Operacao Atitude Utilidade Auto-Eficacia
ﬂ‘
Fatores A
Pessoais
Facilidade
Fatores de Uso
Organizacionais Fatores do
Ambiente

Figura 5 - Modelo de Park e Chen (adaptado de Park e Chen (2007))

O modelo de Park e Chen (2007) também utiliza a técnica de questionérios e a
analise fatorial para medir a validade dos construtos.

Os resultados desta pesquisa sugerem que a auto-eficicia teve um efeito
significativo na facilidade de uso, e podemos interpretar essa relagdo como se usuarios

confiantes sobre suas habilidades computacionais demonstrem consequentemente, uma
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percepcdo de maior facilidade ao utilizar o dispositivo para navegacdo. A
experimentacdo feita no dispositivo pelo usuéario demonstrou fraca correlacdo com a
adocdo da tecnologia, e fatores individuais como educacdo, status no emprego e

experiéncia estdo correlacionados com a atitude do usuario.

2.1.3 Modelo Correlato Aplicado a Dispositivos “Inteligentes”

Também utilizando como base o modelo TAM, o modelo da teoria decomposta
do comportamento planejado (em inglés, Decomposed Theory of Planned Behavior,
DTPB) de Taylor e Todd (1995), foi utilizado por Zhang et al.(2013) para avaliar 0s
fatores que afetam no uso multi-tarefas de dispositivos “inteligentes” como
smartphones, tablets, computadores e smart TVs.

O modelo DTPB, ¢ dividido em trés construtos que sdo atitude, norma subjetiva
e controle do comportamento, onde cada um dos construtos € decomposto em mais de
uma variavel.

O construto atitude foi decomposto em utilidade, facilidade de uso e
compatibilidade. A norma subjetiva, que seriam os fatores externos que influenciam o
usuario, foi decomposto em influéncia dos pares e influéncia dos supervisores. Ja o
construto controle do comportamento foi decomposto em auto-eficacia, condicdo de
facilitacdo dos recursos (fatores como tempo e dinheiro) e condicdo de facilitacdo da
tecnologia (questdes de compatibilidade de tecnologias). Seu modelo conceitual é
apresentado na Figura 6.

Além dos fatores utilizados no modelo DTPB, Zhang et al.(2013)
complementaram o modelo proposto, utilizando véarios outros conceitos baseados em
estudos anteriores, que foram agrupados em quatro construtos: motivagdo, carga
cognitiva, input/output e distribuicdo espacial.

A motivacdo abrange os construtos do DTPB acrescidos do fator atratividade,
sendo caracterizado pelas primeiras impressdes devido a respostas emocionais sobre o
apelo visual do design ( LINDGAARD et al., 2006 apud ZHANG et al., 2013).

Para carga cognitiva considera aspectos relacionados a multitarefas, onde a
carga exigida para a realizacdo de multiplas tarefas é igual a soma das cargas das tarefas
simples acrescido de uma carga extra de gerenciamento das tarefas, que séo controladas,
agendadas e coordenadas (XIE E SALVENDY, 2000 apud ZHANG et al., 2013).
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Facilidade de Usof

Compatibilidade

Utilidade

Influéncia
dos Pares

Norma
Subjetiva

Intencao Comportamento

Influéncia
— de Uso de Uso

dos Superiores

Auto-Eficacia

Controle
Compor-
tamental

Condicoes
Facilitadoras
de Recursos

Condicoes
Facilitadoras
de Tecnologia

Figura 6 - Modelo de Taylor e Todd (adaptado de Taylor e Todd (1995))

O aumento da carga de tarefas pode aumentar a carga cognitiva. A existéncia de
carga extra de gerenciamento, caso as tarefas sejam compativeis ou nao, influenciam o
desempenho dos usuérios ao realizarem multiplas tarefas (BURK et al., 2006 apud
ZHANG et al., 2013).

Dado um desejo geral de parecer socialmente competente dentro de uma
configuracdo de grupo, um individuo & mais propenso em ser multitarefa com tarefas
mais relevantes, do que com tarefas de pouca relevancia (IWATA, YAMABE E
NAKAJIMA, 2010 apud ZHANG et al., 2013).

Iwata et al. (2010) apud Zhang et al. (2013) apontam a importancia de
considerar a atencdo do usuario ao projetar a interface do dispositivo. Boa usabilidade
pode reduzir a quantidade de atencéo necessaria para realizar uma tarefa.

O input/output consiste na: navegacdo e resposta do sistema, que considera
também o tamanho apropriado das teclas mostradas no display, que permitem maior
precisdo ao inserir dados; complexidade na insercdo de informacGes que depende da

interface utilizada pelo usuario (touchscreen, teclado/mouse, etc.); tamanho da tela, que
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influencia na resolugdo da tela, e consequentemente, na quantidade de conteddo que
pode ser exibido, como também na organizacdo desse conteudo e nivel de atencdo
exigido ao usuario (ZHANG et al., 2013).

Na distribuicdo espacial considera-se a proximidade, que é a distancia entre o
usuario e o dispositivo, e a portabilidade, onde na necessidade de um ambiente
computacional ubiquo este fator se torna importante (ZHANG et al., 2013).

Foram elaboradas questdes sobre cada tdpico (59 questdes no total), sendo
agrupadas em questionarios que foram aplicados a 240 respondentes. Apds coletados 0s
dados foi utilizada a técnica de analise fatorial, sendo determinados inicialmente 11
fatores que depois foram agrupados em 7 fatores, sob o acronimo de MINDCOS,
representando: Motivacdo (intriseca e extrinseca), Input, Navegacao e controle, Tela,
Carga cognitiva, Output e Distribuicdo espacial. O modelo proposto por Zhang et al.

pode ser representado conforme a Figura 7:

Carga
Cognitiva

Navegacao e
e Controle

Motivacao
Extrins(feca > Ser Humano
T Tela do
m— Dispositivo
Motivagao P
Intrinseca

Output

Distribuigéo Espacial
R —

Figura 7 - Modelo de Zhang et al.(adaptado de Zhang et al. (2013))

2.1.4 Analise das Medidas Subjetivas

Os estudos publicados que utilizam o modelo TAM como embasamento tedrico
ja ultrapassam algumas centenas, e isso demonstra a robustez do modelo (PARK et al.,
2013).
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Tratamos progressivamente neste toépico alguns modelos que se propuseram a
identificar e analisar variaveis subjetivas em diversas aplicacfes, onde iniciamos pelas
pesquisas preliminares utilizando o0 modelo TAM aplicado a aceitacdo de computadores
pessoais e analise de aplicacdes de software.

Em seguida mostramos que esse modelo foi se aperfeicoado e incluido novas
variaveis, assim como as aplicagdes foram se ampliando até surgirem 0s primeiros
modelos  considerando  smartphones.  Finalmente, esses  desenvolvimentos
metodologicos e disseminacdo de aplicagfes ndo cessaram, e atualmente progressos ja
estdo sendo feitos com o intuito de considerar variaveis que possam incorporar aspectos
de diversas tecnologias de informagdes, como smartphones, tablets, PC’s e até mesmo
smart TV’s.

Esses estudos, entretanto, estdo interessados fundamentalmente com a
determinacdo de aspectos subjetivos relacionados ao uso e adogdo de dispositivos
computacionais, e as varidveis utilizadas por eles foram agrupadas com relacdo a
conceitos que sdo similares, com o objetivo de que possam ser avaliadas quanto a sua
utilizacdo também neste trabalho. Portanto, na Tabela 1 além de agrupar os conceitos,

fazemos uma breve descri¢cdo dos mesmos:

Conceitos

Variavel Descricao resumida L
Similares

“o0 qudo bem consumidores acreditam que servigos | Motivacao

1.1.Utilidade moveis podem ser integrados nas suas atividades Intrinseca,
diarias”. Operacéo.

1.2 Eacilidade de “resultado da facilidade de navega¢do de um Motivacédo
' .Uso dispositivo e a disponibilidade de elementos Intrinseca,
personalizados”. Operagéo.

o “a compatibilidade do dispositivo com os valores
1.3.Compatibilidade : A : (o -
pessoais, experiéncias e necessidades do usuario”.

1.4.Inovacéo “a percepcao de que o produto € inovador”. -

. ~ | “osentimento obtido pelo usuério ao experimentar
1.5.Experimentacao . e -
o dispositivo”.

1.6.Aspectos “fatores intrinsecos ao usuario como educacao, i
Pessoais idade, experiéncia e tragos pessoais”.
2.1. Fatores do “fatores ambientais diversos que impactam na Motivacao
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Ambiente escolha do usuario como pressdo de competidores, | Extrinseca.
abordagens de marketing entre outros”.

“Influéncia exercida por pares para adocdo da Aspectos

2.2. Influéncia dos tecnologia, que pode influenciar a forma com que | Org., Mot.

Pares : L :
0s mesmos realizam suas atividades no trabalho™. | Extrinseca.
A “Incentivos que os usuarios recebem de seus Aspectos
2.3. Influéncia dos : .
. superiores no ambiente de trabalho para uso da Org., Mot.
Superiores . ;
nova tecnologia”. Extrinseca

3.1 Auto-Eficacia “percepcdo do individuo da sua habilidade ao usar i
o 0 um dispositivo para executar uma tarefa”

3.2. Condicoes

o “fatores como tempo e dinheiro” -
Facilit. de Recursos p

3.3. Cond. Facilit.

de Tecnologia “questdes de compatibilidade de tecnologias” -

Tabela 1- Agrupamento e Descri¢do dos Conceitos

Observamos a partir da tabela acima, que a defini¢do dos conceitos de utilizacdo
e facilidade de uso propostos por Park e Chen (2007) sdo considerados no modelo de
Zhang et al. (2013) como pertencentes ao conceito de motivacao intrinseca do usuario.
No entanto, Zhang et al. (2013) avaliam os fatores carga cognitiva, input/output, tela e
navegacdo/controle, que conceitualmente sdo correlatos as variaveis utilizacdo e
facilidade de uso separadamente do fator motivacao intrinseca. Devido a nova definicéo
para utilidade e facilidade de uso apresentadas por Park e Chen (2007), entdo
consideraremos que o fator motivacdo intrinseca ja esta sendo representado pelos outros
fatores (carga cognitiva, input/output, tela e navegacéo/controle).

Os conceitos utilidade e facilidade de uso também sdo equivalentes ao conceito
operacdo, proposto por Park e Chen (2007). Neste caso, € mais interessante considerar
apenas os fatores utilidade e facilidade de uso, eliminando o fator operacgdo, pois ao
considerar ambos, estariamos sendo redundantes.

Com relagdo aos conceitos motivagdo extrinseca de Zhang et al. (2013) e
aspectos organizacionais de Park e Chen (2007), eles sdo equivalentes aos conceitos:
influéncia dos pares, influéncia dos superiores de Taylor e Todd (1995) e fatores do
ambiente de Park e Chen (2007). Portanto estaremos considerando apenas os Gltimos.

Apds esses ajustes podemos categorizar as variaveis como apresentado na
Tabela 2:
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Categorizacao de Variaveis Subjetivas

.
( 1.1. Utilidade

1.2. Facilidade de Uso
1.3. Compatibilidade

1. Atitude & Inovagédo {1 4. Inovagdo
1.5. Experimentagao

1.6. Aspectos Pessoais
\

0. Intencaode Uso s (2.1. Fatores do Ambiente

2.Normas Subjetivas ! 2.2. Influéncia dos Pares
2.3. Influéncia dos Superiores
\

(3.1. Auto-Eficacia
3.Controle Comport. {3-2. Cond. Facilit. de Recursos
3.3. Cond. Facilit. de Tecnologia

\

Tabela 2 - Categorizacdo das variaveis apos revisao

2.2 Modelos Considerando Medidas Objetivas

Desenvolvimentos paralelos foram realizados com o intuito de avaliar o uso de
varidveis objetivas, abordando ndo apenas aspectos psicologicos sobre esse uso e
adocdo, mas também a aspectos relativos ao produto em si, que podem influenciar na
satisfacdo obtida pelo usuério ao utilizar os aparelhos.

Satisfacdo do usuario é um conceito que pode ser definido como sendo os
sentimentos subjetivos dos usuarios gque concebem em sua mente a imagem ou

impressao relativa ao produto (HAN, KIM, et al., 2004).

2.2.1 Modelo Aplicado a Tecnologia de Primeira Geragéo (1G)

Os primeiros estudos utilizados para determinar aspectos objetivos criticos a
satisfagdo dos usudrios, foram realizados nos anos finais da decada de 90 e iniciais da
década de 2000, onde o conceito de smartphone estava ainda sendo desenvolvido, e
existiam no mercado basicamente telefones celulares tradicionais, da primeira e segunda
geracdo (1G e 2G).

O trabalho de Han et al. (2004), por exemplo, dividia essas variaveis em
“dimensodes de satisfagdo do usudrio”. Analisando essas expressdes dos usudrios em
forma de adjetivos e frases verbais, que representavam esses sentimentos subjetivos, ele

conseguiu resumir em 10 dimensdes de satisfagdo os aspectos existentes nos telefones
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celulares, para em um momento posterior poder relacionar essas dimensdes de
satisfagdo como funcédo das caracteristicas objetivas de projeto dos componentes.

Esses componentes foram agrupados como pertencentes ao hardware ou ao
software, em seguida foram listados em categorias e suas respectivas caracteristicas de
projeto, conforme apresentado na Tabela 3. Muitos dos aspectos abordados acima ainda
sdo validos e podem ser utilizados em nosso estudo, embora parte deles tenham uma
conotacdo ou grau de importancia diferentes, devidos a maior gama de funcionalidades

presentes nos smartphones atuais.

Estudo: Variaveis e Categorias:

( ( Botdes
Tela
i Indicador de Estado
Hardware
Alto-falante
l Antena
Produto < Forma Exterior
( Texto
fcones
Software { Animacdo
L Som
Menu

Han et al. (2004)

r Acabamento
Atratividade
Cor
Destaque
Harmonia
Luxuosidade
Rigidez
Simplicidade
Satisfacao
\  Textura

Usudrio <

Tabela 3 - Modelo de Han et al. (2004)

2.2.2 Modelo Aplicado a Tecnologia de Segunda Geracéo (2G)

Outros critérios foram propostos por lIsiklar e Blyukézkan (2007), adaptados
para se adequarem aos aparelhos da geracdo 2G, utilizados naquele estudo, que ja
possuiam tela colorida, acesso WAP e camera.
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As varidveis também foram enquadradas em subdivisGes e categorias. As
subdivisdes eram duas, onde a primeira continha as varidveis relacionadas ao produto e
a segunda, variaveis relacionadas ao usuario. Quanto as categorias, eram trés para a
subdivisdo produto, sendo elas, Requisitos Basicos, Caracteristicas Fisicas e Técnicas.
Para a subdivisdo usuario também eram 3 categorias, sendo Funcionalidade, Marca e

Entusiasmo. Detalhamos na Tabela 4 essas categorias e variaveis:

Estudo: Variaveis e Categorias:

( Custo/Preco
Requisitos Basicos { Adequacdo das pecas
Adequacao das tarefas

( Peso
Dimensao
Forma
Produto {  Caracteristicas Fisicas { Resisténcia a Agua
Solidez
Atratividade
\ Matéria-Prima

Isiklar e Buyukodzkan

(2007) Tempo de Converscio

Tempo em Espera
Cobertura Internacional
\ Seguranca

Caracteristicas Técnicas

( Funcionalidade { Facilidade de Uso

Visao de Mercado

Marca (Fabricante) { Suporte Técnico

Usuario <

Jogos
Toques
Idioma
\ PDA

Entusiasmo

Tabela 4 - Modelo de Isiklar e Biiyiikézkan (2007)

2.2.3 Modelo Aplicado a Tecnologia de Terceira Geragao (3G)
Outro trabalho seguindo esta mesma linha foi apresentado por Chen et al.
(2010), onde as variaveis exclusivamente objetivas eram classificadas em cinco

categorias (Marca, Preco, Caracteristicas de Hardware, FuncGes Basicas e FuncOes
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Estendidas), sendo que trés dessas categorias possuiam ramificacbes. A Tabela 5
apresenta as variaveis e categorias de Chen et al. (2010):

Estudo: Variaveis e Categorias:

g Marca
Preco
Stilo
Peso
Hardware Cor
Standby

|
kConversa(;éo
Chen et al. (2010) ( Toques

Produto « |
Contatos

Fungdes Basicas 4 Agenda
L Notas
Bloqueio
Camera
Flash Disk
Temas
. MMS

Funcdes Estendidas

Tabela 5 - Modelo de Chen et al. (2010)

2.2.4 Modelo Aplicado a Tecnologia da Geracéo 3.5G

Em um trabalho mais recente Akyene (2012) avaliou dez diferentes modelos de
telefones celulares, mais especificamente smartphones, como pode ser percebido ao
avaliar as especificaces dos aparelhos informadas no trabalho, e definiu doze variaveis
para utilizar em seu estudo, sendo novamente todas variaveis do tipo objetivas. Pelo fato
do trabalho de Akyene (2012) ser mais recente em comparacdo com aos trabalhos
apresentados acima, as variaveis definidas por ele descrevem melhor as funcionalidades
atuais existentes nos smartphones considerados neste trabalho, pois ndo podemos
ignorar a constante mudanca tecnoldgica, que se tornou uma das principais
caracteristicas desse segmento. Apresentamos na Tabela 6 as medidas utilizadas por
Akyene (2012).
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Estudo: Variaveis e Categorias:

s Dimensao
Peso
Tela
Memoria Fisica
Memoria Virtual (RAM)
Akyene (2012) d Velocidade da Conexdo
Produto 4 Bluetooth
Camera
Sistema Operacional
Processador
Bateria
\ Preco

Tabela 6 - Modelo de Akyene (2012)

2.2.5 Analise das Medidas Objetivas

Percebemos através dos estudos apresentados acima, a importancia de se
definirem variaveis tanto de carater subjetivo quanto objetivo, baseado no usuério ou
produto, para uma avaliacdo abrangente dos aspectos a serem considerados nos
smartphones. Essas variaveis devem ser atualizadas na medida em que novos
desenvolvimentos tecnoldgicos se consolidam nos smartphones mais recentes, pois elas
influenciam a forma com que os usuérios percebem valor e adotam os dispositivos.

Devemos notar inclusive, que a frequéncia com que essas evolucdes
tecnoldgicas sdo disponibilizadas atualmente no mercado de smartphones é téo
frenética, que em um intervalo de poucos meses essa caracterizacdo pode se tornar
bastante obsoleta.

Ainda assim, para retratar o atual estagio de desenvolvimento que estamos
considerando nesta dissertacdo, observando 0s componentes disponiveis nos
smartphones atuais, podemos definir e agrupar as seguintes varidveis objetivas,

conforme a Tabela 7;
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Categorizacao de Variaveis Objetivas

”

0.Variaveis Objetivas {

\

1.Hardware <

r1.1. CPU (Desempenho)
1.2. GPU (Desempenho)
1.3. Disco (Desempenho)
1.4. Memoéria RAM (Desempenho)
1.5. Disco (Capacidade)
1.6. Bateria (Capacidade)
1.7.Tela (Resolucgdo)
1.8. Armazenamento Externo (Cap.)
1.9. Sensor GPS (Precisao)
1.10. Cameras (Resolugao)
1.11. Filmadora (quadros/seg)
1.12. Tecnologia Moével (Geragao)
1.13. Antena (Alcance)
1.14. Conexao Wifi (Transferéncia)
1.15. Bluetooth (Alcance)
1.16.Bluetooth (Transferéncia)

\

2.1. Sistema Operacional (Versao)

2.Software {2.2. Aplicativos Disponiveis (Quant.)

k2.3. Standby (Tempo)

3.1. Tela (Tamanho)

3.Caracteristicas Fisicas {3-2- Peso (Gramas)

k3.3. Dimensao (Volume)

4. Requisitos {4-1- Custo (Capital)

Tabela 7 - Variaveis Objetivas e sua Categorizacdo
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Apds tomar conhecimento das varidveis existentes em estudos correlatos,
precisamos entdo as informacGes que estdo disponiveis e sdo de facil acesso, para que o
usuario possa avaliar os smartphones que melhor atendem as suas necessidades. Para
tal, optamos por utilizar as informac6es disponiveis em meios digitais baseados na web,
pois atualmente existe uma vasta gama de portais (sites da web) fornecendo
informacdes com nivel de confiabilidade aceitaveis, e que permite com que se possam
realizar a analise dessas variaveis na profundidade objetivada neste trabalho.

Denominamos, portanto, esses portais com informagdes tecnoldgicas de
“sistemas de recomendacdo”, e estamos trabalhando especificamente com aqueles que
sdo especializados dispositivos computacionais e telefonia celular.

Para limitar a abrangéncia da pesquisa, estaremos considerando algumas

premissas e requisitos basicos, baseados nas informacdes apresentadas no topico 1.3.2.

3.1 Premissas e Requisitos Basicos

Os aparelhos incluidos no estudo sdo aqueles que possuem: hardware
computacional com CPU com frequéncia acima de 200 MHz, memoéria RAM e disco
interno, ambos com capacidade minima de 64 MB; sistema operacional avancado
caracterizado pelos sistemas Android, iOS, Windows Phone, Symbian, Bada e RIM;
tela sensivel ao toque entre 2 e 5 polegadas; devem possuir camera primaria e
secundaria, sistema GPS, comunicacdo wireless, bluetooth, entrada para cartdo de
memoria.

Definimos esta caracteristica para poder distinguir os aparelhos smartphone dos
aparelhos convencionais, visto a necessidade de selecionar uma classe de aparelhos a
serem estudados que sejam necessariamente de smartphones, dentro da consideravel
populacéo de telefones celulares existentes.

Consideramos a premissa de que foram avaliados apenas o0s aparelhos
smartphones que possuiam a totalidade das informagfes necessérias para a execucdo
desse trabalho, ou seja, esses aparelhos possuiam informacg6es disponiveis nos sistemas
de recomendacdo utilizados para as variaveis definidas. Tivemos ocorréncias onde
aparelhos smartphones ndo foram suficientemente investigados por todas as fontes a
serem consultadas, ou porque eram lancamentos muito recentes, ou porque 0S
fabricantes ndo forneceram a totalidade de especificacGes técnicas utilizadas pelos
sistemas de informagcéo.
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Foram considerados também aparelhos comercializados no Brasil, com o intuito

de obter seu custo considerando a moeda local.

