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RESUMO

Repositérios de Objeto de Aprendizagem (ROA) também chamados de Repositérios
Educacionais Abertos (REA) sao plataformas apropriadas para o armazenamento de
recursos educacionais assim como Objetos de Aprendizagem (OAs). Dessa forma,
tais repositorios facilitam que os OAs possam ser encontrados e reutilizados. Porém,
a grande variedade de ROAs e seus inumeros recursos disponiveis, dificulta ao usua-
rio encontrar um ROA que seja adequado em termos de Funcionalidade, Usabilidade,
Confiabilidade e Compatibilidade, essas que sao caracteristicas importantes dentro
da norma de qualidade de software no que se refere a questao de uso. Nesse sentido,
este trabalho tem o objetivo de apresentar uma arquitetura para avaliagdo de ROAs uti-
lizando métodos de tomada de decisdo em Repositorios de Objetos de Aprendizagem
que visem oferecer ao usuario as melhores alternativas de acordo com suas requisi-
cOes e as variaveis levantadas para conceituar os ROAs. Dentro da variedade de mé-
todos multicritérios, foram escolhidos para este trabalho: Analise Envoltoria de Dados,
do inglés, Data Envelopment Analysis (DEA), que tem uma abordagem quantitativa e
avalia a eficiéncia de unidades de tomada de decisbes Decision Making Unit (DMU).
Outro método utilizado foi o Analytic Hierarchy Process (AHP) que realiza avaliacdo
hierarquica nas unidades de decisdo e tem uma abordagem tanto quantitativa como
qualitativa. A partir desses dois, foi criado um método hibrido para avaliar hierarquica-
mente os ROAs e encontrar o mais eficiente. Por fim um método hibrido da literatura
com AHP e ldgica fuzzy foi escolhido e reproduzido para a comparagdo com os mé-
todos criados nesse trabalho. Para concluir foram utilizadas as mesmas variaveis e
requisicbes em cada método, sendo possivel apos varios testes, saber qual de todos
esses métodos foi 0 mais eficaz e qual o ROA foi 0 mais eficiente dentro da arquitetura.

Palavras-chaves: Repositérios de Objetos de Aprendizagem, Métodos de Tomada de
Deciséo e Avaliacao.



ABSTRACT

Learning Object Repositories (LOR) also use Open Educational Repositories (OER)
are appropriate platforms for storing educational resources such as Learning Objects
(LO). In this way, these repositories make it easier for OAs to be found and reused.
However, with a wide variety of ROAs and their number of available resources, the
user can hardly find an ROA that is adequate in terms of Functionality, Usability, Re-
liability and Compatibility, these important characteristics within the software quality
standard with regard to a matter of use. In this sense, this work aims to present an
architecture for evaluating ROAs using decision-making methods in Learning Object
Repositories that aim to offer the user the best alternatives according to their require-
ments and the variables raised to conceptualize the ROAs. Among the variety of multi-
criteria methods, the following were selected for this work: Data Envelopment Analysis,
from English, DEA, which has a quantitative approach and assesses the efficiency of
DMU decision-making units. Another method used was the AHP, which performs hi-
erarchical assessments in decision units and has both a quantitative and qualitative
approach. From these two, a hybrid method was created to hierarchically evaluate the
ROAs and find the most efficient one. Finally, a hybrid method of literature with AHP
and fuzzy logic was chosen and reproduced for comparison with the methods used
in this work. To conclude, we use the following variables and requirements for each
method, with several tests being possible, knowing which of the following methods is
the most effective and which ROA was the most efficient within the architecture..

Key-words: Learning Object Repositories, Decision Making Methods and Evaluation
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1 INTRODUGAO

Com o crescimento do e-learning, a busca por recursos educacionais digitais
por parte dos usuarios, sejam professores, designs instrucionais ou alunos, tem se
tornado necessaria para o processo de diversificacao de estratégias de aprendizado,
assumindo papel relevante perante as novas tecnologias de ensino/aprendizagem e
justificando assim o seu sustentado crescimento. Dessa forma, € importante que es-
ses recursos estejam armazenados em espacos apropriados e que facilitem a busca
e selecao para reutilizagdo em variados ambientes de aprendizagem. Para isso re-
positérios de objetos de aprendizagem (ROAs) desempenham um papel fundamental
porque possibilita a organizagao dos recursos de aprendizagem de forma a facilitar a
busca e sua reutilizacao.