3.2 Analise dos Sistemas de Recomendacao Online

Definidos os requisitos basicos, avaliamos os sistemas de recomendacao
existentes na web, de forma a analisar as informacdes disponiveis para que pudessem
ser utilizadas no estudo.

Para tal, foi elaborado uma mapa conceitual, apresentado no Apéndice 1, para
abordar as principais varidveis tanto objetivas quanto subjetivas, visando tornar o
modelo mais completo e representativo possivel com relacdo aos anseios dos usuarios
de smartphones. Isso possibilitou que se extraisse das informacGes disponiveis na web,
as informacgOes necessarias, ou que verificassemos a inexisténcia de informacdes para
algumas variaveis do modelo.

Apos a avaliagdo, apresentamos os sistemas de recomendacdo utilizados, que
séo brevemente descritos.

Buscapé Brasil: Site de comparacdo de precos, que possui grande quantidade de
produtos e lojistas virtuais, onde inclui-se desde pequenos comerciantes até populares
redes varejistas. Ele possui uma série de filtros que auxiliam o consumidor ao consultar
um determinado produto, e oferece um sistema que qualifica o lojista em diversos
aspectos, visando proteger o consumidor. Este portal esta presente atualmente em mais
de 20 paises na América latina, recebendo cerca de 30 milhdes de visitas mensais e
possuindo mais de 11 milhdes de produtos cadastrados (NASPERS, 1999).

TestFreaks: E um sistema de recomendacio baseado na web, cujo objetivo é
recomendar produtos baseado em opinides e avaliacbes de carater subjetivo fornecidos
por consumidores e especialistas, e que s@o coletados de sites ou mesmo revistas
especializadas. Atualmente esse sistema possui uma base de dados com mais de 15
milhGes de avaliagcbes para cerca de 450 mil produtos (TESTFREAKS AB, 2007).
Embora este site apresente um grande nimero de opinides e avaliacbes para a maior
parte dos produtos existentes no mercado, ele restringiu bastante nosso banco de dados
original, pois critérios-chave para nossa avaliacdo ndo estavam disponiveis para todos
os aparelhos que gostariamos de avaliar. Mesmo com as limitacGes existentes, pudemos
definir uma quantidade bastante abrangente de aspetos subjetivos inerentes as escolhas

dos aparelhos, que estaremos descrevendo mais a frente.
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PassMark: E um sistema de comparacéo de desempenho de hardware e software
de computadores, e mais recentemente, telefones celulares. Seu teste de performance
para smartphones, conduz 17 diferentes testes agrupados em cinco conjuntos de testes
padronizados (CPU, Memoria Fisica, Memdria RAM, Graficos 2D e Graficos 3D)
(PASSMARK SOFTWARE, 2013). Esse sistema nos fornece um indice que reflete o
desempenho global do sistema, que combina o hardware e o software dos aparelhos, nos
cinco quesitos mencionados acima. Assim como 0 sistema anterior, o sistema da
PassMark também restringiu a selecdo de aparelhos, pois esse sistema avalia apenas
dispositivos que possuam sistemas operacionais Android ou iOS. Portanto, foi
necessario eliminar do conjunto de aparelhos analisados aqueles que possuam outros
sistemas operacionais que ndo sejam os citados.

GSMArena: Sistema, que dentre outras funcionalidades, armazena um banco de
dados bastante completo de telefones celulares, contendo especificacdes detalhadas de
aparelhos langados pelos mais diversos fabricantes. Baseado nesse sistema € possivel
obter informacGes objetivas dos principais componentes dos smartphones e suas
respectivas propriedades, como a capacidade da bateria, tamanho da tela, resolucdo da
camera, etc. Informagbes adicionais podem ser obtidas consultando
(GSMARENA.COM, 2000).

Apdbs descrevermos 0s nossos sistemas de recomendacdo, fica claro que sistema
da TestFreaks se preocupa principalmente com dados subjetivos, baseados na avaliacdo
de usuarios. Esse sistema possui uma grande quantidade de avaliacBes feitas por
usuarios, para uma gama significativa de smartphones, além de um conjunto de
varidveis abrangente que busca representar os varios aspectos analisados em um
smartphone.

Para determinar o desempenho computacional dos aparelhos, consideramos a
ferramenta especifica para este tipo de comparagdo que € o sistema PassMark. Nesse
sistema, os aparelhos sdo comparados de acordo com o desempenho computacional
conjunto dos componentes principais (CPU, GPU, disco interno e RAM) ao executar
tarefas. Os scores sdo calculados através de uma avaliacdo de como o hardware se
comporta, por exemplo, ao ser exigido por tarefas computacionais de carga elevada ou

calculando o tempo que o sistema leva para realizar uma determinada tarefa.
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Para agregar ao nosso modelo varidveis que sdo normalmente definidas em
projeto, pelos fabricantes, nos utilizamos as informages disponibilizadas pelo banco de
dados do sistema GSMArena.

3.3 Definicéo das Variaveis utilizadas no Estudo
Apos avaliar as informacgdes disponiveis nos sistemas de recomendacdo, em
comparagdo com os aspectos levantados pelos estudos e mapa conceitual do Apéndice

1, apresentamos na Tabela 8, as variaveis que estaremos utilizando no nosso estudo:

Variaveis utilizadas no Modelo

( (1.1. CPU (Desempenho)
1.2. GPU (Desempenho)
1.3. Disco (Desempenho)
1.4. RAM (Desempenho)

1.5. Disco (Capacidade) (y,)
1.6. Bateria (Capacidade) (y;)

Variaveis Objetivas < k1-9- Cameras (Resolugdo) (y3)

2.Software {—

1)

1.Hardware -

3.1. Tela (Tamanho)(ys)
3.Caracteristicas Fisicas {32 peso (Gramas) (x;)

k4' Requisitos {4.1. Custo (Capital) (x4)

1.1. Funcionalidade (yg)

1.2. Facilidade de Uso (y5)
Variaveis Subjetivas X 1.Perc.Produto | 3 confiabilidade (vs)
k1.4. Design (ys)

\2. Perc.Fabricante {—

Tabela 8 - Estrutura de variaveis utilizadas no modelo

Fazemos abaixo uma descrigdo resumida dessas variaveis por categoria, assim

como informamos a fonte utilizada para a obtencdo dos dados:
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Desempenho Computacional: Devido a grande dificuldade em se comparar o
desempenho do “CPU”, “GPU”, “Disco” e “memoria RAM” para os diferentes sistemas
computacionais baseado apenas em suas especificacGes, utilizamos entdo o indicador
combinado da PassMark, para avaliar o funcionamento desses 4 componentes. Quanto
maior o indice, melhor é o desempenho (PASSMARK SOFTWARE, 2013). Cabe
ressaltar, que para avaliar o poder de processamento de smartphones, que podem
possuir CPU’s multi-core e multi-processamento, cada teste para esse componente é
realizado em todos os nucleos/processadores disponiveis trabalhando simultaneamente.

Segundo Cook (2012) os computadores estdo caminhando na direcdo da
computacdo heterogénea, ou seja, estdo tentando atingir uma melhor performance com
um misto das tecnologias de CPU e GPU. Quase todos os processadores trabalham
baseados no processo desenvolvido por Von Neumann, onde o processador busca
instrucGes da memdria, as decodifica, e entdo executa aquelas instrugdes. A velocidade
de transmissdo da memdria € um importante limitador do rendimento tanto do CPU
quanto do GPU. A maior parte das aplica¢fes, com poucas exce¢des sdo limitadas pela
memoria e ndo pelo processador.

Dispositivos Bésicos, Secundarios e Caracteristicas Fisicas: Estaremos
considerando a capacidade da “bateria” em mAh, a capacidade do “disco” em GB, a
resolucdo da “camera” em Mpx, 0 “peso” do aparelho em gramas e tamanho da “tela”
em polegadas. As informacg6es foram obtidas utilizando o sistema GSMArena.

Para medir o desempenho do componente bateria, poderiamos ter utilizado como
medida de capacidade da bateria o tempo de conversagédo, tempo de espera, tempo de
navegacdo, ou mesmo utiliza-lo como uma medida subjetiva da percepc¢do que 0 usuario
tem do tempo de uso do aparelho.

Devido a cada usuario fazer diferentes usos dos aparelhos em termos de
conversacdo, execucdo de aplicativos, acesso a internet, GPS, Jogos, etc., onde cada
uma dessas tarefas consume diferentes quantidades de energia, isso faz com que
ocorram variagdes do tempo de utilizagdo do aparelho em relagdo ao conjunto de tarefas
gue foram executadas pelos usuarios. Preferimos deste modo, utilizar esse indicador em
termos de capacidade elétrica total, pois ao fazer isto estamos abrangendo o conjunto de
tarefas que podem ser executadas, apenas neste unico indicador. Portanto, quanto maior

a capacidade da bateria, melhor.
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Para a capacidade do disco, onde sdo empregadas memarias nao-removiveis do
tipo flash ou SDHC, quanto maior a capacidade, melhor. Para o tamanho da tela do
smartphone, estamos considerando que quanto maior a tela, melhor, sendo que o
tamanho da tela varia de 2 a 5 polegadas.

Requisitos: Para determinar os valores da variavel “custo” para cada aparelho,
os critérios utilizados para a obtencéo dos precos de smartphones a partir portal Buscapé
foram: produtos com menor pre¢o; lojistas classificados com o selo “diamante” visando
garantir a seguranca na compra; smartphones disponiveis no mercado nacional.

Percepc¢ao do Produto: os trés itens considerados nessa categoria foram obtidos
do site TestFreaks, baseado na avaliacdo de usudrios, cuja pontuacdo varia em uma
escala de 0 a 10, onde a variavel Funcionalidade (sendo correlata a Utilidade) se refere
ao pontuacao Functionality, Facilidade de Uso se refere a Ease of Use, Confiabilidade a
Reliability, Design a Design.

Segue abaixo na Tabela 9 resumo das variaveis:

Variaveis Fonte UM Orientacéo Escala
Custo Buscape | Monetéaria (Reais)| Menor-Melhor 0—-o0
CPU
RAM PassMark | Score PassMark | Maior-Melhor 0-o
Disco
GPU
Peso do Aparelho GSMArena Gramas Menor-Melhor 0-o0
Capacidade da Bateria GSMArena mAh Maior-Melhor 0-o0
Resolucéo da Camera GSMArena | MegaPixel (Mpx)| Maior-Melhor 0-o0
Capacidade de Armazenamento | GSMArena| Gigabyte (GB) | Maior-Melhor 00—
Tamanho da Tela GSMArena | Polegadas (in) | Maior-Melhor 2-5
Funcionalidade TestFreaks | Score TestFreaks| Maior-Melhor 0-10
Facilidade de Uso TestFreaks | Score TestFreaks| Maior-Melhor 0-10
Confiabilidade TestFreaks | Score TestFreaks| Maior-Melhor 0-10
Design TestFreaks | Score TestFreaks | Maior-Melhor 0-10

Tabela 9 - Dados de resumo das variaveis
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3.4 Coleta de Dados
Explicar o procedimento de coleta de dados e o software utilizado (Mozenda).

3.4.1 Variaveis de especificacdo (objetivas)

Iniciamos com os dados obtidos do sistema GSM Arena, por possuir uma maior
quantidade de smartphones disponiveis em seu banco de dados. O banco de dados
inicial possuia 2.340 dispositivos, incluindo telefones celulares convencionais,
smartphones e tablets de 24 fabricantes diferentes. Foi feito um filtro inicial visando
eliminar dispositivos com tecnologia muito superada, ao selecionar apenas aparelhos
langados a partir de 2009. Procurou-se também selecionar apenas smartphones, ao
eliminar tablets e celulares convencionais do banco de dados, ao ndo considerar
dispositivos com tela de diagonal inferior a 2 polegadas ou superior a 6,9 polegadas.

Foram eliminados também aparelhos que ndo possuiam informacdes completas
sobre varidveis importantes ao modelo proposto, como por exemplo, a quantidade de
memdria primaria (RAM) disponivel, capacidade da bateria e pre¢o do produto.

Ao final desta selecdo, estavam disponiveis 982 aparelhos de 17 fabricantes.

Fabricantes importantes, como BlackBerry e Nokia, foram eliminados nesta fase.

3.4.2 Variaveis de benchmark computacional (objetivas)

Neste momento, cruzamos as informacGes do banco de dados do portal GSM
Arena apos a filtragem, com o banco de dados do portal PassMark Software, que
possuia originalmente dados de benchmark computacional de 2.551 dispositivos
(smartphones, tablets e telefones celulares convencionais) de 45 fabricantes diferentes.

O banco de dados do PassMark possui informacGes relativas apenas de
aparelhos que possui sistema operacional Android ou iOS, assim como outros sistemas
de benchmark computacional existentes na atualidade. Existem alguns benchmarks para
o0 Windows Phone, mas esses avaliam exclusivamente esse SO, e estdo em estagio
embrionario. N&o encontramos sistemas de benchmark que avaliassem aparelhos que
utilizavam Symbian, BlackBerry OS, Bada, ou outros sistemas operacionais. Como 0s
sistemas de benchmark computacional consideram diferentes testes para obter os
resultados dos dispositivos, ndo podemos considera-los conjuntamente, sendo
necessario que cada sistema de avaliacdo seja compativel com diversos sistemas

operacionais, para que possamos avaliar uma gama maior de aparelhos.
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Retiramos, portanto, do banco de dados do GSM Arena de forma a cruzé-lo com
0 sistema PassMark, os aparelhos que utilizem sistema operacional que nédo seja
Android ou i0S, tais aparelhos utilizavam os sistemas Bada, Firefox, Linux, Windows
Mobile, Windows Phone e Symbian.

Com as listas do GSM Arena e do PassMark em méos, embora ambos o0s bancos
de dados possuam uma quantidade consideravel de aparelhos, ao cruzar as informacgdes
e ajustar a nomeclatura dos aparelhos, muitos aparelhos sdo eliminados devido a
existirem em apenas uma das listas, mas ndo em ambas. Portanto ao final deste
cruzamento de dados, tivemos nosso quantitativo de smartphones reduzido para 319
aparelhos e foram eliminados mais trés fabricantes (Kyocera, Panasonic e Philips)

restando 14 fabricantes.

3.4.3 Variaveis de Avaliacdo Geral e Especifica dos Smartphones (subjetivas)

O sistema Test Freaks fornecia originalmente informagdo de 2.996 aparelhos. E
importante observar que a quantidade de variaveis disponiveis para cada aparelho oscila
muito. Foi necessario entdo, que se verificasse dentre os dados disponibilizados, aqueles
que tivessem informacdo completa das variaveis que desejamos utilizar no estudo.
Portanto, apds definidas as variaveis e feita a verificacdo, a quantidade de dados para
cada smartphone caiu de 2.996 para 380.

Em seguida, o banco de dados do Test Freaks, foi cruzado com os outros dois
bancos de dados, foi corrigida a nomenclatura dos aparelhos e obtivemos o banco de
dados final, com 122 smartphones e 10 fabricantes (ficaram de fora ap6s esse ultimo
cruzamento de dados as marcas Alcatel, BLU, Lenovo e ZTE).

O banco de dados completo possui entdo 21 varidveis e 122 smartphones
(DMUs) que compreendem os fabricantes Acer (2), Apple (5), ASUS (1), HTC (23),
Huawei (7), LG (19), Motorola (8), Pantech (1), Samsung (37) e Sony (19).

3.4.4 Variaveis socio-ambientais (subjetivas)

Nosso modelo contemplava inicialmente o uso de variaveis sécio-ambientais.
Existem algumas iniciativas interessantes que se propdem a avaliar o impacto socio-
ambiental.

Podemos citar dois programas similares que foram propostos pelas operadoras
globais de telefonia celular Vodafone
(http://www.vodafone.com.au/aboutvodafone/corporateresponsibility/ecorating) e 02

(http://www.02.co.uk/thinkbig/planet/sustainableproducts/ecorating), que criaram selos
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ambientais (Eco rating) que pontuam a eficiéncia ecoldgica dos telefones celulares e
smartphones.

Esses selos se baseiam na aplicacdo de questionarios submetidos aos fabricantes
dos aparelhos, e contemplam diferentes areas, como por exemplo, o projeto do produto
e a estrutura de fabricacdo dos mesmos. Dentre os fatores normalmente avaliados temos
a reciclabilidade, ciclo de vida e descarte dos aparelhos; a origem, tipo e quantidade de
matéria-prima utilizada e a presenca de substancias perigosas; os residuos gerados no
processo de fabricacdo e as condigdes de trabalho dos funcionarios.

Esses programas embora bastante promissores, ainda n&o possuem uma
quantidade de dados significativa em termos de numero de aparelhos avaliados, para
que pudessem ser utilizados no nosso estudo.

Se os dados disponibilizados por eles fossem cruzados com o banco de dados
utilizado neste trabalho, abordariamos ndo mais do que 20 smartphones neste trabalho.
Portanto, isso inviabilizaria a execu¢do do modelo proposto devido ao grande nimero
de variaveis utilizadas, pois colocaria praticamente todas as DMUs na fronteira de
eficiéncia.

Outra entidade de renome na avaliagio de produtos “verdes” que esta
ingressando na avaliacdo de telefones celulares e smartphones é o Green Eletronics
Concil através do EPEAT (Eletronic Product Enviromental Assessment Tool), sendo
um instrumento que divulga indices de avaliacdo para computadores, notebooks,
monitores e impressoras, e possui um banco de dados com mais de 500 milhdes de
produtos e cerca de 50 fabricantes diferentes. O sistema de avaliagdo EPEAT se baseia
em padrbes elaborados e registrados com o auxilio da IEEE, e contempla varios
atributos, como materiais ambientalmente sensiveis, projeto e gestdo do fim de vida do
produto, selecdo de materiais, conservacdo de energia, desempenho corporativo,
transporte e embalagem do produto, etc.

O sistema da EPEAT esta bastante disseminado nos Estados Unidos e outros
paises, e € utilizado inclusive para avaliar produtos que serdo adquiridos por instituicdes
governamentais. Estd previsto para que até meados de 2014 seja apresentada lista,
contendo uma gama apreciavel de telefones celulares e smartphones avaliados pela

EPEAT (http://www.greenbiz.com/blog/2013/07/16/epeat-adopts-ul-environment-

standard-mobile-phones).
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Neste trabalho, portanto, ndo foram contempladas varidveis de carater socio-
ambiental, mas as mesmas devem ser utilizadas, @ medida que novos dados forem sendo

disponibilizados, e permitam que o resultado do modelo proposto seja apreciavel.

3.5 Modelos Matematicos

Vamos iniciar essa sessao, apresentando os modelos matematicos utilizados nas
analises, que constituem uma metodologia de avaliacdo de smartphones.

O ponto de partida para se avaliar smartphones é a utilizacdo de modelos
matematicos que possam avaliar a eficiéncia de um determinado aparelho em
comparagdao com os demais, ressaltando os pontos positivos (varidveis) deste objeto de
avaliacdo, que faz que ele seja eficiente perante os demais competidores. A metodologia
que melhor serve a esse propoésito é a Analise Envoltoria de Dados (DEA), que a partir
de alguns modelos classicos como o CCR (CHARNES, COOPER e RHODES, 1978) e
0 BCC (BANKER, CHARNES e COOPER, 1984), permite esse tipo de avaliag&o.

Entretanto, devido a caracteristicas inerentes a aplicacdo em questdo, €
necessario que se observem alguns aspectos importantes.

A primeira questdo diz respeito aos diferentes projetos (perfis) de smartphones,
que séo conduzidos pelos fabricantes, para que um determinado smartphone chegue ao
mercado. Percebe-se, na aquisicdo de um smartphone, que existem aparelhos com
diferentes configuracdes e 0s mais variados precos e tamanhos. Esses trade-offs entre as
varidveis faz com que tenhamos o sentimento de que ao ser projetado, aquele
smartphone procurava atender a um determinado publico, que possui necessidades
muito distintas quanto a utilizacdo daquele aparelho.

O conceito (perfil) por traz da estratégia de operacdo utilizada pelos fabricantes
precisa ser capturado, e nesse sentido se faz necessario a utilizacdo de métodos
estatisticos de forma a garantir a similaridade entre os elementos que compdem a
amostra. Para tal, uma das metodologias que se destacam pela capacidade reducdo de
dimensionalidade e compactacdo de pontos objetos similares é a analise das
componentes principais, método multivariado, que facilita a tarefa de aproximar os
pontos que possuem maior similaridade em grupos.

Para quantificar o qudo proximos (ou mais similares) sdo 0s pontos

(smartphones), utilizamos a técnica de Analise de Agrupamento (Cluster Analysis),
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mais especificamente o algoritmo de k-medianas, que se baseia em centroides para
calcular a proximidade dos pontos aos grupamentos.

ApoOs determinar os perfis de smartphones propostos pelos fabricantes visando
atender ao mercado (PCA), e agrupar os smartphones de acordo com o perfil no qual ele
se enquadra melhor (Cluster Analysis), a segunda questdo diz respeito a avaliacdo das
DMU’s (smartphones) em si.

Como ja separamos em grupos os diferentes tipos de smartphones existentes no
mercado, ja ndo corremos o risco de avaliar celulares distintos (pouco similares), ou
seja, de avaliar um smartphone que foi concebido para competir pelo preco e
portabilidade com outro que foi concebido para competir pelo desempenho
computacional e design, por exemplo.

Portanto, podemos avaliar os smartphones que possuem o mesmo perfil (sdo
equivalentes), sem que com isso precisemos arbitrar peso a cada uma das variaveis, pois
a metodologia DEA, se encarregara dessa tarefa. Ou seja, obtemos os multiplicadores
6timos ao aplicar a metodologia DEA, considerando todas as DMUs e todas as
variaveis, e como ja sabemos a priori os smartphones que compdem cada perfil (0s
agrupamentos), utilizamos seus respectivos pesos (multiplicadores), para avaliar todas
as DMUs com relacdo aquele determinado perfil.

Como resultado, sdo definidas considerando todas as DMUs, as que s&o
eficientes com relacdo a aquele perfil (mix de pesos) que se esta avaliando.