A importancia desses recursos em um contexto educacional é notavel, especi-
almente devido ao consideravel numero de Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA)
existente na Web como: Adaptweb (GASPARINI et al., 2009), TelEduc® ', Moodle
(MELO et al., 2013), Solar (ARAUJO et al., 2017), entre outros. Embora néo seja exclu-
sividade para tal, esse numero consideravel de AVAs notabiliza-se pela necessidade
de prover ensino e aprendizagem principalmente para Educagéo a Distancia (EAD).
Recursos para serem utilizados nesses ambientes necessitam ter caracteristicas pe-
dagdgicas, técnicas, que sejam adequadas e eficientes para o ensino e aprendizagem
e que sejam de facil instalagao.

Tais recursos sao conhecidos como Objetos de Aprendizagem (OA), que sao
elementos (materiais, instrumentos, conteudo, etc.) apropriados para o ensino e apren-
dizagem, e que podem ser produzidos e utilizados em formato digital ou ndo, segundo
a Learning Technology Standards Committee (LTSC) da Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers (IEEE) (COMMITTEE et al., 2002). Particularmente, neste trabalho
assume-se somente objetos de aprendizagem digitais cujos mais variados formatos
ficam disponiveis na Web para serem aproveitados.

Sendo assim, Repositérios de Objetos de Aprendizagem (ROA) sao platafor-
mas na Web onde ficam armazenados quantidade finita de Objetos de Aprendiza-
gem (OA) com variados formatos e que ficam disponiveis para serem reutilizados. Os
Objetos de Aprendizagem (OA) podem ser vistos como componentes ou unidades,
catalogados e disponibilizados. Assim, podem ser utilizados em diversos contextos de
aprendizagem, de acordo com o projeto instrucional.

' TELEDUC. UNICAMP. 1997. Accesso: 25 de Fevereiro 2020. Disponivel em: <https://www.nied.
unicamp.br/projeto/teleduc/>.
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Por sua vez os ROAs sao responsaveis por agilizar processos na selecao
de recursos, principalmente através de seus mecanismos de busca. Porém, ainda é
dificil para o usuério conseguir encontrar de forma adequada e em tempo aceitavel,
ROAs que possam atende-lo de forma eficiente, uma vez que ha grande quantidade
de recursos armazenados nessas plataformas, exigindo do usudrio grande habilidade
de comparagdo manual, disposi¢ao e tempo.

Atualmente, especificamente as plataformas de ROAs sao exploradas por mé-
todos de recomendagédo para disponibilizagdo de indicagbes para os usuarios. Os
métodos de apoio a tomada de decisdo ainda sdao pouco explorados nesse con-
texto (GORDILLO; BARRA; QUEMADA, 2017), embora apresentem resultados rele-
vantes para area de software educacional (ZARE et al., 2016). O resultado da utiliza-
cao dos métodos de apoio a tomada de decisao pode fornecer ao usuario indicacdes
apropriadas e balizadas a respeito de quais ROAs tem melhores condicoes de fornecer
os OAs que melhor se enquadrem as suas necessidades, entre outras caracteristicas
de eficiéncia, como usabilidade (IEIRI; BRAGA, 2016), por exemplo.

Tendo em vista a necessidade de utilizar o mais preparado ROA, de acordo
com seus recursos, completude e qualidade (ABDELBASSET et al., 2015), apoiado
por sistemas/métodos de apoio a tomada de decisédo, pode-se dizer que estamos di-
ante da oportunidade de apresentar uma contribuigcdo na solugéo do problema da se-
lecéo, dentre um conjunto de ROAs, daquele ou daqueles mais adequados ao usuario
final.

Assim, a contribuicdo advém da avaliagdo das diversas alternativas possiveis
em termos dos ROAs disponiveis. A avaliagao depende das circunstancias e adequa-
cOes aos cenarios de utilizacao dos ROAs. Nesse sentido, pode-se avaliar plataformas
como os ROAS, em termos de sua eficiéncia, escalabilidade, facilidade de uso, de
acordo com caracteristicas padronizadas ou normatizadas, entre diversas outras pos-
sibilidades de avaliacdo. Naturalmente, uma vez que a avaliacao € utilizada para rea-
lizar comparagdes entre alternativas, independentemente do tipo de avaliagao sendo
realizada, as caracteristicas ou critérios utilizados devem ser os mesmos de forma a
evitar viés de avaliacao.

Portanto, uma abordagem multicritério de avaliagao torna-se adequada nesse
sentido, de forma a abranger as caracteristicas influentes baseadas em normas para
qualidade de uso de software em relagdo ao usuarios e de acordo com suas necessi-
dades. Uma maneira de disponibilizar tal possibilidade de avaliagcdes é a construgcédo
e utilizacdo de uma arquitetura de avaliacao, onde, uma vez instanciada, seja possi-
vel utilizar diversas formas de avaliagdes disponibilizando perspectivas de selecao de
ROAs conforme a aplicagdo desejada. Sendo assim, nessa arquitetura, os métodos
de apoio a tomada de decisdo sdo adequados, e portanto, utilizados em uma abor-
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dagem multicritério como contribuicdo a solucao do problema de selecao de ROAs e
avaliacdo da sua qualidade.

A opcao pelos métodos de apoio a tomada de decisdao encontra respaldo no
fato de que todos os dias decisdes precisam ser tomadas, e nem sempre é possi-
vel "manualmente”, encontrar a melhor solu¢do, ou tomar a melhor decisdo devido
as inumeras opcgdes que sao colocadas diante do individuo para resolver determi-
nado problema. Tanto isso € notério que estudos recentes tém aplicado os métodos
multicritério de tomada de decisdo Multicriteria Decision Analysis (MCDA), inclusive
na area da educagéao (RIBEIRO; FREITAG; SELLITTO, 2018), avaliagdo de software
(PASCHALIDOU; STIAKAKIS; CHATZIGEORGIOU, 2013), no aprendizado e-learning
(ZARE et al., 2016), selecdo de OAs (INCE; YIGIT; ISIK, 2019) entre outras. Podem
ser citadas também como exemplo, a aplicacdo desses métodos em muitas outras
areas de conhecimento como e-commerce (Yang; Shi, 2016), avaliagdo e selecao de
provedores de nuvens (MORAES; FIORESE; MATOS, 2017), utilizagcdo de ambientes
virtuais de aprendizagem (SILVA, 2018), etc.

Ja no contexto educacional, foram realizadas pesquisas como por exemplo
para avaliar a eficiéncia de programas de ensino publicos em escolas utilizando a abor-
dagem de analise envoltéria de dados, do inglés Data Envelopment Analysis (DEA)
(CHARNES; COOPER; RHODES, 1978). Além desse, ha outros métodos que podem
ser utilizados para avaliar a eficiéncia e ajudar o usuario a tomar decisao, diante de
multiplas alternativas.

Pensando nisso, este trabalho apresenta uma arquitetura de avaliagéo para
ROAs baseada em métodos multicritério de tomada de decisdo. Esta arquitetura pres-
sup6e a utilizacdo de um conjunto de critérios adequados e encontrados nos diversos
ROAs candidatos a selecdo. Os critérios devem estar de alguma forma descritos em
normas padronizadoras de avaliagdo de entidades de software uma vez que ROAs
sao por sua vez softwares especializados para a disponibilizacdo de OAs, como ja
mencionado. Tal arquitetura inicialmente disponibiliza dois métodos de avaliacao deri-
vados e modelados a partir de métodos de tomada de decisédo classicos e aplicaveis
(de acordo com o problema a ser resolvido) a uma grande variedade de aplicagoes.

Os métodos propostos juntamente com a arquitetura de avaliacdo, fazem uso
de analises quantitativa e qualitativa. O método baseado na analise envoltéria de da-
dos (DEA), avaliara e ranqueara os ROAs mais eficientes em termos relativos, em
razédo de requisicbes (necessidades) hipotéticas do usuario, de forma a auxiliar a de-
cisdo desse usuario na escolha/selecao daquele que melhor se adequar ao solicitado.
O segundo método proposto baseia-se na avaliacao hierarquica analitica, ou processo
de avaliagao hierarquica, do inglés - Analytic Hierarchy Process (AHP), que realizara
uma abordagem de julgamento baseado na relacao hierarquica entre os indicadores
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elencados e as alternativas (ROAs) para a selecao das mais adequadas. Ainda, com
o método AHP-DEA, que serd uma extensao do método proposto que utiliza AHP, ndo
somente sera possivel classificar as alternativas em relacao aos critérios indicadores
como também sera possivel verificar a eficiéncia de cada alternativa. Por fim, um mé-
todo de selecao de ROAs da literatura que utiliza o AHP-Fuzzy seré reproduzido e
empregado para avaliar a qualidade de uso dos ROAs e comparar seus resultados
com os demais métodos. E importante ressaltar que para todos os métodos propostos
foram levantados indicadores e seus respectivos critérios em ROAs reais, de forma a
serem utilizados na modelagem e execucao dos referidos métodos.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A selecao de Repositérios de Objetos de Aprendizagem enfrenta diversas difi-
culdades dado o crescimento diario de recursos de aprendizagem (OA) e necessitam
ser disponibilizados aos usuarios finais (CECHINEL et al., 2016). Além disso, a prépria
falta de padronizagdo dos ROAs, bem como dos indicadores que os representariam
de maneira mais adequada, dificulta ao usuario de OAs, sua selecao. Ainda, o design
tradicional, embora Gtil para a recuperacao direta de Objetos de Aprendizagem, apre-
senta varias deficiéncias quando usado em sistemas e-learning (OCHOA; CARRILLO;
CECHINEL, 2014).