Ao restringir o mix de pesos de acordo com o perfil que queremos avaliar,
contornamos o problema da discriminacdo das DMUSs, que poderia surgir devido a
utilizacdo de um grande nimero de variaveis. Isso decorre, pois muito provavelmente
teriamos a projecdo de véarias DMUs na fronteira de eficiéncia, resultando em vérias
DMUs com eficiéncia maxima, devido a cada DMU se destacar em pelo menos uma

variavel.

3.5.1 Aplicacéo da Analise das Componentes Principais

A Anélise de Componentes Principais (ACP) esta interessada na estrutura
central de uma Gnica amostra de observagdes que possuem p variaveis.

A primeira componente principal € a combinacao linear com variancia maxima.
NOs estamos buscando essencialmente por uma dimenséo ao longo do qual as

observacdes estdo ao maximo separadas ou dispersas.
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A segunda componente principal € a combinacédo linear com méaxima variancia
em uma diregédo ortogonal a primeira componente principal, e assim por diante.

Em algumas aplicacfes, as componentes principais sdo um fim em si mesmas, e
podem ser passiveis de interpretacdo. Contudo, mais frequentemente, elas sao obtidas
para uso como input para outras analises, tal como, 0 caso que estamos tratando, onde
as variaveis podem ser reduzidas para um nimero menor de componentes principais.

Neste caso, as componentes principais estdo sendo utilizadas para reduzir o
numero de dimensdes. Um artificio proveitoso para a reducéo das dimensoes € avaliar
as primeiras duas componentes principais para cada vetor de observacdes e construir um
grafico de dispersdo para checar aspectos de interesse.

Conforme mencionado acima, a analise de componentes principais lida com uma
Unica amostra de n vetores y,, y,, ..., ¥, que representam as observacdes e que formam
uma dispersdo de pontos em um espacgo p-dimensional. A analise de componentes
principais pode ser aplicada para qualquer distribuicdo de y, mas € mais facil visualizar
geometricamente se a dispersdo dos pontos € elipsoidal.

Desejamos, portanto, encontrar 0s eixos naturais da dispersao de pontos (0s
eixos do elipsoide) com a origem em y, que é o vetor das médias de y,,y,, ..., ¥,. Isto é
feito ao se transladar a origem para y e ao se rotacionar os eixos. Apos a rotacdo, temos
gue 0s eixos se tornam eixos naturais do elipsoide, e que as novas variaveis
(componentes principais) ndo estao correlacionadas.

Os eixos podem ser rotacionados por multiplicar cada y; por uma matriz
ortogonal A = (a4, a,, ..., a,), cujos elemento a; sdo vetores normalizados (a;a; = 1)
e ortogonais (a;a; = 0):

z; = Ay; (24)
Desde que A é ortogonal, A’A = I, e a distancia até a origem € inalterada:
ziz; = (Ay)'(Ay;) = yiA'Ay; = yiy;
Portanto uma matriz ortogonal transforma y; em um ponto z; que possui a

mesma distancia até a origem, e 0s eixos sdo efetivamente rotacionados.

Nos buscamos também uma combinag&o linear com varidncia maxima.
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Deixemos a,, a,, ..., a, serem constantes e consideremos a combinacéo linear
dos elementos do vetor y,

z=a1y; +ayy, +-+ayy, =ay (25)

onde a’ = (a4, ay, ..., a,). Se 0 mesmo vetor de coeficientes a ¢ aplicado para

cada y; em uma amostra, nos temos

Zi = qyin + @Yz + ot apYip
=a'y;, i=1,2,..,n (26)

A variancia da amostra z; = a'y;,i = 1,2, ...,n, pode ser encontrada como a
variancia da amostra z4, z,, ..., z,, ou diretamente de a e S, onde S € a matriz de
covariancia da amostra de yy, y,, ..., Vn.

A matriz de covariancia amostral § = (s;;) € a matriz de variancias amostrais e

covariancias de p variaveis:

S11 S12 't Sip
S21 S22 7t S2p
Sp1 Sp2 Spp

Em S as variancias amostrais de p variaveis estdo na diagonal, e todas as
possiveis combinagdes de covariancias amostrais aparecem fora da diagonal. A j-ésima

linha (coluna) contém as covariancias de y; com as outras p — 1 variaveis.

A variancia amostral da j-ésima variavel, s;; = sjz, é calculada como
1 n
2 —\2
i =S n_lzl:(yu ) (28)
L=

onde y; € a media da variavel j. A covariancia amostral da j-ésima e k-ésima

variaveis, sji, € calculada como
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1
n—1

Sjk =

Z(yij —3;) - Uik — w)- (29)

Note que a variancia s;; € expressa como sjz, 0 quadrado do desvio-padrao s;, e
S € simétrica pois sjj, = sy;.
Nos agora denotamos dois vetores de constantes a4 e a,, por considerar mais de

dois vetores. Deixemos

a=[g
a,

e definimos

=22 -[7)

NGs podemos colocar y em evidéncia
z=|%y=ay (30)
a;
NOs podemos usar (28) e (29) para construir a matriz de covariancia de z:

2
S = SZ1 52122
. =

[a’ls a, aiSa,
2| =
SZZZ1 SZz

a,Sa, a,Sa,l

(31)
Que pode ser apresentada também sob a forma
a ,
S, = [ ,]S[a1 az] = ASA
a;

Encontrar os eixos do elipsoide é equivalente a encontrar a matriz ortogonal A
que rotaciona os eixos e 0s alinha com as extensdes naturais da dispersdo de pontos tal
que as novas variaveis (componentes principais) z, z,, ..., Z, €m z = Ay ndo sejam
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correlacionadas. Portanto, nés desejamos que a matriz de covariancia de z, S, = ASA’,

seja diagonal,

[5221 0O - 0 1
| 2 . |

5, = AsA' =| 0 sm 0 : (32)
o o0 s2 |

onde S, é a matriz de covariancia de y;, v, ..., ¥n-

Os autovetores de uma matriz A simétrica n X n sdo mutuamente ortogonais.
Segue que se 0s n autovetores de A sdo normalizados e inseridos como colunas de uma
matriz C = (x4, x5, ..., X,), entdo C é ortogonal.

Temos portanto que I = CC’, que pode ser multiplicado por S para fornecer

S =SCC'.
Substituimos agora € = (x4, x5, ..., X;,):
S=S(x1,x,5,...,x,)C'. (33)

Sabemos que Sx = Ax. Portanto, de (26), temos

S =(5x,,5x,,...,5x,)C’
- (Alxl, Azxz, ,lnxn)C'

S=CDC, (34)
onde
A, 0O - 0
p=|% %2 9 (35)
0 0 - A,

A expressdo S = CDC’ para uma matriz simétrica § em termos de seus

autovalores e autovetores € conhecida como a decomposicao espectral de S.
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Os 1;s sdo os autovalores de S e € é a matriz ortogonal cujas colunas sdo
autovetores normalizados de S.
Desde que C seja ortogonal e C'C = CC' = I, n6s podemos multiplicar (34) a

esquerda por €’ e a direita por C para obter

C'SC = D. (36)

Portanto a matriz ortogonal A que diagonaliza S € a transposta da matriz C:

N~ R~

a

A=C

[a
%) 37)

]
I
I
[a,’DJ

onde a; é o i-ésimo autovetor (a;a; = 1) normalizado de S. As componentes
principais sdo as variaveis transformadas z; = ajy, z, = a3y, ..., z, = ay,y em z = Ay.

Em (33), os elementos da diagonal de ASA’ do lado direito séo autovalores de S.
Portanto, os autovalores 4,, 1,, ..., 4, de S sdo as variancias das componentes principais
zZ; = apy:

2 = A (38)

Desde que a rotacdo se alinha com as extens@es naturais da dispersdo de pontos,
z; = ayy tem a maior variancia e z, = a,y tem a menor variancia. Também segue de
(31) que é devido a variancia de z; ser A;, 0 maior autovalor, e a variancia de z, ser 4,,
0 menor autovalor. Se alguns autovalores sdo pequenos, n6s podemos negligencia-los e
representar os pontos razoavelmente bem com menos que p dimensdes.

Devido aos autovalores serem a variancia das componentes principais, nés

falamos em “propor¢ao da variancia explicada” pelos primeiros k componentes:

AI+AZ+“'+/1]€_/11+AZ+“'+/1]€

11+12++Ap_ ?zlsjj '

Proporc¢ao da variancia = (39)

sendo que Y¥_; sj; = tr(S).
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Portanto, nds tentamos representar os pontos p-dimensionais (i1, iz, -, Yip)
através de poucos componentes principais (z;1, Z;z, -.-, Zi;) que tem grande contribuicdo
na variancia total. Se algumas poucas variaveis tem variancias relativamente grandes,

elas figurardo desproporcionalmente em 25;1 sjj e entre os componentes principais. Por

exemplo, se s,, € notavelmente maior que as outras variancias, entdo em z; = a;;y; +
a2y, + -+ agpYp, 0 coeficiente a,, sera maior e todos 0s outros a, ; serdo pequenos.

Se as variaveis estdo altamente correlacionadas, a dimensionalidade necesséaria é
muito menor do que p. Neste caso, alguns poucos autovalores serdo maiores, e (39)
estara proxima de 1 para um pequeno valor de k.

Por outro lado, se as correlagdes entre as variaveis sdo baixas, a
dimensionalidade estara proxima de p e os autovalores serdo aproximadamente iguais.
Neste caso, nenhuma reducao Util de dimensao € obtida pelo fato das componentes
principais serem essencialmente duplicatas das variéveis.

Quaisquer dois componentes principais z; = a;y e zj = a}y sdo ortogonais para
i # j, tal que, a;a; = 0, devido a a; e a; serem autovetores da matriz simétrica S.
Componentes principais também tem uma segunda propriedade de serem néo
correlacionadas. Isto €, temos de (27) que a covariancia de z; e z; € zero.

Outro aspecto a ser analisado, é quanto a alteraces nas dispersdes dos pontos.
Se nds alteramos escala de um ou mais y, a forma da dispersdo dos pontos também sera
alterada, e precisaremos de diferentes componentes para representar 0s novos pontos.
Portanto, as componentes principais ndo sao invariantes em escala. Precisamos, entéo,
estar atentos as unidades de medicdo das variaveis. Se as variaveis tém variancias
grandemente dispares, nds podemos padroniza-las antes de extrair os autovalores e
autovetores. Isto é equivalente a encontrar componentes principais a partir da matriz de
correlagéo R.

Geralmente, extrair componentes de S ao inves de R ficam mais proximas do
espirito e intencdo da anélise de componentes principais, especialmente se as
componentes serdo usadas em novos célculos. Entretanto, em alguns casos, as
componentes principais serdo mais interpretaveis se R é utilizada. Por exemplo, se as
variancias diferem grandemente ou se as unidades de medi¢&o ndo sdo comensuraveis,

as componentes de S serdo dominadas pelas variaveis com maior variancias. As outras
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variaveis irdo contribuir muito pouco. Para uma representacdo mais equilibrada em tais
casos, componentes de R podem ser usadas.

Como acontece com qualquer mudancga de escala, quando as varidveis sdo
padronizadas na transformacédo de S para R, a forma da dispersdo de pontos ird mudar.
Note, entretanto, que depois de transformar para R, quaisquer mudancas adicionais de
escala nas variaveis ndo ira afetar as componentes porque mudancas de escala ndo
modificam R. Portanto, componentes principais a partir de R, sdo invariantes em escala.

Realizamos a padronizacao dos dados da seguinte forma, sendo

n

1
Yj = H.Z:xij; comj=1,..,p,
i=

a média aritmeética de cada coluna y; da matriz Y, e

Yij = Yj
_\2
\/Z?=1(yij - J’j)

Jij = ,comi=1..,nej=1,..,p (40)

0 dado padronizado.
A matriz de correlacdo amostral é analoga a matriz de covariancia com

correlagdes no lugar de covariancias:

[ 1 o rlp]
1 ..
R = () = lrfl L TZE”Jl (41)
1 Tp2 1

A segunda linha, por exemplo, contém a correlacéo de y, com cada um dos y’s,
incluindo a correlacdo do y, com ele mesmo, que € 1). Certamente, a matriz R é
simétrica, desde que 7j, = 1y;.

A matriz de correlacdo pode ser obtida da matriz de covariancia e vice-versa.
Definimos
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s; 0 - 0

0 e 0
D, = diag(\/a,,/szz, ...,,/spp) =1 SSZ \ (42)
0 0 Sp
Entdo
R=D;' -5 -D;L (43)

Em cada aplicacdo, uma decisdo deve ser tomada sobre quantas componentes
principais devem ser retidas com o objetivo de efetivamente sintetizar os dados. Varias

diretrizes tem sido propostas, e utilizaremos as duas mais largamente utilizadas:

1. Reter componentes suficientes para contabilizar uma percentagem especifica
da variancia total, digamos entre 70 e 80%.
2. Reter os componentes cujos autovalores sdo maiores do que a média dos

autovalores, ¥¥_, 1;/p. Para a matriz de correlagdo a média é 1.

Nos discutiremos agora, os dois critérios acima para a escolha das componentes.
Note, entretanto, que 0 menor dos componentes pode possuir informacdes valiosas que
ndo devem ser rotineiramente ignoradas.

No método 1, o desafio repousa em selecionar um limite percentual apropriado.
Se selecionamos muitas componentes, nGs corremos o risco de incluir componentes que
possuem informacdes que sao ou especificas da amostra ou especificas das variaveis.
Por informacdes especificas da amostra, queremos dizer que uma componente pode ndo
generalizar uma populagédo ou outras amostras. Uma componente especifica das
variaveisé dominada por uma Unica variavel e ndo representa uma sintese completa das
varias variaveis.

O método 2 é largamente utilizado e é padrdo na maioria dos pacotes de
softwares. Temos que Y;; A; = tr(S), e o autovalor médio é também a variancia média
das variaveis individuais. Portanto, 0 método 2 retém aquelas componentes que
representam melhor a variancia através da media das variancias da variaveis. Nos casos

onde os dados podem ser sintetizados de forma bem sucedida em um relativamente
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pequeno nimero de dimensdes, existe frequentemente uma grande distancia entre os
dois autovalores que caem em ambos os lados da média.

Apos a definicdo do nUmero de componentes principais k que iremos reter, caso
0 numero de componentes seja k > 3, entdo nds plotamos as duas ou trés primeiras
componentes como uma forma de reduzir a dimensdo. Nos simplesmente avaliamos as
primeiras componentes para cada vetor observacdo e plotamos esses n pontos. O gréfico
é equivalente a uma projecao k-dimensional da dispersédo dos dados em um plano que
mostra o0 maior espalhamento dos pontos.

Portanto, a partir de (30), podemos plotar as observac6es transformadas
utilizando como coordenadas as duas componentes principais, segundo a equacao

Z=A"Y, (44)

Onde A’ é a matriz transposta dos autovetores da matriz de correlacdo R, e Y é a
matriz com os vetores observacdo y; previamente padronizados, conforme apresentado
em (40).

O gréfico das duas primeiras componentes podem revelar algumas
caracteristicas importantes do conjunto de dados. Um dos objetivos do grafico é checar
por desvios da normalidade, tais como outliers ou ndo-linearidade. Outra caracteristica
que o gréafico das primeiras duas componentes pode revelar € a tendéncia de
agrupamento dos pontos, que é o principal aspecto de interesse utilizado neste estudo.

Para permitir a analise de grupamentos, devemos inicialmente descartar os
pontos com baixa qualidade de representacdo, pois sua proximidade no plano fatorial
aos pontos de alta qualidade de representacdo ndo significa uma proximidade real dos
dados no espaco. Essa proximidade € apenas aparente.

Definimos por qualidade de representacdo de um ponto (QR) em relacdo as
componentes principais como a razao entre o percentual da variacdo explicada pela

direcdo principal em relacéo a varacao total do pontos. Temos entdo que

2
1]

~ 112’
1571

QR(y;) = (45)

onde z; € o vetor de coordenadas em relagéo apenas as componentes principais

retidas.
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Entre os pontos de alta qualidade de representacéo pode ser, eventualmente
constatada a formacéo de aglomerados de pontos agrupados por proximidade, aos quais
pode caber uma interpretacdo.

Pontos de alta qualidade de representacéo, localizados proximo a origem,
apresentam comportamento médio em relagdo as varidveis consideradas. Pontos
isolados, fora de qualquer grupo, apresentam caracteristicas atipicas, podendo ser
discrepantes (outliers).

Podemos representar graficamente também o relacionamento das variaveis com
as componentes principais utilizadas. Esse gréafico é denominado mapa fatorial, e é um
subespaco projetivo bi-dimensional determinado pelas duas dire¢des principais
escolhidas e possui uma projecéo circular chamada circulo de correlagdes. As variaveis
sdo representadas nesse mapa por vetores (setas) que se iniciam na origem e apontam
para o0 ponto que representa a variavel associada.

Os pontos representativos das variaveis sao obtidos a partir de estimativas para
as cargas fatoriais, cuja matriz é representada por A. Essa estimativa é determinada a
partir da matriz de correlagdo R, das observacdes padronizadas. Consideramos entdo a

matriz dos fatores de carga como

A=A-VD (46)

onde A é a matriz dos autovetores de R e D € uma matriz diagonal que contém
os autovalores A associados. Com o resultado obtido de A, definimos as coordenadas do
mapa, baseados nas componentes principais retidas.

Vetores que representam variaveis de alta contribuicdo (extremos préximos a
circunferéncia do circulo de correlagdes) representam as variaveis que justificam a
maior dispersao dos pontos. S&o essas as variaveis que desempenham um papel mais
relevante na analise.

Vetores de dire¢do proxima, isto é, que formam pequenos angulos, quando da
alta qualidade de representacdo, sdo varidveis de forte correlacdo positiva. J& vetores de
alta qualidade de representacdo aproximadamente opostos séo de variaveis de forte
correlagéo negativa. Direcdes aproximadamente perpendiculares denotam auséncia de
correlacdo, ou seja, independéncia entre as varidveis. Vetores de baixa qualidade de
representacdo sdo aproximadamente independentes dos de alta qualidade de
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representacdo, mas quase nada revelam. Neste caso, é possivel a utilizacdo de outro
mapa fatorial com outra composicao de direcGes principais, a fim de procurar
correlacgdes significativas ainda nédo identificadas.

As correlagdes reveladas pelo mapa fatorial podem ser confirmadas pela analise
da matriz da correlagdo entre as variaveis.

A sobreposicdo de mapas fatoriais, que mostra tanto os pontos de observacoes
COmo 0s pontos variaveis permite constatar a relagdo entre um objeto e uma variavel,
através do exame da projecao ortogonal do ponto de observacgédo sobre o vetor que
representa uma variavel, isto é, se o dado objeto se encontra abaixo, acima ou sobre a
média da variavel em questdo. Deve-se observar que ndo é a proximidade do ponto
objeto ao vetor que determina a relacdo entre ambos, mas a projecdo ortogonal.

Apbs a definicdo do nimero de componentes principais que serdo utilizadas pelo
modelo, e o célculo da qualidade de representacdo (QR) dos pontos objetos que sdo
representativos com relagdo as componentes principais utilizadas, nds podemos agrupar
esses pontos de forma a definir clusters que agrupem os objetos levando em
consideracdo a similaridade entre o valor das variaveis que 0s constitui.

O objetivo desses agrupamentos, é que se possa de extrair desses clusteres
informac0es a respeito dos smartphones que os compdem, visto que 0s smartphones
contidos nesses grupos possuem caracteristicas equivalentes. Essas caracteristicas
formam perfis que sdo idealizados pelos fabricantes ao projetar tais aparelhos.

Para ilustrar esse conceito, temos por exemplo, que um determinado fabricante
decide lancar um smartphone visando competir pelo prego baixo e pela portabilidade do
aparelho (variaveis preco e volume), enquanto outro fabricante utiliza sua equipe de
projeto para lancar aparelhos que possuam alto desempenho computacional e design
refinado (variaveis benchmark computacional e design). Portanto, ao agrupar esses
aparelhos descritos pelas componentes principais, espera-se que os aparelhos (pontos no
espaco) de perfis similares estejam proximos no espaco multidimensional formando
grupamentos com smartphones de mesmo perfil.

Agrupamos, portanto, esses pontos descritos pelo método das componentes

principais utilizando o método das k-medianas, descrito no proximo topico.
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3.5.2 Aplicacéo da Anélise de Agrupamentos

A andlise de agrupamentos (cluster analysis) divide dados em grupos que s&o
significativos e convenientes. Se grupos significativos séo o foco, entdo os
agrupamentos devem capturar a estrutura natural dos dados. Em alguns casos,
entretanto, a analise de agrupamentos € apenas um ponto de partida util para outras
propostas, tais como sumarizagéo de dados.

A andlise de agrupamentos fornece uma separacéao de objetos de dados
individuais em conjuntos, nos quais esses objetos de dados residem. Adicionalmente,
algumas técnicas de agrupamento caracterizam cada grupo em termos de um conjunto
protétipo, ou seja, um objeto de dados que é representativo de outros objetos no grupo.
Os prototipos podem ser utilizados como base para numerosas técnicas de analise e
processamento de dados. Consequentemente, no contexto da utilidade, analise de
agrupamentos € o estudo de técnicas para encontrar 0s mais representativos prototipos
de conjuntos.

Analise de agrupamentos (cluster analysis) agrupa objetos de dados baseado
somente na informacéo encontrada nos dados que descrevem os objetos e seus
relacionamentos. O objetivo é que objetos dentro de um grupo sejam similares (ou
relacionados) a um com o outro, e diferentes (ou sem relacéo) dos objetos de outros
grupos. Quanto maior a similaridade (ou homogeneidade) dentro de um grupo, e quanto
maior a diferenca entre grupos, melhor ou mais distintos serdo 0s agrupamentos.

Anaélise de agrupamentos esta relacionada a outras técnicas que sdo usadas para
dividir objetos em grupos. Por exemplo, a analise de agrupamento pode ser considerada
como uma forma de classificacao, pois ela cria rétulos nos objetos que sdo inseridos em
classes. Entretanto, ela define esses rétulos apenas a partir dos dados. Em contrapartida,
o termo classificacdo é normalmente empregado quando novos objetos, que ndo foram
rotulados, sdo atribuidos em uma classe usando um modelo desenvolvido para objetos
com classes conhecidas.