Sao importantes indicadores, critérios ou caracteristicas para selegéo e ava-
liagdo de ROAs com qualidade. Esses indicadores transformam-se em métricas que
podem ser pontuadas com a finalidade de classificar o melhor software educacional,
dentro de uma visédo externa do sistema avaliado pelo usuario e uma visao interna
observada por quem ira desenvolver (BASARAN, 2016).

Abordagens baseadas em andlises qualitativas em plataformas como ROAs
sdo muito uteis e fazem uso desse conjunto, sejam de Indicadores/ Critérios ou Ca-
racteristicas para defini-los. Em alguns trabalhos o foco gira em torno de apenas um
Indicador, para analisar a performance dos ROAs, como € o caso da Usabilidade,
que ja foi usada para avaliar se os ROAs adotam uma interface intuitiva e facil de
usar (IEIRI; BRAGA, 2016), sendo isso um fator importante para que o usuario tenha
interesse em utilizar o ROA.

A Funcionalidade é outro indicador importante, que contribui para o usuario
no armazenamento e recuperacao de objetos de aprendizagem, além de fornecer o
gerenciamento dos recursos através de uma conta particular, com isso determina um
nivel de influencia maior e melhor de um ROA (ZERVAS; ALIFRAGKIS; SAMPSON,
2014).

Aléem desses indicadores, sdo consideraveis Compatibilidade e a Portabili-
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dade, o primeiro em relacdo a variedades de recursos e formatos de OAs disponi-
veis nos ROAs, para atenderem aos diversos sistemas operacionais. O segundo esta
relacionado para obter maior interoperabilidade em ambientes virtuais de aprendiza-
gem (AVAs), pois problemas de interoperabilidade geralmente deixam os ROAs mais
complexos (OCHOA; CARRILLO; CECHINEL, 2014).

A Confiabilidade também é um indicador importante para avaliar a qualidade
dos repositorios e o impacto no mercado educacional ao serem reutilizados. Para que
iSsO seja possivel, entre outras coisas, € necessario que os ROAs procurem garan-
tir todas as descri¢cdes preenchidas dos metadados dos recursos (BASARAN, 2016),
bem como que os mesmos nao apresentem defeitos técnicos ou problemas no con-
teudo pedagogico (BRAGA, 2015). Isso proporciona ao ROA mais seguranga, princi-
palmente garantindo que o metadado que contém as informagdes sobre a autoria do
OA, sem permitir que as mesmas possam ser alteradas.

Na perspectiva de avaliacdo de software da International Organization for
Standardization (1SO), todas essas carateristicas apresentadas acima, como funci-
onalidade, usabilidade, eficiéncia, compatibilidade, portabilidade, seguranga e confi-
abilidade, contribuem para a qualidade de software (STANDARDIZATION, 2016). E
no contexto dos ROAs, tais indicadores podem balizar analises que revelem contri-
buicées na busca pela solugcdo do problema de sele¢cdo do mais adequado ROA as
necessidades do usuario de OAs.

Assim, este trabalho busca propor uma arquitetura de avaliagdo de ROAs com
vistas a disponibilizar arcabougo computacional para a selegdo do mais adequado
ROA, por meio de uma abordagem interdisciplinar envolvendo os indicadores menci-
onados como elementos para as propostas de métodos de avaliagdo de ROAs base-
ados em métodos de auxilio a tomada de decisdo, disponibilizados pela arquitetura
proposta.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo serao apresentados os objetivos gerais e especificos deste tra-
balho.

1.2.1 Geral

A criacdo de uma arquitetura de avaliacao de ROAs, que disponibilize métodos
gue auxiliem o usuério na tomada de decisdo ao selecionar repositorios de objetos de
aprendizagem de acordo com suas preferéncias ou necessidades.
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1.2.2 Especificos

e Levantamento de ROAs abertos e acessiveis através de uma avaliacado manual
em cada um deles;

e Definicao de indicadores e critérios apropriados para avaliacdo de ROAs e sua
aplicacdo em métodos multicritério para tomada de decisao;

e Coleta/obtencdo de valores para os indicadores definidos;

e Propor e criar uma arquitetura e seus métodos de avaliacdo baseados nos indi-
cadores e critérios levantados;

e Executar experimentos com a arquitetura/métodos desenvolvidos utilizando os
valores de cada indicador coletados dentro dos ROAs disponiveis e candidatos
a selecao/ranqueamento, de acordo com as requisicdes dos usuarios;

e Avaliar os resultados dos experimentos realizados comparando-os com os resul-
tados obtidos com um método da literatura de forma a validar a arquitetura/mé-
todos propostos.

1.3 METODOLOGIA

Tendo em vista 0 tema e seu contexto, esta pesquisa esta classificada como
exploratéria, pois tem como objetivo o aprimoramento de ideias ou as descobertas
de novas hipéteses. Ela baseia-se em outras pesquisas exploratérias como fontes
primarias e secundarias, de forma a aproximar o leitor deixando-o familiarizado com
o tema de pesquisa (WAZLAWICK, 2014). Segundo MARKONI e LAKATOS (1991)
o estagio exploratério esta inserido no nivel de investigacao, que engloba além da
investigagdo também a comprovagéao do tema ou proposta realizada.

Dessa forma a pesquisa também pode ser considerada de estudo de caso,
pois serao propostos e aplicados métodos envolvendo a simulagao de usuarios finais
por meio de requisicoes hipotéticas representando suas necessidades. Dessa forma,
espera-se que com diferentes requisi¢cdes, a andlise e avaliacdo dos resultados de-
monstre a eficacia da arquitetura e métodos propostos. A abordagem do trabalho sera
quantitativa e qualitativa, utilizando métricas e variaveis que sdo mensuraveis, para
fornecer ao usuario final qual € o ROA mais adequado a sua demanda (MARKONI;
LAKATOS, 1991).

Tendo estabelecido os marcos metodologicos para a pesquisa, é importante
ressaltar que seu resultado visa apoiar a tomada de decisdo do usuario, atuando,
nesse sentido, de maneira apenas recomendatdéria, jamais impositiva.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
fundamentacao teodrica, detalhando os principais conceitos utilizados e necessarios
para a compreensao da pesquisa realizada, como por exemplo: objetos de aprendi-
zagem, repositérios de objetos de aprendizagem, métodos multicritério de apoio a
decisao, indicadores e métricas utilizados, bem como a norma ISO 25010 voltada a
avaliacdo de qualidade de software, e também os trabalhos relacionados ao desen-
volvido nesta pesquisa. No Capitulo 3 detalha-se a arquitetura proposta para a avalia-
cao de ROAs, bem como os métodos desenvolvidos para este propésito. O Capitulo 4
apresenta experimentos realizados e a analise dos resultados. O Capitulo 5 apresenta
as consideracgdes finais bem como o potencial de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados 0s principais conceitos necessarios para a
compreensao da abordagem proposta. Primeiramente sdo apresentados os conceitos
de Objeto de Aprendizagem e na sequéncia os de Repositorios de Objetos de Apren-
dizagem. Em seguida a se¢cao com avaliagdo de software, apresentando as principais
métricas da norma de qualidade da ISO. Também sao apresentados aspectos rela-
cionados aos métodos multicritério de apoio a tomada de decisdo mais utilizados e
0s que serao aplicados neste trabalho. E finalmente a ultima secao esté os trabalhos
relacionados apresentando os indicadores, critérios e caracteristicas empregando os
métodos multicritérios.

2.1 OBJETOS DE APRENDIZAGEM

O conceito de “objetos de aprendizagem” surgiu no final dos anos 1990, mas
sua utilizacao continua significativa principalmente com a expansao da educacgao a
distancia e o avango dos recursos tecnologicos (CARNEIRO; SILVEIRA, 2014) .

Uma das definicdes para objetos de aprendizagem é a da IEEE (COMMITTEE
et al., 2002), que define Objetos de Aprendizagems (OAs) como qualquer entidade,
digital ou n&o digital, que pode ser usada, reutilizada ou referenciada durante o apren-
dizado. Contudo, com o0 avango dos sistemas de informagao, os recursos digitais tem
sido muito relevantes para tornar o ensino mais eficiente, e praticamente utilizados
como sinbnimo para objetos de aprendizagem. Para Kemczinski et al. (2011), Obje-
tos de Aprendizagems (OAs) séo eficientes para os problemas que dizem respeito a
reducdo de custo no desenvolvimento de conteudos educacionais para a web, devido
a sua capacidade de reutilizacao, ou seja, quando os Objetos de Aprendizagem (OA)
séo disponibilizado nos Repositérios de Objetos de Aprendizagem (ROA), outras pes-
soas podem reutiliza-los para outro contexto de ensino ou propésito educacional.

Dessa forma, pode-se dizer que quaisquer materiais instrucionais digitais uti-
lizados para o ensino tém sido classificados como Objetos de Aprendizagem (OA),
e podem auxiliar o professor a criar novas estratégias pedagogicas que favorecam o
aprendizado do aluno (BRAGA, 2015). Objetos de aprendizagem podem ser de va-
rios formatos como: video, audio, animacgao, hipertextos, objetos graficos com ou sem
som, e muitos outros.