Igualmente, enquanto os termos segmentacgéo e particionamento sdo algumas
vezes utilizados como sindnimos para agrupamento, esses termos sao frequentemente
usados para abordagens fora dos limites tradicionais da analise de agrupamentos. Por
exemplo, o termo particionamento é frequentemente relacionado com técnicas que
dividem grafos em subgrafos e que ndo sdo fortemente relacionadas a clusterizacéo.

Segmentacao frequentemente se refere a divisdo de dados em grupos utilizando técnicas
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simples. Por exemplo, uma imagem que pode ser dividida em segmentos baseados na
intensidade e cor dos pixels, ou pessoas que podem ser separadas em grupos baseados
em sua renda.

Uma inteira colecdo de clusters esta relacionada a analise de agrupamentos
(clusterizacdo), e iremos diferenciar o tipo de clusterizacdo utilizada neste trabalho. Para
a aplicacdo em questdo, se faz adequado o uso de agrupamentos particionados que
dividem um grupo de objetos de dados em subconjuntos que ndo se sobrepdem
hierarquicamente, tal que cada objeto de dados esta em exatamente um subconjunto. Ao
mesmo tempo, 0s objetos sdo todos exclusivos, isto é, se atribui cada objeto a um Unico
cluster. Neste caso, um objeto ndo pode pertencer simultaneamente a mais de um grupo.

Adicionalmente, existem varias diferentes nogdes de agrupamentos (clusters),
gue se mostram uteis na pratica. Um cluster € um conjunto de objetos no qual cada
objeto esta mais préximo (ou € mais similar) a cada objeto do cluster que qualquer outro
objeto que ndo esta no cluster. Algumas vezes um limite é utilizado para especificar que
todos os objetos contidos em um cluster devem estar suficientemente proximos um dos
outros. Esta definicdo idealistica de um cluster é satisfeita somente quando os dados que
contém agrupamentos naturais estdo bastante distantes entre eles. Define-se entdo que
clusters bem-definidos s&o aqueles cuja distancia entre quaisquer dois pontos em grupos
diferentes é maior que a distancia entre quaisquer dois pontos dentro do mesmo grupo.

Temos também o conceito de clusters baseados em protétipos, onde no conjunto
de objetos que constitui o cluster, cada objeto esta mais proximo (ou é mais similar) ao
protétipo que define o cluster, do que o protétipo de qualquer outro cluster.

Para dados com atributos continuos, o protétipo de um cluster € frequentemente
um centroide, isto é, a média de todos os pontos do cluster. Para muito tipos de dados, o
prototipo pode ser considerado como o ponto mais central, e em tais casos, n0s nos
referimos normalmente aos clusters baseados em prot6tipos como clusters baseados no
centro.

Uma técnica de clusterizacdo baseada em protdtipo mais proeminente € a k-
mediana. A k-mediana define um prototipo em termos de um centroide, que é
usualmente a média de um grupo de pontos, e é tipicamente aplicada a objetos em um
espaco continuo n-dimensional. A k-mediana € um algoritmo de clusteriza¢do dos mais

antigos e mais largamente utilizados.
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A técnica de clusterizagdo pode ser descrita a partir de seu algoritmo bésico. Nds
primeiro escolhemos k centroides iniciais, onde k é um parametro especificado pelo
usuario, definido como o nimero de clusters desejados. Cada ponto é entdo atribuido ao
centroide mais préximo, e cada colecdo de pontos atribuidos ao centroide é um cluster.
O centroide de cada cluster é entdo atualizado baseado nos pontos atribuidos ao cluster.
NOs repetimos as atribuicOes e atualizagdes, até que os centroides permanegam 0s
mesmaos.

Para algumas combinagdes de funcdes de proximidade e tipos de centroides, a
k-mediana sempre converge para uma solucdo, isto €, a k-mediana alcanca um estado
no qual nenhum ponto pula de um cluster para outro, e portanto, os centroides nao
mudam. Devido ao fato da maioria das convergéncias ocorrer com poucas iteracoes,
temos que a condicgéo de parada das iteracOes, que trata da ndo mudanca nas posi¢des do
centroide, é frequentemente substituida por uma condi¢do mais fraca, como por
exemplo, repetir as iteracdes até que apenas 1% dos pontos mudem de cluster.

Para designar um ponto ao centroide mais proximo, nos precisamos de uma
medida de proximidade que quantifica a no¢ao de “mais préoximo” para o dado
especifico sob observacgdo. A distancia Euclidiana é frequentemente utilizada para
pontos de dados no espaco Euclidiano.

Com relagdo ao passo de “recalcular o centroide de cada cluster”, temos que o
centroide pode variar, dependendo do objetivo da clusterizacdo. O objetivo da
clusterizacdo é tipicamente expresso por uma funcdo objetivo que depende das
proximidades dos pontos aos centroides, como por exemplo, a minimizacao do
quadrado das distancias de cada ponto ao seu centroide mais préximo. Temos, que uma
vez que nos especificamos uma medida de proximidade e uma fun¢éo objetivo, o
centroide escolhido pode ser frequentemente determinado matematicamente.

Consideramos entdo, que a medida de proximidade utilizada é a distancia
Euclidiana, e para a funcdo objetivo, que mede a qualidade da clusterizagdo, utilizamos
a soma dos erros quadraticos (SEQ). Em outras palavras, nés calculamos o erro de cada
ponto, isto €, sua distancia Euclidiana ao centroide mais proximo, e entdo computamos
a soma total dos erros quadraticos. Dados dois diferentes conjuntos de clusters que sao
produzidos por duas diferentes rodadas da k-mediana, nos preferimos aquela com

menor erro quadratico, desde que isto significa que os prototipos (centroides) desses
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agrupamentos sé@o uma melhor representacdo dos pontos em seus respectivos clusters.

Nos formalmente definimos o SEQ conforme (47):

SEQ = Zk: Z dist(c;, x)? (47)

i=1 x€C;

onde c; sdo as coordenadas do centroide C;, x sdo as coordenadas de um dos
objetos, k é a quantidade de clusters definida pelo usuério e dist € a distancia
Euclidiana entre os dois objetos no espaco Euclidiano.

Fornecidas essas premissas, o centroide do i-ésimo cluster é definido por (48).

1
Ci=52x
L

X€EC;

onde m; é a quantidade de pontos contidos no i-ésimo cluster.

Apos o algoritmo da k-mediana quantificar a distancia de cada um dos pontos ao
centroide mais préximo, definir os agrupamentos e recalcular o centroide de cada um
dos clusters, ele imediatamente tenta minimizar o SEQ (ou de forma mais geral, a
funcdo objetivo). Entretanto as acdes da k-mediana fornecem garantia de se encontrar
apenas minimos locais com relacédo ao SEQ desde que eles sdo baseados na otimizacao
do SEQ para escolhas especificas de centroides e clusters, ao invés de todas as possiveis
escolhas.

Para se contornar essa limitacdo, uma inicializacdo aleatdria de centroides pode
ser utilizada, pois diferentes rodadas de k-medianas tipicamente produzem SEQ totais
diferentes. Escolher adequadamente centroides iniciais € um passo-chave do
procedimento basico da k-mediana. A abordagem da escolha aleatéria de centroides
iniciais € comum, mas os clusters resultantes sdo frequentemente pobres.

Devido aos problemas ao utilizar a sele¢do de centroides iniciais aleatoriamente,
gue mesmo depois de repetidas rodadas podem néo ser superados, outras técnicas sao
frequentemente empregadas para a inicializacdo. Uma das abordagens é selecionar o
primeiro ponto aleatoriamente ou pegar o centroide de todos os pontos. Em seguida,
para cada centroide inicial sucessivo, selecionamos o ponto que é mais afastado de

qualquer dos centroides iniciais ja selecionados. Desta forma, nds obtemos um conjunto
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de centroides iniciais que é garantido ndo serem apenas aleatoriamente selecionado, mas
também, bem separados.

Algumas questdes adicionais sdo a presenca de pontos discrepantes (outliers),
quando o critério do erro quadratico € utilizado. Outliers podem influenciar
demasiadamente os clusters que séo encontrados. Em particular, quando outliers estéo
presentes, 0s centroides (protdtipos) podem n&o ser representativos como eles poderiam
ser e portanto, 0 SEQ ira ser maior também. Devido a isso, € sempre interessante
descobrir se existem outliers e elimina-los antecipadamente. E importante notar,
entretanto, que existem certas aplicacdes de clusterizagédo as quais outliers ndo podem
ser eliminados. Alternativamente, outliers podem ser identificados em um passo de pés-
processamento. Por exemplo, n6s podemos eliminar pequenos clusters, uma vez que
eles frequentemente representam grupos de outliers.

Outra questdo é sobre a divisdo de grandes agrupamentos. Nés podemos dividir
grandes agrupamentos visando reduzir o SEQ total. O cluster com maior SEQ é
usualmente escolhido.

Finalmente, podemos unir dois clusters, escolhendo tipicamente os clusters com
centroide mais proximos. Outra abordagem € unir os dois clusters que resultam em um

menor crescimento no total da SSE.

3.5.3 Aplicacdo da Técnica da Analise Envoltdria de Dados

Os métodos DEA, como o CCR e o BCC, tém por objetivo comparar certo
numero de Unidades Tomadores de Decisdo (Decision Making Units, DMU’s), que
realizam tarefas similares e somente se diferenciam na quantidade de inputs que
consomem e na quantidade de outputs que produzem (LINS e MEZA, 2000).

Como o0 modelo que propomos tem por principal finalidade avaliar os
smartphones do ponto de vista do consumidor, entdo nosso modelo avaliard as DMU’s
sob o aspecto da possivel reducédo de custo do produto enquanto mantém seus niveis de
output fixos, sendo portanto, orientado a input. Apresentamos abaixo a formulagdo do

CCR orientado a input segundo a 6tica dos multiplicadores:

(CCR Multiplicadores) Maximizar u-y, (D
Sujeito a: v-ox,=1 (2)
-v-X+u-Y<0 3)
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Com: v=>0 u=0 (4)

Considerando que m é o numero de inputs, s 0 humero de outputs e n o nimero
de DMU’s, temos que X € uma matriz m x n de coeficientes dos inputs, Y € uma matriz s
x n de coeficientes dos outputs, x, € o vetor coluna m x 1 dos inputs da DMU sendo
observada, y, € o vetor coluna s x 1 dos outputs da DMU sendo observada, v é o vetor
linha 1 x m dos multiplicadores dos inputs das DMU’s consideradas e, finalmente, U € 0
vetor linha 1 x s dos multiplicadores dos outputs das DMU’s.

Utilizando esse modelo podemos determinar as ineficiéncias técnicas das
DMU’s, ou seja, podemos separar as DMU’s eficientes das ineficientes, por um indice
no intervalo de 0 a 1, onde quanto mais proximo de 1, mais eficiente é o aparelho. Além
disso, ao utilizar os pesos virtuais, podemos determinar quais critérios impactam mais
para o resultado de cada smartphone, pois o valor de cada peso virtual corresponde a
contribuicdo percentual da respectiva variavel, para o indice de eficiéncia.

Utilizaremos também o modelo CCR do envelope orientado a input, para que
possamos determinar o conjunto de referéncia, que contém as DMU’s que formam a
fronteira de eficiéncia utilizada para projetar a DMU que esté sendo avaliada. A DMU
que mais frequentemente aparece nos conjuntos de referéncia é considerada como sendo
a referéncia mais influente, isto €, com maior valor de A (COOPER, SEIFORD e TONE,

2006). Apresentamos entdo o modelo do envelope:

(CCR Envelope) Minimizar 0 (5)
Sujeito a: 0-x,—X-420 (6)

Y-22y, (7)

Com: A=0 (8)

Onde 0 € uma variavel com nameros reais, e 4 € um vetor colunan x 1.

Outro resultado interessante, que pode ser obtido ao levar em consideragéo
DMU’s ineficientes, € o incremento necessario aos valores de output ou decremento nos
valores de input, para que uma determinada DMU se torne eficiente. Podemos obter
essa falta ou excesso de rendimento nos outputs e/ou inputs utilizando os valores de

eficiéncia 6timos 0* das DMU's avaliadas para resolucdo da formulagdo a seguir:
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(CCR das Folgas) Maximizar w =e-s~ +e-s* (9)

Sujeito a: —0" - x,+X-A2+s5s =0 (10)
-Y-A+st=y, (11)
Com: A=>0 (12)

Onde 6* ¢ um escalar, S é um vetor coluna m x 1 de excessos dos inputs, s* é
um vetor coluna de excesso dos outputs e e € um vetor linha 1 X m ou 1 X s, composto
de nameros 1.

Cabe ressaltar que para resolver o modelo CCR das Folgas, € necessario que
tenha sido resolvido primeiramente o modelo CCR Envelope, para obtencdo de 6*.
Consideramos entéo duas fases para resolucéo do ultimo modelo, onde o CCR envelope
é a fase | e 0 CCR das Folgas a fase Il. Portanto, executando ambas as fases em uma
DMU e obtendo 0* = 1,5 =0es™ =0, entdio a DMU é chamada CCR-eficiente, ou
seja, ela possui tanto eficiéncia técnica quanto eficiéncia mista. Caso contrario a DMU ¢é
chamada CCR-ineficiente (COOPER, SEIFORD e TONE, 2006). Os modelos acima
estdo formulados para operar em retorno constante de escala (Constant Return-to-Scale,
CRS). Esse modelo considera, no entanto, que a fronteira que delimita a eficiéncia se
estenda sempre com a mesma inclinacdo, o que nem sempre é razoavel.

Percebe-se que a cada surgimento de novos smartphones, suas capacidades
aumentam significativamente, devido a avangos de microeletronica e sistemas. Essas
rupturas tecnoldgicas possuem custo elevado em seu nascimento, mas na medida em
que se consolidam em termos de producdo e demanda, ocorrem ganhos significativos de
economia de escala, o que nem sempre faz com que produtos tecnologicamente mais
avancados concorram com igualdade de condi¢des em relagdo a custos, com outros
produtos de tecnologia dominada.

Isso ndo quer dizer dispositivos tecnologicamente avancados sejam ineficientes,
muito pelo contrario, eles apenas se encontram em regido da fronteira de eficiéncia com
inclinacdo diferente. Isso faz com que seja indicado para 0 nosso caso o uso de fronteira
de eficiéncia linear por partes, ou seja, fronteira com retorno variavel de escala
(Variable Return-to-Scale, VRS). llustramos abaixo na Figura 8, as fronteiras de

eficiéncia CRS (linha continua) e VRS (linha tracejada), para os dados do nosso estudo,
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considerando o0 caso output-input unicos, onde o input € o “Custo do Smartphone (X)” e

o output € o “Desempenho Computacional (y1)”:

Desempenho Computacional (y,)

3.000 4
Fronteirade
Eficiéncia VRS
13
2.500 - e @ = e =
-—
Fronteirade - -
Eficiéncia CRS \ )1_1- - ®20
2.000 - 7 12
[ ]
10 19. E 3
o, °
1.500 /2 22 6
21 £g 18 o °
(X )
16 24 23
1.000 o« 41 817 i
E o o
°
°
LM 2
500 - |
I
0 A ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Custo Smartphone(x)

Figura 8 - Fronteiras CRS e VRS para o0 caso output-input unicos.

Podemos observar na Figura 2, o0 comportamento relativo ao desempenho das
DMU’s, onde a DMU eficiente para o caso CRS é a DMU 21, e para o caso VRS,
compde a fronteira as DMU’s 15, 21, 11 e 13.

Para delimitar o nosso conjunto de possibilidades de producdo (Production
Possibility Set), utilizando a fronteira VRS, precisamos incluir no conjunto de restri¢cbes

do modelo CCR Envelope, a equacdo proposta por (1984), que esta expressa abaixo:

e-A

Il
[N

(13)

Onde e é um vetor linha 1 x n, com todos os elementos iguais a 1.
Ao incluir essa restricdo obtemos o modelo BCC (BANKER, CHARNES e
COOPER, 1984), operando agora com retorno varidvel de escala, cuja formulagéo para

0 modelo do envelope é apresentada abaixo:

(BCC Envelope) Minimizar 6 (14)

Sujeito a: 0-xo—X-22=20 (15)
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-y, +Y 220 (16)
e-1=1 (17)
Com: A=>0 (19)

Para finalizar a modelagem matematica do nosso estudo, pode ser necessario
que restrinjamos a importancia que damos a cada critério de desempenho utilizado, de
forma que ndo se supervalorize demasiadamente um certo critério em detrimento de
outro. Ou seja, um peso proximo de 1 para a variavel “Design (y10)”, e proximo de zero
para a variavel “Capacidade da Bateria (y3)”, por exemplo.

Para considerar essa questao, utilizaremos a abordagem da regido de seguranca
(Assurance Region), proposto por Thompson, Singleton Jr., Thrall e Smith (1986), que
imp0e restricbes nas magnitudes relativas dos pesos para determinadas variaveis.

Para 0 modelo dos smartphones, arbitramos que uma determinada variavel ndo
podera possuir duas vezes mais importancia que as demais variaveis (outputs) do
problema. Dessa forma, mesmo o modelo BCC atribuindo pesos maiores para 0s
“pontos fortes” de determinada DMU, esse pesos ndo poderdo exceder certos limites

impostos. Ou seja:

v.
L < v—‘ <u,i (=2, ..,m). (20)
1

Onde 1, ; e o valor do limite inferior da razéo de pesos, e uy,i € 0 valor do
limite superior da razéo de pesos.

Portanto, ao incluir esta limitacdo, obtemos o nosso PPL final, conforma abaixo:

(BCC — AR) Minimizar 0 (21)
Sujeito a: 0-xo—X-A+P-m=>0 (22)
—Yo+Y-2+Q-t=0 (23)

e-A=1 (24)

Com: A>20m>0,T=>0 (25)
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Onde m e 7 sdo variaveis que aparecem no modelo do envelope como resultado
dos limites impostos, e P e Q sdo matrizes de restrigdes aos pesos. Elas se estendem

conforme as matrizes seguir:

liz —Ugp Lz —ugs

P=lo o0 -1 1 . . . . (26)

e=lo 0o -1 1 . . . . 27)

Aplicamos a seguir os dados dos smartphones selecionados no modelo e

obtemos os resultados expostos na proxima sessao.
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4 RESULTADOS

Como estamos interessados na estrutura central de uma amostra com 122
observacdes (smartphones) que possui 18 variaveis, € recomendado o uso da Anélise de
Componentes Principais (ACP), que neste trabalho esta sendo utilizada para
determinacéo de agrupamento de observacdes, servindo de input para posterior analise

utilizando a metodologia DEA. Os dados da amostra estdo contidos no Apéndice 2.

4.1 Resultados da Analise das Componentes Principais

As componentes principais estdo sendo utilizadas para reduzir o nimero de
dimensGes e agrupar os objetos. Avaliamos as primeiras as componentes principais,
onde cada uma das componentes representa uma determinada quantidade de variaveis
correlacionadas, de forma que possamos incluir o maximo da variancia contida na
amostra e construirmos um grafico de dispersdo para checar aspectos de interesse.

Sabemos que a variancia da amostra z; = a'y;,i = 1,2, ..., n, pode ser
encontrada como a variancia da amostra z,, z, ..., z,, ou diretamente de a e S, onde S é
a matriz de covariancia da amostra de y,, y,, ..., ¥n-

Portanto, determinamos inicialmente a matriz de covariancia amostral S = (sjx),

conforme (27), do conjunto de dados dos smartphones, e esta matriz é apresentada no

Apéndice 3.
S11 S12 7t S1p
S21 S22 v Sop
Sp1 Sp2 Spp

Transformamos a seguir a matriz de covariancia S, na matriz de correlacdo R,
visando melhorar a interpretacdo dos dados, equilibrar a representacdo das variaveis e
contornar problemas de mudanga de escala.

A matriz de correlacéo pode ser obtida da matriz de covariancia e vice-versa,
mas para tal, precisamos primeiro obter a matriz diagonal dos desvios D, de acordo

com (34) e utilizando o conjunto de dados dos smartphones, conforme Apéndice 4.
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s; 0 = 0

0
D, = diag(\fsitfSo e f5) = | 2 . L |- (34)

0 0 e S

o

p

Entdo, realizando as multiplicacGes matriciais de (35), obtemos a matriz de

correlacdo R apresentada no Apéndice 5.
R=D;1-5-D;1 (35)
A partir da matriz de correlacdo R, decidimos quantos componentes principais

devem ser retidos com o objetivo de sintetizar os dados. Precisamos determinar entéo os

autovalores e autovetores da matriz de correlagéo R, apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Componentes principais para os dados dos smartphones

Autovalores Primeiros Seis Autovetores

Sequéncia Valor | Variavel a a a3 a as a5
1 8.145 Preco{l} 0.299 -0.138 -0.096 -0.035 -0.208 0.024
2 2.049 Peso{l} 0.224 0.460 0.035 0.037 -0.012 -0.293
3 1.582 Volume{l}  0.135 0560 0.174 0.072 -0.039 -0.374
4 1.072 PassM {O} 0.300 -0.129 -0.074 -0.010 -0.246 0.118
5 1.020 RAM{O} 0.307 0.041 0.017 0.016 -0.220 0.113
6 0.682 Disco{O} 0.248 -0.036 -0.206 -0.269 -0.005 0.032
7 0.595 TelaAr {O} 0.160 0.313 0.209 -0.187 0.498 0.431
8 0.509 TelaDen {O} 0.282 -0.142 -0.275 0.023 -0.187 -0.158
9 0.485 \VelDown{O} 0.046 0.026 -0.101 0.907 0.132 0.107
10 0.381 Cam{O} 0.254 0.051 -0.201 0.190 -0.024 0.323
11 0.309 Video{O} 0.298 0.040 -0.157 -0.105 0.085 0.234
12 0.271 Bat{O} 0.287 0.205 0.190 0.022 -0.185 0.020
13 0.250 Expert{O} 0.198 -0.077 -0.442 -0.034 0.305 -0.381
14 0.209 User{O} 0.230 -0.010 -0.029 -0.033 0.403 0.159
15 0.165 Design{O} 0.143 -0.346 0.431 0.087 0.136 -0.042
16 0.114 FacUso{O} 0.211 -0.316 0.228 0.048 0.289 -0.206
17 0.090 Auton {O} 0.191 -0.082 0.438 0.036 -0.338 0.123
18 0.072 Recur {O} 0.247 -0.195 0.235 0.004 0.182 -0.367

Com os dados da Tabela 10, podemos determinar a propor¢éo de variancia
explicada para cada componente principal. A Tabela 11 apresenta a proporgéo de

variancia para cada autovalor e a proporc¢éo de variancia acumulada.
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Tabela 11 - Autovalores da matriz de correlagédo

C_orrp. Autovalor Propo_tge”u? da Propor(;éo
Principal Variancia Cumulativa
1 8.145 0.452 45.25%
2 2.049 0.114 56.63%
3 1.582 0.088 65.42%
4 1.072 0.060 71.38%
5 1.020 0.057 77.04%
6 0.682 0.038 80.83%
7 0.595 0.033 84.14%
8 0.509 0.028 86.97%
9 0.485 0.027 89.66%
10 0.381 0.021 91.78%
11 0.309 0.017 93.49%
12 0.271 0.015 95.00%
13 0.250 0.014 96.39%
14 0.209 0.012 97.55%
15 0.165 0.009 98.47%
16 0.114 0.006 99.10%
17 0.090 0.005 99.60%
18 0.072 0.004 100.00%

Utilizando a regra de retermos componentes suficientes para atingir uma
percentagem especifica da variancia total, definida entre 70% e 80%, observamos a
partir da Tabela 11, que precisariamos reter as quatro primeiras componentes principais.
Temos que 0s quatro primeiros autovalores explicam 71,38% da variancia.