Como ja explicitado em Kemczinski et al. (2011), os objetos de aprendizagem
devem possuir outra caracteristica importante que é a de ser reutilizavel em diferentes
contextos. Conforme Braga et al. (2012), a reusabilidade de um OA esta associada
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a sua granularidade, ou seja, esta relacionada a menor porcao do objeto com todas
as informagdes essenciais de um tema. Assim, um OA deve ser compacto, mas deve
conter uma quantidade suficiente de conhecimento para que o aprendizado seja re-
levante. Kemczinski et al. (2011) afirma que um OA serve para o apoio didatico e faz
uma analogia de um OA com pegas LEGO® .

As propriedades que distinguem os objetos de aprendizagem de outras for-
mas de softwares educacionais sdo: acessibilidade global, padrdes de metadados,
maior granularidade e reusabilidade (NESBIT; BELFER; VARGO, 2002). Para analisar
esses tipos de critérios apresentados, existem instrumentos especificos que avaliam
Objetos de Aprendizagems (OAs). Por exemplo, o instrumento para a avaliacdo da
qualidade de objetos de aprendizagem da PUC-Rio, é um instrumento nacional que
possui critérios que podem ser avaliados tanto pelo professor como pelo aluno (CAM-
POS; MARTINS; NUNES, 2008). Esse instrumento avalia requisitos de audio, video e
software, através de um questionario, que utiliza métricas valoradas em uma escala
numeérica que varia de 0 a 0,75, em intervalos de 0,25 correspondendo aos niveis
de insatisfatorio, razoavel, satisfatério e excelente. O avaliador também pode colocar
sua sugestao de melhoria ou razao para uma pontuacao baixa de forma a ajustar e
melhorar os recursos.

Outro instrumento conhecido é o Learning Object Review Instrument (LORI)
(NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2003) que analisa objetos de aprendizagem levando
em consideracao aspectos pedagogicos e o objetivo dos Objetos de Aprendizagem
(OA). Com a finalidade de ajudar os usuarios a selecionar a qualidade e a adequacgéao
de objetos de aprendizagem, esse instrumento avalia 8 aspectos do OA: 1) Qualidade
de Conteudo; 2) Alinhamento de Obijetivos de Aprendizagem; 3) Feedback e Adapta-
cao; 4) Motivacao; 5) Design de Apresentacdo; 6) Interacdo Usabilidade; 7) Acessi-
bilidade e 8) Conformidade de padrdes. Cada um desses aspectos sao classificados
em uma escala de 1 a 5 e nédo aplicavel, se o revisor ndo se sentir qualificado para
julgar alguns dos critérios. O LORI possui a vantagem de facilitar a comparacgéo entre
objetos, fornecendo um formato de revisdo comum.

O instrumento para a avaliacao da qualidade de objetos de aprendizagem da
PUC-Rio (CAMPOS; MARTINS; NUNES, 2008) e o Learning Object Review Instru-
ment (LORI) (NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2003), sdo ambos instrumentos com cri-
térios definidos e escala de pontuagao para avaliar a qualidade dos objetos de apren-
dizagem, considerando seus aspectos pedagogicos e tecnolbgicos.

Esse trabalho ndo tem o objetivo de criar um novo instrumento de avaliagéo
de OA, mas sim uma arquitetura de avaliacdo de ROAs com vista a selecao do mais

' THE LEGO GROUP. The Lego Group. 1932. Accesso: 20 junho 2019. Disponivel em: <https://www.
lego.com/en-us/aboutus/lego-group>.


https://www.lego.com/en-us/aboutus/lego-group
https://www.lego.com/en-us/aboutus/lego-group

25

adequado de acordo com as necessidades do usuario, usando diferentes métodos.

2.2 REPOSITORIOS DE OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Repositérios de objetos de aprendizagem sao espacos que permitem o arma-
zenamento, pesquisa e a reutilizacdo de objetos de aprendizagem (TAROUCO et al.,
2014). Sua importancia caracteriza-se pelo fato de armazenar e portanto disponibilizar
varios recursos educacionais que facilitam o ensino e motivam o aprendizado.

Braga (2015) determina que um ROA deve permitir: . O depdsito de conteddo
pelo criador, proprietario ou por um terceiro; Il. Possuir arquitetura capaz de admi-
nistrar conteudos e metadados; Ill. Oferecer servigos para colocar, retirar e buscar
recursos, além de servicos de controle de acesso aos mesmos; V. Ser confiavel, bem
suportado e bem administrado. Segundo Kurilovas (2013), autoridades e/ou empre-
sas em muitos paises langaram repositorios de objetos de aprendizagem baseados
na Web a fim de tornar mais facil para os professores e estudantes encontrarem o0s
melhores OAs relevantes.

Além dos requisitos acima, Repositorios de Objetos de Aprendizagem (ROA)
podem ter outras propriedades que conforme McGreal (2008) sdo: a) publico-alvo:
se o repositério estd focado em um nivel educacional especifico ou nédo; b) Granulari-
dade dos materiais: se os materiais apresentam-se na forma de componentes, cursos,
ligbes, etc.; ¢) Recursos: Tamanho do repositério em termos do nimero de recursos
armazenados; d) Tipo dos materiais: se existe um tipo predominante de OA (ex.: ap-
plets, videos, livros digitais etc.), ou se os materiais estdo em formatos variados; € €)
Tipo do metadado utilizado como: Dublin Core Metadata (WEIBEL et al., 1998), IEEE-
Learning Object Metadata (LOM) (COMMITTEE et al., 2002), CanCore (FRIESEN;
ROBERTS; FISHER, 2002) e o Sharable Content Object Reference Model (SCORM)
(RUSTICI SOFTWARE, 2019).

Geralmente ROAs sao mantidos por entidades governamentais, o que faz com
que a segurancga e a persisténcia do seu link sejam adequadas ao seu reuso. Por
outro lado, para encontrar objetos de aprendizagem, é necessario acessar (entrar)
no repositorio em que ele foi armazenado, pois 0s mecanismos de buscas externos,
como, por exemplo, 0 Google, néo os indexa (BRAGA, 2015).

Outros atores interessados em ROAs do setor educacional sdo as proprias
instituicdes de ensino (escolas, universidades, etc.), autoridades educativas (ministé-
rios de educacao, regionais e outras agéncias, etc.) e decisores politicos; bem como
fornecedores do software educacional (editores de OAs, produtores de ROAss, etc.)
(KURILOVAS, 2013).

Avaliar a qualidade dos ROAs deve ser encarada como algo importante, por-
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gue é umas das principais partes de um sistema de aprendizagem e-learning. Isso se
deve por que a qualidade do ROA gera impacto sobre a qualidade geral dos servigos
de aprendizagem. Portanto, avaliar tanto as caracteristicas externas e internas de tais
sistemas é fundamental.

Algumas ferramentas utilizadas para avaliacdo de ROAs séo citadas no tra-
balho de Kurilovas (2013). Sao elas: a Software Repository Evaluation Criteria and
Dissemination desenvolvido pelo Open Middleware Infrastructure Institute (OMIl) e
apresentado no trabalho de Newhouse (2005). Outras ferramentas, por exemplo, €
o Catalyst IT utilizado para avaliagdo do cédigo fonte aberto de ROA e o MultiCriteria
Evaluation of Quality of Learning Repositories (MCEQLS) que € uma abordagem para
avaliagdo da qualidade do software de aprendizagem, baseada em métodos multicri-
térios (KURILOVAS, 2013)

Este ultimo (MCEQLS) trata-se de uma ferramenta que utiliza métodos multi-
critério para tomada de decisdo. O conceito de métodos multicritério para tomada de
decisdao (MCDM) sera explicado na proxima secao, e mais trabalhos que envolvam
MCDM, serao apresentados na secao de trabalhos relacionados, uma vez que o foco
desse trabalho encontra-se voltado para a avaliagdo de ROAs, baseado na abordagem
MCDM.

2.3 AVALIACAO DE SOFTWARE

Independentemente do tipo de software utilizado, espera-se que ele disponibi-
lize o servigco que foi programado para fazer. Com Repositérios de Objetos de Apren-
dizagems (ROAs) nao é diferente. Uma das formas de se alcangar maior confianca na
utilizacao do software € através da sua avaliacao. Para tanto, o processo de avaliacao,
bem como o qué naquele processo se esta avaliando € de suma importancia. Geral-
mente, 0s processos de avaliacdo sao baseados em métricas mensuraveis a respeito
de caracteristicas especificas. Muitas vezes essas métricas, 0 que elas representam
e os estados alcancaveis por elas, sdo normatizados de forma que a sua utilizacdo
proporcione formas de comparagdes entre softwares que desempenham os mesmos
ou similares papéis, indicando maior ou menor adequacao ou confiancga.

Nesse sentido, também para ROAs tais caracteristicas/métricas devem ser
elencadas, preferencialmente com suporte em mecanismo de normatizacao/padroni-
zacgao.