As componentes dos autovetores que sdo suficientemente grandes, isto €, 0s
valores que mostram alta correlacéo entre as componentes principais e as variaveis

originais padronizadas, estdo em negrito na Tabela 12. Foi utilizado um valor limite de

* 0,25 para esta finalidade.
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Variveis PC1 PC2 PC3 PC4

Preco 0.29913 -0.13784 -0.09613 -0.03531
Peso 0.223655 0.4604 0.035049 0.037068
Volume 0.134907 0.56014 0.173625 0.071796
PassM 0.30021 -0.12864 -0.07377 -0.01046
RAM 0.30694 0.041448 0.016813 0.016329
Disco 0.247599 -0.03638 -0.20611 -0.2689
TelaAr 0.15972 0.3131 0.209096 -0.18699
TelaDen |0.28199 -0.14173 -0.2745 0.022674
VelDown |0.045813 0.026356 -0.10101 0.90733

Cam 0.2536 0.05078 -0.20118 0.189518
Video 0.29794 0.040227 -0.15676 -0.10485
Bat 0.28651 0.205362 0.19038 0.022013
Expert 0.19753 -0.0772 -0.4415 -0.03366
User 0.230499 -0.01 -0.02874 -0.03298

Design 0.142662 -0.3463 0.43098 0.086689
FacUso 0.210623 -0.3157 0.227964 0.048442
Auton 0.19077 -0.0818 0.43797 0.036005
Recur 0.24719 -0.19537 0.235157 0.003619

Tabela 12 — Coeficientes das Comp. Principais

No passo seguinte, antes de plotarmos os n pontos referentes as duas primeiras
componentes como forma reduzir a dimensao das variaveis e analisar a tendéncia de
agrupamento dos pontos, devemos descartar os pontos com baixa qualidade de
representacdo, pois como mencionado anteriormente, a proximidade no plano fatorial
dos pontos com baixa qualidade de representagéo aos pontos de alta qualidade de
representacdo ndo significa uma proximidade real dos dados no espaco.

O Apéndice 6 apresenta os valores das qualidades de representacdo dos pontos.
Serdo descartados no grafico de dispersdo os pontos cujo QR < 0,5. Dos 122 pontos
(z4, z») representativos aos smartphones, seréo utilizados 89.

Apbs a definicdo dos pontos a serem plotados, de acordo com a qualidade de
representacdo (QR), entdo plotamos graficos de dispersédo com duas e trés dimencoes,
contendo respectivamente, as duas primeiras e as trés primeiras componentes principais
como uma forma de visualizar a distribuicdo de pontos. NGs plotamos esses n pontos,

utilizando a equacéo

Z=A4Y. (44)

As coordenadas dos pontos considerando até as 4 primeiras componentes

principais é apresentado no Apéndice 7. Plotamos, entdo, o grafico de dispersao
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bidimensional considerando as duas primeiras componentes principais, conforme a

Figura 9.
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Figura 9 — Grafico de Dispersdo das Duas Componentes Principais

O grafico das duas primeiras componentes podem revelar algumas
caracteristicas importantes do conjunto de dados. Podemos checar, por exemplo,
desvios de normalidade (ouliers), tais como se sugere para 0s pontos 6, 22 e 58. Outra
caracteristica que esse grafico bidimensional pode revelar é a tendéncia de agrupamento
dos pontos, tal como no quadrante I11. Para observar 0s agrupamentos por inspec¢ao
visual de uma forma mais clara, podemos plotar um gréafico tridimensional utilizando o
software GeoGebra 5 3D (versdo 4.9.249.0-JOGL2), as trés primeiras componentes
principais conforme a Figura 10, onde 0s €ixos X, y e z representam respectivamente as

trés primeiras componentes principais. Com isso, aumentamos a proporc¢do da variancia,
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ou seja, a representatividade com relacdo a distribuicao real dos pontos, de 56,63 para
65,42%.

Figura 10 — Grafico tridimensional das trés primeiras componentes principais

Podemos representar graficamente também o relacionamento das variaveis com
as componentes principais utilizadas, através do mapa fatorial, determinado pelas
direcdes principais escolhidas e pelo circulo de correlagBes. As variaveis séo
representadas nesse mapa por vetores (setas), e podem ser sobrepostas com o grafico
dos pontos objetos, permitindo constatar a relagdo entre um objeto e uma variavel,
através do exame da projecdo ortogonal do ponto de observacéo sobre o vetor que
representa uma variavel, isto é, se o dado objeto se encontra abaixo, acima ou sobre a
média da variavel em questao.

Vetores que representam variaveis de alta contribuicdo (extremos proximos a
circunferéncia do circulo de correlagdes) representam as variaveis que justificam a

maior dispersdo dos pontos. Apresentamos na Figura 11, o mapa fatorial bidimensional
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do problema em estudo, e verificamos com excessao da variavel “Velocidade de
Downloads”, que todas as varidveis sdo bem representativas com relagao as duas
componentes utilizadas. Verificamos também uma biparticdo entre 0s pontos objetos,
onde um determinado grupamento (quadrantes I e 1V) esta positivamente
correlacionado com a primeira componente principal, enquanto um segundo
grupamento (quadrantes Il e 111) esta negativamente correlacionado com esta

componente.

b ——

Figura 11 — Mapa Fatorial dos Pontos Objetos e Componentes Princiapais

Vetores de dire¢do proxima, que formam pequenos angulos, quando da alta
qualidade de representacao, como por exemplo, os vetores de resolugdo da camera
(Cam), quantidade de memoria RAM (RAM), resolucdo de video (Video), avaliacdo do
usuario (User) e capacidade do disco (Disco) estdo muito proximos, como também estao
proximos os vetores de benchmark computacional (PassM), preco, avaliagdo do
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especialista (Expert), densidade de tela (TelaDen), autonomia do aparelho (Auton) e
variedade de recursos disponiveis nos aparelhos (Recur), além dos vetores peso e area
da tela (TelaAr). Portanto, esses agrupamentos de vetores seriam indicio de variaveis de
forte correlacdo positiva. J& vetores de alta qualidade de representacao
aproximadamente opostos sdo de varidveis de forte correlagdo negativa, como talvez
seja 0 caso dos vetores Design e Volume. Uma representacdo 3D pode auxiliar no

processo de inspecdo visual. Apresentamos na Figura 12 o mapa fatorial tridimensional.

Figura 12 — Mapa fatorial tridimensional das trés primeiras componentes principais

Direcdes aproximadamente perpendiculares denotam auséncia de correlagéo, ou
seja, independéncia entre as variaveis, como parece ser o caso de das variaveis volume
(Volume) e peso do aparelho (Peso), que ndo se relacionam com as variaveis avaliacdo
de design (Design), facilidade de uso (FacUso), autonomia (Auton) e recursos (Recur),

como fica melhor evidenciado pela representacéo 3D, e de certa forma causa surpresa,
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pois era esperado que uma boa avalia¢do sobre o design do aparelho, se refletisse de
alguma forma, no volume e peso do mesmo.

Vetores de baixa qualidade de representacdo sdo aproximadamente
independentes dos de alta qualidade de representacéo, e quase nada revelam, sendo o
caso do vetor velocidade de download (VelDown).

Podemos confirmar essas suposicdes analisando a matriz de correlagdes e
verificando o valor das correlacfes entre as variaveis, que sao apresentadas na Tabela
13.

Tabela 13 — Matriz de correlacdo das variaveis

Preco | Peso | Vol [PassM|RAM | Disco |TelaAr| TDen [VDown| Cam Bat |Expert| User [Design| FUso [ Auton|Recur

Expert| 0.50 1.00

User | 0.50 0.46
Design| 0.37 ]
FUso | 0.49 . . . ] . 041 0.57
Auton| 0.48

Recur| 0.54

Quanto mais préximo de mais ou menos um (+ 1) o valor entre as variaveis,
maior € a correlacdo. Quanto mais proximo de zero, o valor das variaveis, menor é a
correlacdo. As células com preenchimento azul na Tabela 13, destacam valores de
correlacdo entre + 0,3 e, evidenciam portanto, fraca correlacdo. As células com
preenchimento vermelho destacam forte correlagcdo, com valores de correlacdo maiores
(em valor absoluto) do que 0,7.

Verificamos que uma forte correlacdo entre cinco variaveis, que sao benchmark
computacional (PassM), preco (Preco), densidade de tela (TelaDen), quantidade de
memoria RAM (RAM) e resolucéo dos videos (Video) com valores acima de 0,69. O
que era de se esperar pois a memoria RAM impacta no desempenho computacional, e
uma maior memoria RAM exige um hardware tecnologicamente mais avangado, o que
encarece em termos de custos. Uma maior resolucao de video e densidade de tela exige
maior desempenho computacional, para que uma maior quantidade de informag6es

capturadas e exibidas seja processada. Temos também uma correlagdo obvia entre
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volume e peso (0,83 de correlagdo), e uma ndo tdo obvia entre memoria RAM e bateria
(0,84 de correlacao), pois como foi dito quanto maior a memoria RAM, mais avangado
computacionalmente e custoso € o aparelho, e consequentemente, os fabricantes
inserem uma bateria de maior capacidade, tanto para suportar o harware mais avancado,
quanto para manter o conceito de aparelhos com destaque em desempenho.

Avaliando agora as variaveis ndo correlacionadas ou independentes, temos como
destaque a variavel velocidade de download (VelDown), que possui baixa correlacéo
com relago a todas as variaveis. E interessante notar também que a variavel design
apresentou pouca correlacdo com relacéo as variaveis de avaliacdo do usuario (User) e
do especialista (Expert), ou seja, poderiamos concluir que o design ndo tem muito peso
na avaliacéo final do smartphone feita pelo especialista e usuario. A variavel que mais
se correlacionou com a variavel design (Design) foi a variavel facilidade de uso
(FacUso), correlacdo de 0,57, que pode ser um indicio de que o formato do aparelho
pode auxiliar na opera¢do do mesmo.

Voltando as variaveis de avaliacdo dos smartphones feita pelos especialistas
(Expert) e usuarios (User), verifica-se que elas se relacionam com a variavel preco
(Preco), com valor de correlacdo de 0,50 para ambas. Embora esse valor de correlagdo
fique no meio do caminho entre muito e pouco correlacionado, percebe-se que a
maxima do quanto mais caro mais bem avaliado, ndo pode ser seguido a risca quando se
tratar de smartphones.

Por sua vez, com relacdo a facilidade de uso (FacUso), a variavel que mais se
relacionou a ela foi a variavel de avaliacdo de recursos disponiveis no aparelho
(Recurso), correlacdo de 0,65. Isso pode evidenciar que quanto mais facil de operar é o
dispositivo, mais facilmente sdo percebidos (e consequentemente, bem avaliados), os
recursos disponibilizados pelo aparelho.

Finalmente, cabe ressaltar que a maior correlacdo apresentada pela variavel
autonomia (Auton) é com relacdo a variavel bateria (Bat), no valor de 0,56, que embora
ndo seja uma correlagcdo muito forte, ja era esperada. E que, ndo temos vetores
aproximadamente opostos, com forte correlagéo negativa.

Apos verificar as correlacGes e procurar entender as relagcdes entre as variaveis,
podemos avangar para o “lado B” da analise das componentes principais, que no caso
do nosso estudo é de fundamental importancia para a definicao de perfis que

diferenciam os smartphones com relacdo ao aspecto de operacdo a que aqueles
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aparelhos se propdem. Portanto, com apoio dos graficos de dispersdo bi e
tridimensionais apresentados, nds buscamos agrupar 0s pontos objetos (smartphones) de
acordo com sua proximidade, para obter grupamentos que incluam aparelhos similares

ou relacionados, uns com 0s outros.

4.2 Resultados da Analise de Agrupamentos

Esse agrupamento é feito utilizando a analise de agrupamentos (cluster analysis)
divide dados em grupos ao utilizar um protétipo (centroide), que € um objeto de dados
que é representativo de outros objetos no grupo.

Utilizamos entdo, a k-mediana, para realizar a clusterizacdo baseada em
prototipos. A k-mediana define um protétipo em termos de um centroide, que é
usualmente a média de um grupo de pontos, e € tipicamente aplicada a objetos em um
espaco continuo n-dimensional.

Nos primeiro escolhemos k centroides iniciais, onde nesse caso k = 8, pois
desejamos a obtencdo de grupamentos com pouco mais de 10 objetos. Atribuimos a
cada ponto ao centroide mais proximo, para formar os clusters.

O algoritmo da k-mediana garante que se encontrem apenas minimos locais com
relacdo ao SEQ desde que eles sdo baseados na minimizacéo do SEQ para escolhas
especificas de centroides e clusters, ao invés de todas as possiveis escolhas.

Para se contornar essa limitacdo, podemos realizar uma inicializacdo aleatdria de
centroides, pois diferentes rodadas de k-medianas tipicamente produzem SEQ totais
diferentes. Essa abordagem de escolha de centroides iniciais € comum, mas os clusters
resultantes séo frequentemente pobres.

Portanto, uma primeira abordagem utilizada é a escolha por inspe¢éo visual de
centroides que seriam pontos centrais em regides mais densamente povoadas, e com
iSO se objetivaria a maxima reducdo do SEQ.

A segunda abordagem, técnica do afastamento dos pontos, € selecionar o
centroide de todos os pontos, e em seguida, para cada centroide inicial sucessivo,
selecionamos o ponto que é mais afastado de qualquer dos centroides iniciais ja
selecionados. Desta forma, nds obtemos um conjunto de centroides iniciais que €

garantido ndo serem apenas aleatoriamente selecionado, mas também, bem separados.
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Apbs a definicdo dos centroides iniciais, o algoritmo da k-mediana quantifica a
distancia de cada um dos pontos ao centroide mais proximo, define os agrupamentos e
recalcula o centroide de cada um dos clusters, minimizando o SEQ (a funcéo objetivo).

Utilizamos como condicédo de parada das iteracfes, que trata da ndo mudanca
nas posi¢des do centroide, a repeti¢do das iteracdes até que apenas 1% dos pontos
mudem de cluster.

Aplicando as abordagens, temos que apos 4 iteracdes, a primeira delas (inspecao
visual) converge e se obtém um SEQ minimizado cujo valor é 2,57. Para a segunda
abordagem (pontos afastados), foram necessarias 11 iteracdes, e o valor da funcéao
objetivo ficou em 2, 24.

Portanto a segunda abordagem se mostrou mais eficiente, e a partir dela
definimos os agrupamentos. As Figura 14 e Figura 14, mostram os graficos
tridimensionais dos agrupamentos dos pontos utilizando a abordagem da inspecao

visual, e a técnica do afastamento dos pontos respectivamente.

7

Figura 13 - Gréfico em trés dimensdes utilizando a abordagem da inspec¢éo visual.
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Figura 14 — Grafico em trés dimensdes utilizando a abordagem do afastamento dos pontos.

Cada cor utilizada no grafico se refere a um grupamento distinto. Nas tabelas
abaixo sintetizamos o erro quadréatico e a quantidade de pontos por agrupamento,

obtidos pela clusterizagéo utilizando ambas as abordagens, respectivamente inspecao
visual e afastamento dos pontos.

Tabela 14 - Resumo grupamentos e SEQ obtidos por inspecdo visual

Agrupamentos S
SEQ 0.000010.3836 ( 0.1519| 1.2774 | 0.2370| 0.1382 | 0.0456 | 0.3359 | 2.57
Objetos 1 14 15 24 12 8 7 8 89

Tabela 15 — Resumo grupamentos e SEQ obtidos por afastamento dos pontos
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Agrupamentos

Total
SEQ 0.3821  0.0000 [ 0.2185 | 0.2838 [ 0.6612 | 0.2122 | 0.0968 | 0.3836 | 2.24
Objetos 23 1 15 7 19 5 5 14 89

A partir da Tabela 15, verificamos que o segundo cluster c,, possui apenas um
elemento. Como ja foi mencionado, pequenos grupos frequentemente representam
outliers. Portanto, podemos mesclar esse agrupamento com algum outro com centroide
mais proximo, que nesse caso € o cluster c¢,. Devido a essa alteracdo, tivemos um
aumento na funcéo objetivo de 2,24 para 2,45, e eliminamos um cluster. Esse segundo
valor da funcao objetivo € ainda mais baixo do que o valor obtido pela abordagem que
utiliza a inspecdo visual, cujo valor é 2,57.

Analisando os smartphones pertencentes a cada um dos grupamentos, constatou-
se certa coeréncia quanto ao perfil do smartphone relativo a cada cluster. Entretanto, o
cluster c se apresentou muito similar aos agrupamentos c,, c3 € cg, apenas com a
diferenca que os smartphones do cluster ¢, apresentavam uma média mais elevada com
relacdo a variavel velocidade de download (VelDown). Como essa variavel em si, ndo
diferencia os desempenhos de tal forma que justifique a criacdo de uma nova categoria
ou perfil, portanto, foi conveniente a redistribuicdo dos pontos do cluster ¢, para 0s
clusters que possuiam centroides mais proximos relativamente a posigéo espacial de
cada ponto a ser reagrupado.

A eliminacéo do cluster ¢, aumentou a soma dos erros quadraticos para 2,59,
ultrapassando o valor da primeira abordagem (inspecéo visual) de 2,57. Contudo, é
importante observar que também na primeira abordagem é necessaria a eliminacéo de
um cluster por conter um outlier. Com essa eliminacao, o valor da SEQ da primeira
abordagem passa para 2,66, 0 que faz com que a segunda abordagem (técnica de
afastamento de pontos) possua menor erro quadratico.

Portanto, obtemos seis grupamentos finais, conforme a Tabela 16.

Tabela 16 - Resumo com clusters finais usando técnica afastamento dos pontos

Agrupamentos

Total
SEQ 0.5034 [ 0.0000 | 0.2808 | 0.2838 | 0.6612 | 0.0000 | 0.3103 | 0.5493 | 2.59
Objetos 25 0 16 7 19 0 6 16 89
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A tabela contendo os smartphones que compdem cada grupamento é apresentada
no Apéndice 7. Podemos visualizar na Figura X, o gréafico tridimensional contendo os

agrupamentos consolidados.

Figura 15 — Gréfico tridimensional com grupamentos finais.

Apds separar em grupos 0s pontos (smartphones) que possuem maior
similaridade entre eles, podemos analisar cada cluster para definir perfis ou conceitos de
smartphones que estdo relacionados a cada agrupamento.

Comparamos, a partir dos dados do Apéndice 7, a similaridade entre os
smartphones, observando principalmente os valores médios de cada variavel para os
diversos conjuntos de smartphones, priorizando as variaveis com maior
representatividade nas componentes principais, conforme a Tabela 12.

Apresentamos a seguir na Tabela 17 e Tabela 18 o resumo das variaveis e

valores médios, para as trés primeiras componentes principais.
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Tabela 17 — Resumo com valores médios por grupo (12 comp. principal)

Grupos | Preco (z;) |PassM (z;)| RAM (z) | TDens (z;)| Cam (z,) Bat (z;)
GH il 95.00 |41l 571 Il 0.387 a1l 174 [yl 400 |l 1372
11 120.80 | 992 il 0.568 [l 204 il 4.38 (gl 1491
000156.25 (40 1120 |yl 0.621 |yl 251 ull 6.75 |1l 1470
.||ﬂ342 63 |ull 2607 Il 1.316 I||ﬂ 340 all 9.62 [yl 1985
all 320.00  [ll 2190  |gll 1.643 |l 264 all 857 [all 3011

I

all 423.33 [l 3370 il 2.167 [l 411 all 11.95 [yl 2948

Tabela 18 - Resumo com valores médios por grupo (22 e 32 comp. principal)

Grupos Peso (z,) |Volume (z,)| Tela(z,) [FacUso (z,)| Expert (z3)|Design (z3)| Auton (z3)

C3 all 113 |l 80957 |yl 335 |l 7.69 [l 7.00 |yl 838 |l 6.47
all 114 |l 75045 gl 363 fall 9.02 [l 6.94  |all 937 |ull 7.88
all 147 |l 88664 [yl 3.96 |l 803 |ull 806 |4l 7.88 |l 5.92
ull 135 |l 75568 [l 452 |all 973  |uil 820 |ull 960 |ull 832
|I|I 195 |I||124630 |I|| 5.60 |I|" 9.20 |I|]” 7.56 |I|I 9.34 |I|| 9.70
|I|ﬂ 170 |I|][| 98606 |I|| 5.41 |I|| 9.67 |I|| 8.43 |I|I 9.50 |I|| 9.68

Como resultado dessa analise, definimos para cada agrupamento um
determinado perfil, e descrevemos esses perfis nas linhas seguintes. Iniciamos essa
descricdo pelo grupamento que possui 0s smartphones com menor pre¢o médio, devido
a sua importancia:

e Cluster c¢3 — Smartphones de Baixo Custo: O ponto alto desse grupo é o

baixo custo dos smartphones que o compdem. O custo médio desse grupo é
de 95 euros, menor custo dentre todos 0s grupos. Esse grupo apresenta a
menor média de peso com relacdo aos demais grupos, o que também é um
ponto positivo. Por outro lado, esses aparelhos apresentam um tradeoff obvio
com relacdo ao desempenho computacional, que é o menor dentre todos 0s
grupos. Temos também, que as médias em termos de capacidade de
Memoria RAM, resolucdo de camera, tamanho de tela, capacidade de
bateria, avaliacdo da facilidade de uso, sdo as menores em comparagao aos
demais grupos.

e Cluster ¢; — Smartphones Béasicos: Definimos este grupo como

"Smartphones Basicos", devido ao baixo custo dos aparelhos, embora as
outras variaveis ndo tenham um desempenho téo reduzido. Temos que o

custo médio dos aparelhos desse grupo € bastante atrativo (o segundo mais
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baixo — 121 euros), mas o desempenho computacional dos aparelhos é bem
melhor se comparado ao grupo dos "Smartphones de Baixo Custo", 992
contra 571 na variavel de benchmark computacional e capacidade de
Memoria RAM (0.568 contra 0.387). Ele se apresenta ligeiramente superior
com relagdo a tamanho de tela (3.63 contra 3.35) e Bateria (1491 contra
1372). Esse grupo também é melhor avaliado se comparado a "Smartphones
de Baixo Custo™, com relacdo a avaliacdo de design (9.37 contra 8.38) e
facildade de uso (9.02 contra 7.69). Outras caracteristicas interessantes nesta
categoria sdo o baixo peso (praticamente empatado com os smartphones de
baixo custo), e o volume reduzido (melhor de todos).

Cluster cg - Smartphones Intermediarios: Esse grupo possui aparelhos
com melhora acentuada com relacdo ao desempenho computacional,
memoria RAM e densidade de tela, se comparados aos smartphones de baixo
custo. Como destaque neste grupamento, podemos citar também a resolucéo
da camera que ¢ bastante superior aos smartphones de baixo custo e basicos.
Devemos notar, porém, que esses aparelhos sdo mal avaliados pelos usuarios
com relacdo ao design e autonomia (pior avaliagcdo entre os grupos), além de
serem 0s mais volumosos, se desconsiderarmos os phablets.

Cluster c5 — Smartphones Top de Linha: As médias nesse grupo sdo as
melhores, dentre todos 0s outros grupos, com excessao dos phablets, com
relacdo a caracteristicas como Desempenho Computacional (2.607),
capacidade de Memoria RAM (1,316), Resolucéo da Camera (9,62),
Densidade de Tela (340), tamanho da tela (4,52), capacidade da bateria
(1.985). Portanto, esses dispositivos incorporam o gque existe de mais
avancado em termos tecnologicos. Esses smartphones sdo também os mais
bem avaliados (incluindo os phablets), com relacdo a facilidade de uso e
design. Em contrapartida, a diferenca entre os precos medios dos
smartphones top de linha para os intermediarios é substancial. O preco
médio dos smartphones top de linha é mais que o dobro dos smartphones
intermediarios (156 contra 342 euros).

Cluster ¢, — Phablets Intermediarios: Esse grupo apresenta como ponto
forte o tamanho de tela. O tamanho de tela médio desse grupo (5.60") € o

maior entre todas as categorias, facilitando portanto as navegacdes web,
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leituras de textos e visualizacdo de videos. A capacidade média da bateria,
também é a maior entre os grupos, que pode ser explicado pelo fato de telas
maiores consumirem mais energia, e também pela proposta do dispositivo de
poder oferecer funcionalidades mutimidia que podem exigir mais tempo de
uso do aparelho. A memdria RAM média é a segunda maior entre 0s grupos,
e 0 desempenho computacional global é o terceiro entre 0s seis grupos,
ficando préximo em termos computacionais, aos smartphones top de linha.
Portanto, esses dois Gltimos aspectos permitem a execucao de aplicativos
que demandem bastante da memoria virtual (RAM) e desempenho
computacional, permitindo a execugéo de aplicativos mais exigentes como
jogos. Com relacdo ao preco, ele se equipara com os smartphones top de
linha, e € menor do que dos phablets top de linha, que descreveremos a
sequir.

e Cluster c5 - Phablets Top de Linha: Em comparacdo com os phablets
intermediarios e demais smartphones, eles apresentam um desempenho
inigualavel, em quase todos os quesitos. Eles sdo muito superiores com
relacdo a qualquer outro ao avaliarmos o desempenho computacional,
memoria RAM, densidade de tela e resolucdo de camera. Eles sdo muito
bons também nos aspectos subjetivos, como na avaliacdo dos especialistas, e
com relagdo a variavel facilidade de uso. Eles sdo o segundo melhor nas
variaveis capacidade da bateria, tamanho de tela, design e autonomia. Em
compensacao, possuem também o preco mais elevado entre todos os
gadgets.

A partir da definicdo desses perfis podemos avaliar cada um dos smartphones

considerando dispositivos similares a esses, ou seja, pertencentes ao mesmo grupo, sem

incorrer no risco de comparar objetos distintos.

4.3 Resultados da Analise Envoltdria de Dados
Os métodos DEA, como o CCR e o BCC, tém por objetivo comparar certo
namero de DMUs, que realizam tarefas similares e somente se diferenciam na
quantidade de inputs que consomem e na quantidade de outputs que produzem.
Utilizando esse modelo podemos determinar as ineficiéncias técnicas das

DMUs, ou seja, podemos separar as DMUSs eficientes das ineficientes, por um indice no
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intervalo de 0 a 1, onde quanto mais proximo de 1, mais eficiente € o aparelho. Além
disso, ao utilizar os pesos, podemos determinar quais critérios impactam mais para o
resultado de cada smartphone, pois o valor de cada peso corresponde a contribuicdo da
respectiva variavel, para o indice de eficiéncia.

Portanto, ao se obter a eficiéncia DEA com relacdo a todas as varidveis e todas
as DMUs (smartphones) consideradas pelo modelo, se obtém pesos maiores para as
variaveis que mais se destacam para aquela DMU, relativamente ao preco do aparelho.
Nesse caso, ao se obter um valor médio dos pesos de smartphones que constituem um
determinado grupo (ou perfil), estaremos obtendo um conjunto de pesos que
caracterizam aquele determinado perfil, pois por serem aparelhos similares, se espera
que 0s pesos para as variaveis de mais destaque naquele grupo sejam significativamente
maiores.

Temos entdo, que a partir dos pesos obtidos que caracterizam um conjunto de
smartphones, podemos calcular a eficiéncia de todos os smartphones, restringindo os
pesos de forma que os smartphones que possuem aquele determinado perfil sdo melhor
avaliados, pois os pesos lhes sdo favoraveis. Portanto, os smartphones que mais se
aproximam ao perfil que esta sendo avaliado séo beneficiados.

Ao analisar
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Apresentando na tabela 3, as eficiéncias e ineficiéncias técnicas de todos os 24
smartphones, suas posicoes relativas (ranking) e seus pesos virtuais utilizando o modelo
CCR dos multiplicadores. Para gerar os resultados de todas as tabelas de analise do
modelo final, utilizamos o suplemento Solver do Microsoft Excel®, aplicando as
informacdes contidas no Anexo 1.

A partir da Tabela 19, verificamos que 9 das 24 DMU’s séo ineficientes, ou seja,
podemos descarta-las da nossa avaliagéo, pois existem celulares melhores posicionados

com relacdo a todos os critérios considerados. Os valores da coluna 68* em destaque com
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preenchimento cinza indicam justamente as DMU’s que s@o tecnicamente eficientes,
sendo 15 no total.

Nas demais colunas o destaque é dado as células que possuem critérios que
contribuem 10% ou mais, no valor do resultado final do indice de eficiéncia. Avaliando
esses critérios, percebe-se que o peso dado a cada um deles varia bastante de acordo
com a DMU avaliada. Este aspecto é bastante interessante, pois podemos definir alguns

critérios principais que atendem a diferentes perfis de usuarios.

DMU 0*

Vi Vv, u, u, Us Uy, Us Ug u; Ug Ug |Critérios |Critérios
Custo | Peso |Comp.| Bat. | Cdm. | Arm. | Tela | Func. | Fac. | Conf. | Des. |PV>0,1| PV=0

DMU 1. | 0,772 | 0456 | 0,544 | 0,000 | 0,022 [ 0,000 [ 0,095 | 0,655 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

w

DMU 2: | 0,716 | 0,011 [ 0,989 | 0,000 [ 0,041 [ 0,000 | 0,000 | 0,423 | 0,252 | 0,000 | 0,000 | 0,000

DMU 3: | 0,910 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,273 | 0,016 | 0,000 | 0,621 | 0,000 | 0,000 | 0,000

DMU 4: | 1,000 | 0,185 | 0,815 | 0,006 | 0,459 [ 0,000 [ 0,028 | 0,434 | 0,000 | 0,000 | 0,073 | 0,000

DMU5: | 1,000 | 0,354 | 0,646 | 0,010 | 0,344 | 0,114 | 0,456 | 0,000 | 0,261 | 0,000 | 0,116 | 0,000

DMU 6: | 0,913 | 0,000 [ 1,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,161 | 0,000 | 0,545 | 0,000 | 0,000 | 0,207 | 0,000

DMU 7: | 1,000 | 0,341 | 0,659 | 0,081 | 0,198 | 0,055 | 0,015 | 0,575 | 0,000 | 0,000 | 0,076 | 0,000

DMU 8: | 1,000 | 0,546 | 0,454 | 0,195 | 0,331 | 0411 | 0,063 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

DMU 9: | 1,000 | 0,175 | 0,825 | 0,000 | 0,572 | 0,043 | 0,056 | 0,000 | 0,148 | 0,000 | 0,000 | 0,181

DMU 10:] 1,000 | 0,168 | 0,832 | 0,000 | 0,836 | 0,000 | 0,095 | 0,000 | 0,036 | 0,000 | 0,000 | 0,033

DMU 11:] 1,000 | 0,225 | 0,775 | 0,000 | 0,864 | 0,000 | 0,047 | 0,000 | 0,040 | 0,000 | 0,000 | 0,049

DMU 12:] 0,997 | 0417 | 0,583 | 0,000 | 0,550 | 0,276 | 0,170 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

DMU 13:] 1,000 | 0,225 | 0,775 | 0,105 | 0,768 | 0,022 | 0,105 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

DMU 14:] 0,988 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,081 | 0,637 | 0,000 | 0,269 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

DMU 15:] 1,000 | 0,304 [ 0,696 | 0,110 | 0,151 | 0,040 | 0,024 | 0,488 | 0,000 | 0,000 | 0,187 | 0,000

DMU 16:] 1,000 | 0,142 | 0,858 | 0,000 | 0,000 | 0,063 | 0,006 | 0,389 | 0,150 | 0,000 | 0,392 | 0,000

DMU 17:] 0,911 | 0,022 [ 0,978 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,911 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

DMU 18:] 1,000 | 0,241 | 0,759 | 0,005 | 0,277 | 0,061 | 0,201 | 0,000 | 0,339 | 0,000 | 0,217 [ 0,000

DMU 19:] 1,000 | 0452 [ 0,548 | 0,132 | 0,170 | 0,069 | 0,095 | 0,483 | 0,000 | 0,000 | 0,051 | 0,000

DMU 20:] 1,000 | 0,056 [ 0,944 | 0,043 [ 0,197 [ 0,000 | 0,000 | 0,692 | 0,000 | 0,000 | 0,068 | 0,000

DMU 21:] 1,000 | 0,160 | 0,840 | 0,055 | 0,408 [ 0,000 [ 0,083 | 0,000 | 0,454 | 0,000 [ 0,000 | 0,000

DMU 22:] 1,000 | 0,255 | 0,745 | 0,000 | 0,378 [ 0,000 | 0,238 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,053 | 0,332

DMU 23:] 0,991 | 0,000 [ 1,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,991 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

v lWNIO VIO |JWLILIWIW IO |IDINIR|IW|W

DMU 24:] 0,731 | 0,684 | 0,316 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,142 | 0,502 | 0,000 | 0,000 | 0,086 | 0,000

ol IWIW| (A IWIN|IIOCDILLIULD|U|W IN|IWI|IAIN|OO|O

Tabela 19 - Eficiéncias e pesos virtuais das DMU's.

Por exemplo, ao se procurar por celular que considere a maior quantidade de
critérios possivel de forma equilibrada com baixo custo (Perfil 1) ou alta performance
(Perfil 2), temos as opgdes das DMU’s 15 ¢ 5, respectivamente, onde os critérios Custo,
Peso, Bateria e Confiabilidade sdo comuns para as duas DMU’s, por possuir pesos ndo
nulos.

A DMU 5 se diferencia pela Camera e Disco, a DMU 15 pelo desempenho
computacional e tela. Se desejamos um celular que visa atender ao usuario que deseja
possuir smartphone com camera bem avaliada e autonomia para uso da mesma (Perfil

3), a DMU 8, é a principal alternativa, pois possui peso virtual elevado nesses critérios.
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Por sua vez, se desejamos atender ao requisito de atividades que sdo mais
realizadas por usuérios, como acesso a internet, execucdo de aplicativos e jogos,
conforme dados de (GOOGLE, 2012), sendo importante um bom desempenho
computacional para executar os programas e tela com tamanho que proporcione
visualizagdo confortavel das informacdes (Perfil 4), temos uma opcéo bem avaliada que
¢ a DMU’s 19, com tela de 4,3”, custando R$ 1.144,00%. Desejando obter um
smartphone confiavel e funcional (Perfil 5), temos duas op¢des as DMU’s 16 e 18,
sendo que a contribuicdo dos pesos virtuais da DMU 18 € maior. Segue abaixo a Tabela

20 com o resumo dos perfis e suas caracteristicas.

Perfil Caracteristicas Variaveis DMU’s
1 Equilibrado com Baixo Custo Conjunto x Custo 15
2 Equilibrado de Alto Desemp. Conjunto x Desempenho 5
3 Ideal para Fotos Camera x Bateria 8
4 Internet, Aplicativos e Jogos. Desempenho x Tela 19
5 Confiavel e Funcional Confiab. x Funcionalidade 18

Tabela 20 - Tabela de resumo com os perfis e suas caracteristicas

Avaliando-se agora os smartphones utilizando a abordagem do CCR envelope,
os valores de eficiéncia sdo confirmados, assim como ¢ determinado quais DMU’s
pertencem ao conjunto de referéncia umas das outras. A frequéncia de repeticdo das
DMU’s nos conjuntos de referéncia é um bom indicativo da sua influéncia com relagéo
as outras. Verificamos entdo que as DMU’s 9 e 19 se destacam conforme apresentado
na Tabela 21, pois aparecem em 4 e 5 vezes nos conjuntos de referéncias das DMU’s
ineficientes.

Trabalhando agora com smartphones operando com retorno variavel de escala,
temos que apenas dois deles se tornam eficientes em comparacdo com o modelo
anterior. Com relacdo a frequéncia nos conjuntos de referéncia, a DMU 19 continua
sendo a mais utilizada para avaliar smartphones ineficientes, ou seja, continua servindo
como referéncia mais influente, mesmo operando-se em retorno variavel de escala. A

segunda DMU mais influente passa a ser a DMU 21.

! Valores com base em pesquisa realizada no periodo de 26/11 até 30/11/2012.

94




Finalmente apresentamos o resultado do modelo BCC dos multiplicadores, e
resumimos os resultados de todos os modelos, para permitir a selecdo de 5 smartphones

eficientes nos cinco perfis definidos anteriormente. A Tabela 21 apresenta os resultados:

DMU  [Smartphone [6* CCR|Referéncia| 8* BCC | Escala LE Selegdo Flna_l Custo
base em Perfil
DMU 1: [IPH-3GS 0,772 | 7,9,15,22 0,815 Cresc. 0,947 - 854
DMU 2: |IPH-4 0,716 | 5,7,18,19 0,809 Cresc. 0,885 - 1274
DMU 3: |IPH-4S 0,910 5,19 0,910 Decresc.| 1,000 - 1994
DMU 4: |LG-P700 1,000 - 1,000 Cresc. 1,000 - 761
DMU 5: |LG-P880 1,000 - 1,000 Cresc. 1,000 | Conj.x Perform.| 1509
DMU 6: |LG-P940 0,913 11 0,913 Cresc. 1,000 - 1432
DMU 7: |LG-P970 1,000 - 1,000 Cresc. 1,000 - 674
DMU 8: |[LG-P990 1,000 - 1,000 Decresc.| 1,000 |Camerax Bateria| 764
DMU 9: |[MOT-DEFY+| 1,000 - 1,000 Cresc. 1,000 - 552
DMU 10:[MOT-ATRIX | 1,000 - 1000 [Decresc.| 1,000 - 854
DMU 11: [MOT-XT890 1,000 - 1,000 |Decresc.| 1,000 - 1153
DMU 12: [SAM-N7000 0997 |9,10,19,22| 1,000 |Decresc.| 0,997 - 1161
DMU 13: [SAM-N7100 1,000 - 1000 [Decresc.| 1,000 - 2052
DMU 14:|SAM-S5830 0,988 8,915 1,000 Cresc. 0,988 - 539
DMU 15:|SAM-S7500 1,000 - 1,000 Cresc. 1,000 |Conjuntox Custo| 539
DMU 16: [SAM-18150 1,000 - 1,000 Cresc. 1,000 - 674
DMU 17:|SAM-19000 0,911 7,19 0,938 Cresc. 0,972 - 949
DMU 18: [SAM-19070 1,000 - 1000 [Decresc.| 1,000 Conf. X Func. 809
DMU 19: [SAM-19100 1,000 - 1000 |[Decresc.| 1,000 | Desemp.xTela | 1144
DMU 20: [SAM-19300 1,000 - 1000 [Decresc.| 1,000 - 1611
DMU 21:[SON-U 1,000 - 1,000 |Decresc.| 1,000 - 637
DMU 22:[SON-P 1,000 - 1,000 Decresc.| 1,000 - 896
DMU 23:[SON-ARC 0,991 19 0,991 Cresc. 1,000 - 1519
DMU 24:[SON-PLAY 0,731 |9,10,15,22| 0,760 |Decresc.| 0,961 - 949

Tabela 21 - Resultado resumido dos modelos.

Observamos pela tabela acima que os modelos selecionados sdo eficientes tanto
localmente quanto globalmente. E interessante observar que as DMU’s 8, 18 e 19,
possuem escala decrescente, e o incremento nos outputs desses perfis ndo é
economicamente vantajoso.

O modelo apresentado, portanto, se apresenta como uma ferramenta adequada
para a analise de desempenho de aparelhos celulares do tipo smartphone. Utilizando
esse modelo, obtevemos resultados de eficiéncia para 24 modelos de smartphones, onde
15 deles possuiam maxima eficiéncia. Nove desses aparelhos sdo considerados
ineficientes segundo o nosso modelo. A analise se baseou em 11 variaveis, sendo 2
input e 9 outputs. Os 9 outputs foram divididos em 3 diferentes categorias, de forma a

expressar aspectos similares de desempenho, com relacdo a desempenhos
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computacionais e especificos, e caracteristicas de qualidade. Das 15 DMU’s eficientes,
selecionou-se 5 que atendiam a caracteristicas de operagéo e se adequavam as atividades
mais frequentemente realizadas pelos usuarios, sendo agrupadas nos cinco perfis,
descritos acima.

N&o foi necessaria a definicdo de pesos para o célculo de eficiéncia, muito pelo
contrério, foi utilizado uma das caracteristicas mais importantes dos modelos DEA CCR
e BCC, que ¢ a capacidade do modelo de atribuir peso as DMU’s de acordo com suas

caracteristicas favoraveis quando comparadas as outras DMU’s.

5 DISCUSSAO

Em fase de preparacéo.
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6 CONCLUSOES

Em fase de preparagéo.
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7 RECOMENDACOES

Em fase de preparacéo.
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Apéndice 2:

Tabela 22 - Tabela de Dados dos Smartphones - 1/3 (Continua)

60 Disno o 0aigo Preco Peso 0 e Pa RA DISCO elaA aDe elDo deo Ba pe er Desig Auton Re
exto O O O O O O O O O O O O O O O

1 Liquid Acer Ace-Lig 90 | 135 [ 89844 | 641 |0.256( 0.512 | 34.9 267 7.2 5.00| 480 |1350| 7.5 | 84| 8.9 6.4 72 | 1.5
2 Liquid E2 Acer Ace-LigE2 180 | 140 | 88189 | 2027 |1.000( 4.000 | 55.8 245 10.0 8.00 | 1080|2000| 7.6 | 89| 8.9 9.5 79 | 9.0
3 iPhone 4 Apple App-iPH4 290 | 137 | 62782 | 645 [0.512]| 8.000| 36.5 330 100.0 | 5.00| 720 |1420| 8.6 | 86| 8.6 8.8 7.1 | 85
4 iPhone 4s Apple App-iPH4S | 360 | 140 | 62782 | 1526 (0.512| 8.000 | 36.5 330 3.1 8.00 | 1080 |1432| 8.7 | 8.7 | 9.7 9.7 7.8 | 9.5
5 iPhone 5 Apple App-iPH5 500 | 112 | 55136 | 3516 |1.000({16.000| 44.1 326 1.8 8.00 | 1080 |1440| 8.6 | 8.8 | 10.0 9.9 86 | 9.2
6 iPhone 5¢c Apple App-IPH5C | 410 | 132 | 66280 | 3284 [1.000/16.000| 44.1 326 3.1 8.00 | 1080|1510| 7.8 | 8.8 | 9.9 9.7 9.0 | 88
7 iPhone 5s Apple App-iPH5S | 700 | 112 | 55136 | 5029 [1.000|16.000| 44.1 326 10.0 8.00 | 1080|1560| 8.6 | 9.0 | 9.7 9.7 89 | 9.3
8 PadFone Asus Asu-Pad 300 | 129 | 77015 | 2022 |1.000{16.000( 51.0 256 3.1 8.00 | 1080|1520| 7.9 | 85| 6.8 9.3 9.2 | 83
9 Desire HTC HTC-Des 140 | 135 | 84966 | 756 |0.576] 4.512 | 39.0 252 100.0 | 5.00| 720 {1400| 9.4 | 9.0| 9.2 9.2 74 | 9.6
10 Desire HD HTC [ HTC-DesHD | 150 | 164 | 98695 | 1019 |0.768( 9.500 | 52.6 217 1.8 8.00| 720 |1230| 84 | 86| 7.9 8.0 50 | 83
11 Desire S HTC HTC-DesS | 100 | 130 | 79773 | 951 |(0.768| 1.100 [ 39.0 252 7.2 5.00| 720 |1450| 8.1 | 86| 8.4 8.8 6.4 | 82
12 Desire X HTC HTC-DesX | 190 | 114 | 68658 | 1208 |0.768| 4.000 | 45.5 233 75.0 5.00| 480 |1650| 7.5 | 8.7 | 9.7 9.7 83 | 95
13 Desire Z HTC HTC-DesZ | 100 | 180 |102064| 1048 (0.512| 1.500 [ 39.0 252 100.0 | 5.00 | 720 |1300( 8.1 | 87| 9.4 8.0 59 | 7.7
14 EVO 3D HTC HTC-Evo3D | 150 | 170 | 99099 | 1619 |1.000( 1.000 | 51.0 256 21.0 |10.00| 720 |1730f 7.3 [ 86| 8.2 8.4 6.7 | 8.1
15 Evo 4G HTC HTC-Evo4G | 90 | 170 [104676| 778 |0.512| 9.000 | 52.6 217 21.0 8.00| 720 |1500| 8.3 | 8.6 | 8.8 7.3 6.7 | 9.1
16 Explorer HTC HTC-Expl 70 | 108 [ 75854 | 711 |0.512( 0.602 | 30.5 180 10.0 3.15| 480 |1230| 6.7 | 8.4 | 8.6 8.8 8.2 | 86
17 First HTC HTC-Firs 200 | 123.9| 72891 | 2405 |1.000{16.000| 51.0 342 21.0 5.00 | 1080|2000| 7.1 | 7.8 | 8.7 8.6 8.7 | 8.6
18 Google Nexus One HTC HTC-NexO | 120 | 130 | 81836 [ 764 |0.512| 4512 | 39.0 252 10.0 5.00 | 480 |1400| 85 | 85| 7.7 8.2 54 | 7.8
19 Incredible S HTC HTC-IncrS | 190 | 135.5| 89856 | 988 |[0.768| 9.100 | 45.5 233 10.0 8.00| 720 |1450| 8.2 | 8.8| 9.3 8.0 7.7 | 82
20 One Dual Sim HTC [ HTC-OneDS | 510 | 156 [ 99315 | 2999 |2.000(32.000| 24.4 471 21.0 4.00| 1080 (2300| 8.6 | 9.2 | 10.0 | 10.0 | 9.2 | 10.0
21 One Max HTC [HTC-OneMax| 490 | 217 [139784| 2884 |2.000(16.000| 38.7 373 10.0 4.00 | 1080 (3300 7.5 | 8.3 | 10.0 9.2 |10.0] 10.0
22 One mini HTC |HTC-One Min| 320 | 122 | 77584 | 2167 |1.000{16.000( 51.0 342 7.2 4.00| 1080 (1800| 7.7 | 9.0 | 9.6 100 | 86 | 89
23 One S HTC HTC-OneS | 220 | 119.5| 66366 | 2019 |1.000]|16.000| 51.0 256 14.4 8.00 [ 1080 |1650| 8.2 | 8.6 | 10.0 9.8 8.7 | 95
24 One X+ HTC HTC-OneX+ | 320 | 135 | 83612 | 2032 |1.000|32.000| 60.9 312 1.8 8.00 | 1080|2100| 85 | 9.1 | 9.9 10.0 | 9.3 | 10.0
25 Raider 4G HTC HTC-Raid 230 | 177 | 96051 | 1671 |1.000{16.000| 55.8 245 21.0 8.00 | 1080|1620| 7.7 | 8.1 | 8.7 9.6 7.2 | 9.2
26 Rhyme HTC HTC-Rhym | 140 | 130 | 78864 | 953 [0.768|12.000| 39.0 252 42.0 5.00| 720 |1600| 7.5 | 8.6 | 8.3 8.5 84 | 6.8
27 Sensation HTC HTC-Sens 120 | 148 | 93190 | 1611 |0.768( 9.000 | 51.0 256 7.2 8.00 | 1080|1520| 8.2 | 83| 8.1 8.5 6.0 | 8.8
28 Sensation 4G HTC [ HTC-Sens4G | 210 | 148 | 93190 | 1453 |0.768( 9.000 | 51.0 256 100.0 | 8.00 | 1080|1520( 83 |9.1| 7.2 8.5 6.7 | 9.3
29 Sensation XE HTC | HTC-SensXE | 140 | 151 | 93190 | 1696 |0.768| 1.000 [ 51.0 256 1.8 8.00 [ 1080 |1730| 8.2 | 88| 9.2 9.3 8.3 | 10.0
30 Sensation XL HTC [ HTC-SensXL | 170 |162.5( 92741 | 1305 |0.768(16.000| 62.9 199 21.0 8.00| 720 |1600| 7.8 | 8.6 | 9.6 9.4 82 | 83
31 Wildfire S HTC HTC-WildS | 100 | 105 | 74614 | 455 (0.418| 2.512| 30.5 180 3.1 5.00 | 480 |1230| 7.2 | 8.1 | 8.8 8.4 6.0 | 8.0
32 Ascend G510 Huawei | Hua-AscG510 | 100 | 150 | 88882 | 1245 [0.512| 4.000 | 55.8 218 3.1 5.00| 720 |1700| 7.2 | 87| 9.1 8.9 74 | 9.8
33 Ascend Mate Huawei | Hua-AscMate | 230 | 198 |138718| 1850 [2.000( 8.000 | 102.6 241 1.8 8.00 | 1080 |4050| 7.2 | 9.2 9.0 9.6 9.7 | 84
34 Ascend P2 Huawei | Hua-AscP2 | 210 | 122 | 76310 | 1809 [1.000|16.000| 60.9 312 21.0 |13.00| 1080 |2420( 7.7 (81| 9.1 9.8 7.7 | 7.8
35 Ascend P6 Huawei | Hua-AscP6 | 260 | 120 | 53889 | 1578 |2.000| 8.000 | 60.9 312 7.2 8.00 [ 1080 |2000| 7.5 [ 89| 94 7.2 6.0 | 8.0
36 U8650 Sonic Huawei | Hua-Sonic 70 | 120 | 83730 | 434 |0.256( 0.672 | 36.5 165 10.0 3.15| 480 |1400| 7.3 | 85| 9.2 8.6 6.4 | 9.1
37 U8800 IDEOS X5 Huawei | Hua-IDX5 100 | 130 | 86304 | 775 |0.512( 2.000 | 41.1 246 7.2 5.00| 720 |1500| 7.1 | 82| 6.5 6.7 6.5 | 6.0
38 U8860 Honor Huawei | Hua-Honor | 130 | 140 | 81862 | 1325 [0.512| 5.000 | 44.1 245 21.0 8.00| 720 |1930| 7.4 | 84| 83 8.7 8.0 | 82
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Tabela 23 - Tabela de Dados dos Smartphones - 2/3 (Continua)

44 Disno o 0digo Pre Peso 0 P RA DISCO A aDe elDo a deo Ba pe er Desig Auton Re
exto O O O O O O O O O O O O O O O
39 G2 LG LG-G2 370 | 143 | 87395 | 3726 |2.000|16.000| 30.1 424 7.2 13.00| 1080|3000| 8.8 | 9.2| 9.1 8.9 | 10.0 | 10.0
40 Nexus 4 E960 LG LG-Nex4 250 | 139 [ 83710 | 2555 [2.000( 8.000 | 62.9 318 7.2 8.00 [ 1080 |2100| 8.7 | 9.1| 85 100 | 79 | 9.2
41 Optimus 2X LG LG-Opt2X | 150 | 139 | 85352 | 1515 [0.512| 8.000 | 45.5 233 7.2 8.00 | 1080|1500 8.1 | 85| 8.0 7.8 6.1 | 7.9
42 Optimus 3D P920 LG LG-Opt3D 190 | 168 |104225| 1533 [0.512| 8.000 | 52.6 217 10.0 [10.00| 1080 {1500| 7.5 | 83| 7.8 7.6 48 | 82
43 | Optimus 4X HD P880 LG LG-Opt4X | 220 | 133 | 80246 | 1790 [1.000|{12.000| 60.9 312 100.0 | 8.00| 1080|2150 8.1 | 89| 9.8 100 | 6.3 | 8.0
44 Optimus Black P970 LG LG-OptBI 110 | 109 | 71834 | 833 [0.512| 1.000 | 45.5 233 7.2 5.00| 720 |1500f 7.5 | 86| 88 8.8 55 | 7.7
45 Optimus G E975 LG LG-OptG 230 | 145 [ 77247 | 2519 [2.000(25.000| 62.9 318 42.0 [13.00( 1080|2100| 8.1 [ 9.0| 89 9.4 89 | 9.3
46 Optimus G Pro E985 LG LG-OptGP | 400 | 172 |107444| 2872 |2.000|16.000| 33.6 401 14.4 |13.00| 1080 (3140| 81 | 9.1 | 9.9 10.0 | 10.0 [ 10.0
47 Optimus Hub E510 LG LG-OptHub | 80 | 123 | 82047 | 408 |0.512| 2.662 [ 36.5 165 7.2 5.00 | 480 |1500( 7.3 | 86| 7.0 6.6 57 | 65
48 Optimus L3 E400 LG LG-OptL3 70 | 110 | 75210 | 767 |0.384| 1.000| 31.7 125 100.0 | 3.15| 480 |1500| 6.5 | 8.3 9.6 9.8 80 | 82
49 | Optimus L3 Il Dual E435 LG LG-OptL3Il | 90 | 110 | 75062 | 995 |0.512| 1.600 [ 31.7 125 7.2 3.15] 480 |1540( 5.4 | 9.1| 10.0 8.1 9.7 | 84
50 Optimus L5 Il E460 LG LG-OptL5Il | 140 |103.3| 67238 | 1172 |0.512| 1.400 [ 45.5 233 21.0 5.00| 480 |1700( 7.1 | 87| 10.0 [ 10.0 | 6.9 | 10.0
51 Optimus L7 P700 LG LG-OptL7 120 | 122 | 73154 | 848 |0.512]| 2.400 | 52.6 217 3.6 5.00 [ 480 |1700| 6.5 | 84| 95 9.5 73 | 7.3
52 Optimus L9 P760 LG LG-OptL9 170 | 125 | 81860 | 1326 |1.000| 4.000 | 60.9 234 42.0 5.00 [ 1080 |2150| 7.6 | 9.0| 89 10.0 | 6.3 | 87
53 Optimus Me P350 LG LG-OptMe 80 | 110 | 75762 | 539 |0.140| 2.000 | 24.3 143 14.4 3.15] 480 |1280 6.5 | 76| 75 8.0 6.6 | 7.5
54 Optimus Net LG LG-OptNet | 80 |129.2| 81028 | 576 |0.512| 2.662 [ 30.5 180 7.2 3.15 | 480 |1500| 6.8 | 6.9 | 8.0 7.8 7.6 | 65
55 Optimus One P500 LG LG-OptOne | 100 | 129 | 89063 | 458 |0.512| 2.170 [ 30.5 180 7.2 3.15] 480 |1500( 7.2 | 86| 8.0 8.1 6.9 | 80
56 Optimus Vu P895 LG LG-OptVu | 210 | 168 |107269| 1923 [1.000|32.000| 77.4 256 14.4 8.00 | 1080|2100 6.6 | 85| 9.2 7.6 81 [ 9.2
57 Prada 3.0 LG LG-Prada 210 | 138 [ 74779 | 1404 [1.000( 8.512 | 52.6 217 42.0 8.00 [ 1080 |1540| 7.2 | 89| 8.0 8.8 6.9 | 9.0
58 ATRIX Motorola| Mot-ATRIX | 170 | 135 | 82283 | 1624 |1.000(16.000 44.1 275 14.4 5.00] 1080|1930 7.8 | 86| 8.3 8.5 71 | 9.2
59 ATRIX 4G Motorola| Mot-ATR4G | 190 | 135 | 82283 | 1458 |1.000(16.000 44.1 275 21.0 5.00| 1080|1930 8.1 | 84| 7.8 8.2 81 [ 9.0
60 DEFY Motorola| Mot-DEFY | 110 | 118 | 84594 | 744 |0.512]| 4.000 | 37.7 265 1.8 5.00 | 480 |1540| 7.3 | 79| 7.7 7.5 6.5 | 7.7
61 DEFY+ Motorola| Mot-DEFY+ | 170 | 118 | 84594 | 774 |0.512| 5.000 [ 37.7 265 7.2 5.00 | 480 |1700f 7.0 | 8.0| 85 8.5 74 | 88
62 DROID PRO XT610 |Motorola| Mot-DRPRO | 110 | 134 | 83538 | 873 |0.512| 5.500 [ 28.6 186 7.2 5.00 | 480 |1420( 7.6 | 9.0 | 7.2 9.1 6.9 | 84
63 MILESTONE Motorola| Mot-MIL 130 | 165 | 95188 | 557 |0.256| 8.133| 37.7 265 100.0 | 5.00| 480 |1400| 8.0 | 85| 7.3 7.5 51 ] 7.8
64 MILESTONE 2 Motorola| Mot-MIL2 170 | 169 | 96395 | 800 [0.512|16.000| 37.7 265 3.1 5.00| 720 |1400( 79 | 88| 83 8.3 55 | 74
65 MOTO XT615 Motorola| Mot-MOTO | 120 |123.6| 70496 | 781 |0.512| 1.000 [ 44.1 245 14.4 8.00 | 480 |1390( 6.5 | 8.2 | 89 8.1 88 | 74
66 Discover Pantech Pan-Disc 370 | 135 [ 83776 | 2185 [1.000(13.000| 63.5 306 14.4 |12.60| 1080 (2100 7.5 | 8.7 | 10.0 9.9 8.9 | 10.0
67 Exhibit 11 4G T679 Samsung| Sam-Exhib | 100 | 116 | 75900 | 1115 |{0.512] 1.000 | 39.0 252 14.4 3.15] 480 |1500( 7.8 | 84| 89 9.3 69 | 91
68 Galaxy Ace 218160 [Samsung| Sam-GalAce2 | 130 | 122 | 77262 | 1193 [0.768| 4.000 | 41.1 246 100.0 | 5.00| 720 |1500| 7.1 | 86| 9.2 9.1 73 | 85
69 | Galaxy Ace Plus S7500 |Samsung| Sam-GalAceP | 120 | 115 | 80150 | 987 |0.512]| 3.000 | 39.7 158 21.0 5.00 [ 480 |1300| 7.4 | 82| 9.2 10.0 | 9.1 | 89
70 Galaxy Ace S5830 Samsung| Sam-GalAce | 90 | 113 | 77427 | 557 |0.278| 2.158 [ 36.5 165 7.2 5.00| 480 |1350| 7.1 | 8.0| 8.7 8.4 6.6 | 7.7
71 Galaxy Express 1437 |Samsung| Sam-GalExp | 160 | 136 | 83622 | 1392 |1.000( 5.000 [ 57.6 207 14.4 5.00 [ 720 |2000| 7.5 | 83| 94 10.0 | 9.6 | 10.0
72 Galaxy Fame S6810 | Samsung| Sam-GalFame | 120 | 120.6| 80888 | 977 |0.512| 4.000 [ 36.5 165 42.0 5.00 [ 480 |1300| 55 | 83| 9.8 6.5 74 | 82
73 Galaxy Fit S5670 Samsung| Sam-GalFit | 120 | 108 | 84977 | 436 |0.280| 2.160 | 33.7 121 14.4 5.00 | 240 |1350| 6.5 | 85| 84 7.0 57 | 7.1
74 Galaxy Gio S5660 Samsung| Sam-GalGio | 110 | 102 | 77516 | 548 |0.278] 2.158 | 30.5 180 10.0 3.15| 240 |1350( 7.8 | 80| 83 8.2 6.8 | 7.0
75 Galaxy Grand 19080 |Samsung| Sam-GalGr | 210 | 162 [105937| 1385 |1.000| 8.000 | 71.2 187 14.4 8.00 | 1080 |2100( 7.5 | 87| 9.8 9.7 6.0 | 9.0
76 | Galaxy Mega 5.8 19150 |Samsung| Sam-GalMeg5 | 280 | 182 [120584| 1746 |1.500| 8.000 | 92.7 190 14.4 8.00 | 1080|2600( 7.3 | 9.1 | 9.7 10.0 | 10.0 | 10.0
77 | Galaxy Mega 6.3 19200 | Samsung| Sam-GalMeg6 [ 300 | 199 [117990| 2365 |1.500 8.000 | 109.4 | 233 14.4 8.00 [ 1080 |3200| 7.3 | 9.0 | 89 9.0 9.8 | 9.3
78 Galaxy mini 2 S6500 [ Samsung| Sam-GalMin2 [ 90 |105.3| 74366 | 860 |0.512| 4.000 [ 31.8 176 14.4 3.15| 480 |1300| 6.5 | 84| 9.2 8.7 81 ] 7.9
79 Galaxy Mini S5570 Samsung| Sam-GalMin | 90 | 105 | 81219 | 506 [0.384| 2.160 | 30.5 127 7.2 3.15] 240 |1200( 7.0 | 78| 7.9 7.9 54 | 7.0
80 Galaxy Nexus 19250 [Samsung| Sam-GalNex [ 180 | 135 | 81884 | 1622 |1.000|16.000( 59.6 316 7.2 5.00 [ 1080 |1750| 8.3 | 85| 9.2 8.8 72 | 91
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Tabela 24 - Tabela de Dados dos Smartphones - 3/3 (Final)

4d Disno o 0digo Pre Peso 0 e Pa RA DISCOo elaA aDe elDo deo Ba pe er Desig Auton Re

0 O O O O O O O O O O O O O O O
81 Galaxy Note 3 Samsung | Sam-GalNot3 | 460 | 168 | 99393 | 2002 |3.000|16.000| 36.1 386 10.0 |[13.00| 2160|3200 8.6 | 89| 9.9 10.0 | 9.8 | 10.0
82 | Galaxy Note 11 N7100 |Samsung| Sam-GalNot2 | 350 | 183 |114337| 2493 |2.000|16.000| 83.4 267 100.0 | 8.00) 1080 |3100| 8.6 | 9.4 | 10.0 9.6 9.7 | 10.0
83 Galaxy Note N7000 | Samsung| Sam-GalNot | 280 | 178 [118269| 1806 |1.000|18.000| 81.4 285 7.2 8.00 | 1080 |2500( 8.1 | 9.0| 9.8 9.5 8.7 | 10.0
84 | Galaxy S Duos S7562 |Samsung| Sam-GalSD | 120 | 120 | 80500 | 928 |0.768| 1.800 | 45.5 233 7.2 5.00 | 480 |1500( 7.8 | 7.8 | 8.8 9.6 76 | 85
85 Galaxy S4 zoom Samsung| Sam-GalS4Z | 310 | 208 |122726| 2183 |1.500( 5.000 [ 51.0 256 100.0 |16.00| 1080|2330| 6.9 | 84| 8.0 75 | 10.0| 9.2
86 | Galaxy Y Duos S6102 |Samsung| Sam-GalyD | 80 | 109 | 79056 | 420 |0.290| 2.672| 30.5 127 21.0 3.15| 240 |1300( 7.2 | 7.8 | 88 7.5 65 | 7.2
87 |Galaxy Y Pro Duos B5512| Samsung| Sam-GalYP | 120 |112.3| 83726 | 391 |0.290| 2.672 | 20.9 154 7.2 3.15| 240 |1350| 7.0 | 79| 9.8 8.6 6.5 | 10.0
88 Galaxy Y S5360 Samsung| Sam-GalY 70 [ 97.5 | 69368 | 455 (0.290| 0.180| 27.9 133 7.2 2.00 [ 240 |1200| 6.7 | 81| 9.0 8.1 7.0 | 83
89 Galaxy Young S6310 |Samsung| Sam-GalYg 90 | 112 | 80136 | 898 |0.768| 2.000 | 31.8 176 7.2 3.15] 480 |1300f 5.3 | 84| 9.6 7.3 88 | 86
90 Google Nexus S Samsung| Sam-NexS 170 | 129 | 85082 | 1043 |0.512(16.000| 45.5 233 21.0 5.00 | 480 |1500| 8.2 | 8.3 | 8.6 8.9 7.3 | 86
91 | 18190 Galaxy S Il mini | Samsung |Sam-GalS3Min| 160 | 111.5| 75842 | 1316 |1.000| 8.000 | 45.5 233 21.0 5.00 [ 720 |1500| 6.9 | 88| 9.7 9.3 81 | 9.1
92 18530 Galaxy Beam | Samsung | Sam-GalBeam| 240 |145.3| 99510 | 1305 |0.768| 8.000 [ 45.5 233 21.0 5.00| 720 |2000f 76 | 86| 7.8 7.3 88 [ 75
93 19000 Galaxy S Samsung| Sam-GalS 160 | 119 | 77795 | 993 |0.512]|10.000| 45.5 233 7.2 5.00 [ 720 |1500| 8.3 | 84| 81 8.1 6.0 | 8.0
94 | 19070 Galaxy S Advance | Samsung| Sam-GalSA | 150 | 120 | 75288 | 1296 |0.768]|10.000| 45.5 233 7.2 5.00 [ 720 |1500| 7.9 | 87| 9.8 9.8 6.8 | 8.7
95 19100 Galaxy S Il Samsung| Sam-GalS2 | 170 | 116 | 70400 | 1706 |[1.000|16.000| 52.6 217 7.2 8.00 | 1080|1650 8.6 | 89| 6.4 6.4 49 | 6.5
96 19103 Galaxy R Samsung| Sam-GalR 200 | 135 | 78375 | 1567 |1.000]10.000| 50.2 222 21.0 5.00| 720 |1650| 8.6 | 83| 89 9.0 83 [ 9.0
97 | 19105 Galaxy S Il Plus |Samsung| Sam-GalS2P | 210 | 121 | 70400 | 1595 |1.000| 8.000 | 52.6 217 1.8 8.00 | 1080 |1650( 8.0 | 9.1 | 89 8.8 95 [ 93
98 19190 Galaxy S4 mini | Samsung | Sam-GalS4Min| 270 | 107 | 67978 | 2042 |1.500| 5.000 | 51.0 256 100.0 | 8.00|1080|1900| 7.8 | 88| 9.7 9.1 9.3 [ 93
99 | 19295 Galaxy S4 Active | Samsung | Sam-GalS4Act| 390 | 153 | 90642 | 3373 |2.000]|11.200| 27.8 441 21.0 8.00 [ 1080 |2600| 8.2 | 86| 9.1 9.8 78 | 95
100 19300 Galaxy S IlI Samsung| Sam-GalS3 | 260 | 133 | 82938 | 1347 [1.000|16.000| 63.5 306 1.8 8.00 | 1080 |2100( 8.8 | 9.0| 9.9 9.6 8.3 [ 10.0
101 19500 Galaxy S4 Samsung| Sam-GalS4 | 370 | 130 | 75324 | 3778 [2.000|16.000| 27.8 441 42.0 |13.00| 1080|2600 85 | 87| 9.3 9.5 8.5 [ 10.0
102 | S5690 Galaxy Xcover [Samsung| Sam-GalXc 90 | 100 | 96082 | 577 |0.512| 0.150 | 39.7 158 100.0 | 3.15| 480 |1500| 7.1 | 7.1| 84 7.8 6.1 | 64
103 | S7710 Galaxy Xcover 2 [Samsung| Sam-GalXc2 | 190 | 148.5|106018| 1358 [1.000| 4.000 | 45.5 233 42.0 5.00| 720 |1700( 7.1 | 82| 8.4 85 | 10.0( 7.0
104 Xperia E Sony Son-XperE 90 |115.7| 77157 | 933 |0.512| 2.000 | 36.5 165 7.2 3.15] 480 |1530f 7.5 | 82| 9.1 9.5 86 [ 9.3
105 Xperia go Sony Son-XperGo | 160 | 110 | 65594 | 1396 |0.512| 4.000 | 36.5 165 42.0 5.00| 720 |1305| 7.1 | 82| 9.9 8.3 80 | 7.5
106 Xperia ion HSPA Sony | Son-Xperlon | 250 | 144 | 97675 | 1821 |1.000|12.900| 57.1 323 21.0 |12.00| 1080|1900| 7.4 | 84| 9.1 100 | 6.1 | 9.2
107 Xperia J Sony Son-XperJ 140 | 124 | 69986 | 944 (0.512| 2.000 | 44.1 245 7.2 5.00 | 480 |1750( 6.7 | 81| 9.2 9.1 82 | 7.7
108 Xperia L Sony Son-XperL | 160 | 137 [ 81145 | 1734 [1.000| 5.800 | 51.0 228 7.2 8.00 [ 720 |1750| 7.3 | 88| 9.8 9.2 6.7 | 89
109 Xperia M Sony Son-XperM | 150 | 115 | 71498 | 1651 |1.000| 4.000 [ 44.1 245 21.0 5.00| 720 |1750( 7.8 | 89| 8.0 9.3 88 | 87
110 Xperia miro Sony | Son-XperMir | 120 | 110 | 66451 | 850 |0.512]| 2.200| 36.5 165 7.2 5.00 [ 480 |1500| 6.9 | 82| 9.4 8.3 9.7 | 8.9
111 Xperia P Sony Son-XperP 210 | 120 | 76220 | 1328 [1.000|13.000| 44.1 275 21.0 8.00 [ 1080 |1305| 7.6 | 85| 10.0 9.2 4.8 | 8.0
112 Xperia pro Sony | Son-XperPro | 190 [ 142 | 92340 [ 935 |0.512| 8.320 [ 37.7 265 7.2 8.00 | 720 |1500( 8.0 | 8.7 | 8.2 8.8 6.6 | 8.0
113 Xperia S Sony Son-XperS | 230 | 144 [ 86835 | 1533 |1.000|32.000( 51.0 342 7.2 12.00( 1080 [1750| 8.1 | 8.8 | 9.7 9.1 71 | 9.2
114 Xperia sola Sony Son-XperSol | 120 | 107 | 67756 | 1422 [0.512| 5.000 | 37.7 265 7.2 5.00| 720 |1320| 7.1 | 8.0| 8.8 8.9 5.7 | 10.0
115 Xperia SP Sony Son-XperSP | 220 | 155 | 87633 | 2584 [1.000( 5.800 | 58.3 319 7.2 8.00 | 1080|2370 79 |87 | 9.2 9.6 8.6 | 10.0
116 Xperia T LTE Sony Son-XperT | 350 | 148 | 81861 | 2204 (1.000{16.000| 57.1 323 42.0 |13.00| 1080|1850 7.8 | 8.7 | 9.7 9.6 6.7 | 88
117 Xperia tipo Sony | Son-XperTip | 80 | 99.4 | 76323 | 878 |0.512]| 2.500 | 30.5 180 21.0 3.15| 480 |1500| 7.0 [ 79| 95 8.8 9.2 | 85
118 Xperia U Sony Son-XperU | 150 [ 110 | 72576 | 1234 |0.512| 4.000 [ 33.8 280 7.2 5.00| 720 |1320( 7.3 | 82| 95 9.3 55 | 87
119 Xperia V Sony Son-XperV | 230 [ 120 | 89720 [ 2016 |1.000| 8.000 [ 51.0 342 150.0 [13.00| 1080 |1750| 8.2 | 8.7 | 8.7 9.8 6.8 [ 9.2
120 Xperia Z Sony Son-XperZ | 310 | 146 [ 77965 | 2580 [2.000|16.000| 27.8 441 7.2 13.10| 1080 (2330f 8.3 | 8.8 | 9.8 10.0 | 7.8 | 10.0
121 Xperia Z Ultra Sony | Son-XperzZU | 360 [ 212 |107514| 4333 |2.000|16.000 45.5 344 7.2 8.00 | 1080|3050( 8.1 | 87| 8.1 9.1 9.5 [ 10.0
122 Xperia Z1 Sony Son-XperZ1 | 440 | 170 | 90576 | 4285 [2.000(16.000| 27.8 441 150.0 [20.70| 1080|3000 8.4 | 9.0 | 10.0 [ 10.0 | 9.6 | 10.0
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Apéndice 3:
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Apéndice 4:
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Figura 17 — Matriz de covariancia dos conjunto de dados dos smartphones
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Figura 18 — Matriz diagonal dos desvios
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Apéndice 5:

r 1
0.4283
0.1645
0.8667
0.7232
0.6503
0.2051
0.7619
0.08056
0.5757
0.7084
0.6082
0.5019
0.4982
0.3704
0.4858
0.4830

- 0.5355

0.4283
1
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0.5378
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0.3991
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1
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0.7579
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Figura 19 — Matriz de correlacéo R
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Apéndice 6:

Tabela 25 - Qualidade de Representacéo dos Pontos relativos aos Smartphones

Smartphones QR [ Smartphones QR Smartphones QR
Ace-Liq 0.630 LG-Opt3D 0.699 | Sam-GalNot | 0.845
Ace-LiqE2 0.414 LG-OptdX 0.497 Sam-GalSD 0.488
App-iPH4 0.623 LG-OptBI 0.685 | Sam-Gals4z | 0.760
App-iPH4S | 0.634 LG-OptG 0.715 | Sam-GalyD | 0.907
App-iPH5 0.850 LG-OptGP 0.845 Sam-GalYP 0.681
App-iPH5C | 0.778 | LG-OptHub | 0.883 Sam-GalY 0.968
App-iPH5S | 0.680 LG-OptL3 0.897 Sam-GalYg 0.676
Asu-Pad 0.319 LG-OptL3Il | 0.661 Sam-NexS 0.296
HTC-Des 0.358 LG-OptL5Il | 0.698 |Sam-GalS3Min| 0.722
HTC-DesHD | 0.716 LG-OptL7 0.653 | Sam-GalBeam| 0.498
HTC-DesS 0.579 LG-OptL9 0.049 Sam-GalS 0.880
HTC-DesX | 0.805 LG-OptMe 0.859 | Sam-GalSA 0.519
HTC-DesZ 0.600 LG-OptNet 0.630 Sam-GalS2 0.781
HTC-Evo3D | 0.591 | LG-OptOne | 0.816 Sam-GalR 0.088
HTC-Evo4G | 0.479 LG-OptVu 0.490 | Sam-GalS2P | 0.309
HTC-Expl 0.884 LG-Prada 0.101 |Sam-GalS4Min| 0.685
HTC-Firs 0.101 | Mot-ATRIX | 0.424 |Sam-GalS4Act| 0.698
HTC-NexO | 0.802 | Mot-ATR4G | 0.357 Sam-GalS3 0.675
HTC-IncrS 0.146 Mot-DEFY 0.811 Sam-GalS4 0.847
HTC-OneDS | 0.702 | Mot-DEFY+ | 0.609 Sam-GalXc 0.727
HTC-OneMax| 0.655 | Mot-DRPRO | 0.417 Sam-GalXc2 0.428
HTC-One Min| 0.723 Mot-MIL 0.839 Son-XperE 0.785
HTC-OneS 0.766 Mot-MIL2 0.579 Son-XperGo | 0.700
HTC-OneX+ | 0.743 Mot-MOTO 0.564 | Son-Xperlon 0.374
HTC-Raid 0.351 Pan-Disc 0.760 Son-XperJ 0.703
HTC-Rhym 0.341 Sam-Exhib 0.642 Son-XperL 0.215
HTC-Sens 0.576 | Sam-GalAce2 | 0.821 Son-XperM 0.133
HTC-SensdG | 0.597 [Sam-GalAceP | 0.737 | Son-XperMir [ 0.796
HTC-SensXE | 0.235 | Sam-GalAce | 0.952 Son-XperP 0.263
HTC-SensXL | 0.255 | Sam-GalExp | 0.705 | Son-XperPro | 0.549
HTC-WildS 0.937 | Sam-GalFame | 0.586 Son-XperS 0.535
Hua-AscG5b10| 0.474 Sam-GalFit 0.829 | Son-XperSol [ 0.530
Hua-AscMate | 0.897 | Sam-GalGio | 0.867 | Son-XperSP | 0.718
Hua-AscP2 0.231 Sam-GalGr 0.446 Son-XperT 0.641
Hua-AscP6 0.172 | Sam-GalMeg5| 0.908 | Son-XperTip | 0.855
Hua-Sonic 0.781 | Sam-GalMeg6 | 0.887 Son-XperU 0.658
Hua-IDX5 0.829 | Sam-GalMin2 | 0.911 Son-XperV 0.829
Hua-Honor 0.384 | Sam-GalMin | 0.916 Son-XperZ 0.797
LG-G2 0.779 | Sam-GalNex | 0.492 | Son-XperZU | 0.737
LG-Nex4 0.641 | Sam-GalNot3 [ 0.760 | Son-XperZl 0.913
LG-Opt2X 0.798 | Sam-GalNot2 | 0.867 -
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Apéndice 7:

Tabela 26 — Coordenadas da Projecao dos Pontos - 1/2 (Continua)

Cod Smartphone PC1 PC2 PC3 PC4
D1 | Ace-Lig -0.26944 0.09382 -0.04698 | -0.01155
D2 | App-iPH4 -0.04061 | -0.10540 | -0.16818 | 0.17739
D3 | App-iPH4S 0.12188 -0.20985 | -0.07919 | -0.05055
D4 | App-iPH5 0.25908 -0.32328 | -0.08447 | -0.09648
D5 | App-iPH5C 0.22903 -0.21442 | -0.02125 | -0.08032
D6 | App-iPH5S 0.36746 -0.34678 | -0.11862 | -0.08694
D7 | HTC-DesHD -0.08040 0.18048 -0.16293 | -0.07415
D8 | HTC-DesS -0.14319 | -0.00345 | -0.07114 | -0.02888
D9 | HTC-DesX -0.04732 | -0.16130 0.10832 | 0.14701

D10| HTC-DesZ -0.10361 0.15084 -0.07220 | 0.22380

D11| HTC-Evo3D -0.01627 0.18315 -0.03056 | 0.03370

D12 HTC-Expl -0.28238 | -0.07478 0.10327 | -0.00643

D13| HTC-NexO -0.20811 0.04956 -0.17516 | -0.03924

D14| HTC-OneDS 0.51392 -0.15565 | -0.06291 | -0.06704

D15 HTC-OneMax [ 0.48518 0.20413 0.19074 | -0.02019

D16| HTC-One Min | 0.17873 -0.15041 0.02722 | -0.09396

D17| HTC-OneS 0.14157 -0.18750 0.02754 | -0.05506

D18| HTC-OneX+ 0.34627 -0.11715 0.01761 | -0.14640

D19| HTC-Sens -0.01258 0.10168 -0.12257 | -0.06034

D20 HTC-Sens4G 0.06495 0.11886 -0.17631 | 0.16012

D21| HTC-WildS -0.32139 | -0.06004 | -0.01439 | -0.02753

D22| Hua-AscMate | 0.42140 0.44869 0.29581 | -0.07404

D23| Hua-Sonic -0.26479 | -0.02861 0.08121 | -0.01136

D24| Hua-IDX5 -0.31836 0.21159 -0.18161 | -0.05320

D25| LG-G2 0.49797 -0.08648 | -0.08689 | -0.01990

D26 LG-Nex4 0.27821 -0.01557 | -0.04949 | -0.06555

D27| LG-Opt2X -0.08055 0.09166 -0.16410 | -0.06281

D28| LG-Opt3D -0.05720 0.23919 -0.15124 | -0.04427

D29 LG-OptBl -0.21061 | -0.04365 | -0.05019 | -0.03942

D30| LG-OptG 0.35465 -0.02030 | -0.06667 | -0.00282

D31| LG-OptGP 0.53426 -0.00400 0.05840 | 0.02319

D32| LG-OptHub -0.36283 0.17159 -0.15633 | -0.04802

D33| LG-OptL3 -0.26382 | -0.10532 0.17088 | 0.23350

D34| LG-OptL3ll -0.24423 | -0.08191 0.28412 | -0.00584

D35| LG-OptL5Il -0.10137 | -0.19867 0.14674 | 0.02050

D36| LG-OptL7 -0.19909 | -0.03950 0.12962 | -0.03200

D37| LG-OptMe -0.43837 0.02078 -0.01833 | -0.00633

D38| LG-OptNet -0.40169 0.08334 0.00636 | -0.01681

D39| LG-OptOne -0.26859 0.06933 0.00172 | -0.02574

D40 Mot-DEFY -0.27421 0.07110 -0.08593 | -0.04743

D41 Mot-DEFY+ -0.18040 | -0.01322 0.03574 | -0.02297

D42| Mot-MIL -0.19738 0.19527 -0.21243 | 0.18270

D43 Mot-MIL2 -0.08903 0.13546 -0.14826 | -0.08504

D44 Mot-MOTO -0.22419 | -0.01486 0.06731 | 0.01776
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Tabela 27— Coordenadas da Projecéo dos Pontos - 2/2 (Final)

Cod Smartphone PC1 PC2 PC3 PC4
D45| Pan-Disc 0.28833 -0.08949 0.08739 | -0.02244
D46| Sam-Exhib -0.17025 | -0.09644 0.02922 | -0.00586

D47| Sam-GalAce2 | -0.10210 | -0.05879 0.02600 | 0.20662

D48| Sam-GalAceP | -0.16609 -0.10791 0.15292 | 0.02561

D49| Sam-GalAce -0.32194 -0.01272 0.01767 | -0.01914

D50| Sam-GalExp 0.03856 -0.04741 0.21047 | -0.01558

D51| Sam-GalFame | -0.29890 0.02344 0.13175 | 0.07267

D52| Sam-GalFit -0.40277 0.07783 -0.00940 | -0.00239

D53| Sam-GalGio -0.36730 | -0.02607 | -0.04873 | -0.01685

D54| Sam-GalMeg5 | 0.33661 0.22366 0.30419 | -0.04037

D55| Sam-GalMeg6 | 0.37586 0.35282 0.24379 | -0.06827

D56| Sam-GalMin2 | -0.27689 | -0.08813 0.11280 | -0.00443

D57| Sam-GalMin -0.44831 0.03869 -0.04754 | -0.02675

D58| Sam-GalNot3 0.65985 -0.00728 | -0.01692 | -0.02769

D59| Sam-GalNot2 0.51681 0.16849 0.14310 | 0.15292

D60| Sam-GalNot 0.34483 0.16913 0.13766 | -0.08782

D61| Sam-GalS4Z 0.26723 0.34397 0.03142 | 0.26104

D62| Sam-GalYD -0.41965 0.01101 0.00739 | 0.01496

D63| Sam-GalYP -0.30157 | -0.11460 0.13679 | 0.00884
D64| Sam-GalY -0.41210 -0.09544 0.09187 | -0.01422
D65| Sam-GalYg -0.28754 | -0.03233 0.21741 | -0.00770
D66| Sam-GalS3Min| -0.04570 -0.11953 0.11619 | -0.00828
D67| Sam-GalS -0.15469 0.01343 -0.14246 | -0.07844
D68| Sam-GalSA -0.04340 -0.12430 0.03012 | -0.05304
D69| Sam-GalS2 -0.10880 0.14931 -0.38690 | -0.13695

D70| Sam-GalS4Min| 0.14434 -0.14790 0.04215 | 0.19530

D71| Sam-GalS4Act| 0.37156 -0.08197 -0.08131 | 0.01419

D72| Sam-GalS3 0.24087 -0.07872 0.02003 | -0.09784
D73| Sam-GalS4 0.43216 -0.18201 | -0.13310 | 0.06911
D74| Sam-GalXc -0.40218 0.10584 -0.02721 | 0.21617
D75| Son-XperE -0.19100 | -0.10169 0.14392 | -0.01646
D76| Son-XperGo -0.21076 | -0.11775 0.05468 | 0.06016
D77| Son-XperJ -0.19183 | -0.05910 0.10770 | -0.01373

D78| Son-XperMir -0.21760 -0.11473 0.16166 | -0.01118

D79| Son-XperPro -0.06811 0.05604 -0.10766 | -0.03321

D80| Son-XperS 0.24032 -0.03921 | -0.11127 | -0.10208
D81| Son-XperSol -0.17079 | -0.13875 | -0.01273 [ -0.03915
D82| Son-XperSP 0.22695 -0.00195 0.07278 | -0.03711
D83| Son-XperT 0.23808 -0.04447 | -0.07805 | 0.03683
D84| Son-XperTip -0.25424 | -0.12028 0.15595 | 0.02770
D85| Son-XperU -0.16300 | -0.14455 | -0.02068 | -0.02369
D86| Son-XperV 0.18116 -0.03544 | -0.14278 | 0.33903
D87 | Son-XperZ 0.38847 -0.16516 | -0.08914 | -0.00794

D88| Son-XperZU 0.47863 0.16773 0.00231 | -0.05242

D89| Son-XperZl 0.64562 -0.09320 -0.10451 | 0.40597
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Apéndice 8:

Tabela 28 — Smartphones contidos em cada agrupamento

Grupo |Ponto| Smartphone
D9 HTC-DesX
D12 | HTC-Expl
D23 | Hua-Sonic
D33 | LG-OptL3
D34 | LG-OptL3lIl
D35 | LG-OptL5ll
D36 | LG-OptL7
D41 | Mot-DEFY+
D44 | Mot-MOTO
D46 | Sam-Exhib
D47 | Sam-GalAce?2
D48 | Sam-GalAceP
D50 | Sam-GalExp
D56 | Sam-GalMin2
D63 | Sam-GalYP
D65 | Sam-GalYg
D66 | Sam-GalS3Min
D68 | Sam-GalSA
D75 | Son-XperE
D76 | Son-XperGo
D77 | Son-XperJ
D78 | Son-XperMir
D81 | Son-XperSol
D84 | Son-XperTip
D85 | Son-XperU
3 D1 | Ace-Liq
3 D21 | HTC-WildS
3 D29 | LG-OptBI
3 D32 [ LG-OptHub
3 D37 | LG-OptMe
3 D38 | LG-OptNet
3 D39 | LG-OptOne
3 D40 | Mot-DEFY
3 D49 | Sam-GalAce
3 D51 | Sam-GalFame
3 D52 | Sam-GalFit
3 D53 | Sam-GalGio
3 D57 | Sam-GalMin
3 D62 | Sam-GalYD
3 D64 | Sam-GalY
3 D74 | Sam-GalXc
D15 | HTC-OneMax
D22 | Hua-AscMate
D54 | Sam-GalMeg5
D55 | Sam-GalMeg6
D59 | Sam-GalNot2
D60 | Sam-GalNot
D61 | Sam-GalS4Z

Grupo |Ponto| Smartphone
D3 | App-iPH4S
D4 | App-iPH5
D5 | App-iPH5C
D6 | App-iPH5S
D16 | HTC-One Min
D17 [ HTC-OneS
D18 | HTC-OneX+
D26 | LG-Nex4
D30 | LG-OptG
D45 | Pan-Disc
D70 | Sam-GalS4Min
D71 | Sam-GalS4Act
D72 | Sam-GalS3
D73 | Sam-Gals4
D80 | Son-XperS
D82 | Son-XperSP
D83 | Son-XperT
D86 | Son-XperV
D87 | Son-XperZ
D14 | HTC-OneDS
D25 | LG-G2
D31 | LG-OptGP
D58 | Sam-GalNot3
D88 | Son-XperzU
D89 | Son-XperZl
D2 | App-iPH4
D7 HTC-DesHD
D8 HTC-DesS
D10 | HTC-Desz
D11 | HTC-Evo3D
D13 | HTC-NexO
D19 | HTC-Sens
D20 | HTC-Sens4G
D24 | Hua-IDX5
D27 | LG-Opt2X
D28 | LG-Opt3D
D42 | Mot-MIL
D43 | Mot-MIL2
D67 | Sam-GalS
D69 | Sam-GalS2
D79 | Son-XperPro
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