2.3.1 Meétricas de Avaliacao de Software

As métricas utilizadas neste trabalho foram baseadas em indicadores da norma
ISO originalmente conhecida por Normas ISO/IEC 9126 (STANDARDIZATION, 2016).
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Essa norma foi escolhida por que fornece uma estrutura para que organizagdes de-
finam um modelo de qualidade para um software especifico. No entanto, cada orga-
nizacao tem a tarefa de especificar o seu proprio modelo de avaliacdo de software
(KURILOVAS, 2013). Atualmente, a norma passou de ISO/IEC 9126 para a ISO/IEC
25010. Ela trata de métricas externas e internas (indicadores internos de qualidade)
do produto de software, dado que medindo e controlando essas propriedades internas,
seu comportamento externo pode ser melhorado (GLADCHEFF, 2001). Ao criar seu
préprio modelo, as organizacées podem especificar suas metas e métricas. As mé-
tricas podem ser: Internas: Quando ndo depende da execucdo do sistema; Métricas
externas: Depende da execugéao do sistema; Métricas de qualidade de uso: Quando o
produto final é usado sob condi¢des.

A norma ISO/IEC 9126-1:2001(E) baseia-se em um modelo, que € organizado
em torno de trés tipos de caracteristicas de qualidade: Fatores (para especificar): des-
crevem 0 visdo externa do software, de acordo com a visdo dos usuarios; Critérios
(para construir): descrevem a visao interna do software, como visto por desenvolve-
dores; Métricas de controle: Elas sdo definidas e usadas para fornecer uma escala e
método para medicao (KURILOVAS, 2013).

Além disso, a referida norma tem como finalidade avaliar a qualidade de soft-
ware com 8 indicadores e 31 sub-indicadores (STANDARDIZATION, 2016) atrelados,
como demonstrado na Tabela 1. Esses indicadores servem para avaliar o software
de forma qualitativa e quantitativa. Essa € a raz&o para a atribuicdo de critérios ou
variaveis que podem ser quantificados e que estejam de acordo com os indicadores/-
meétricas estabelecidos pela referida norma ISO 25010. Definir as critérios/variaveis é
crucial e seus valores sao essenciais na utilizagdo em métodos multicritério de tomada
de decisao.

No caso particular deste trabalho, para atribuir valores para essas métricas
foram feitas inspecdes nos ROAs objetivando coletar valores para os critérios que
compdem cada métrica, e que se adequassem a norma. Assim, a soma de todos os
valores desses critérios resultam no valor de cada indicador métrica. Vale ressaltar
que foram utilizados os indicadores de Usabilidade, Funcionalidade, Confiabilidade e
Compatibilidade neste trabalho. Os demais Indicadores da norma n&o foram utilizados,
pela complexidade de atribuir critérios e caracteristicas que possam atribuir valores
relacionados aos ROAs.

2.4 METODOS MULTICRITERIO DE APOIO A TOMADA DE DECISAO

Métodos Multicritério de Apoio a Tomada de Decisao, do inglés Multiple Cri-
teria Decision Making (MCDM) sdo amplamente utilizados e podem ser aplicados em



Tabela 1 — Norma ISO 25010

indicador

Sub-indicador

1. Funcionalidade: Essa caracteristica
representa o grau em que um produto ou
sistema fornece fungdes que atendem as
necessidades declaradas e implicitas quando
usadas sob condigbes especificadas;

Conclusao funcional,
Corregao funcional,
Adequagao funcional

2. Eficiéncia: Essa caracteristica representa o
desempenho em relagdo a quantidade de
recursos usados nas condi¢des declaradas;

Comportamento temporal
Utilizagao de recursos
Capacidade

3. Compatibilidade: Grau para o qual um
produto, sistema ou componente pode trocar
informagdes com outros produtos, sistemas ou
componentes e / ou executar suas fungoes
necessarias, enquanto compartilham o mesmo
ambiente de hardware ou software;

Coexisténcia
Interoperabilidade

4. Confiabilidade: Grau para o qual um | e Maturidade

sistema, produto ou componente executa| e Disponibilidade

fungoes especificadas sob condigbes | e Tolerancia a falhas

especificadas por um periodo de tempo| e Recuperabilidade

especificado;

5. Usabilidade: Grau para o qual um produto ou| e Reconhecimento de adequagao

sistema pode ser usado por usudrios| e Aprendizagem

especificos para atingir metas especificadas| e Operabilidade

com eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um| e Protecao contra erros do usudrio.

contexto especifico de uso; e Estética da interface do usuario
e Acessibilidade

6. Seguranga: grau em que um produto ou | e Confidencialidade

sistema protege as informagdes e os dados para| e Integridade

gue as pessoas ou outros produtos ou sistemas| e Nao repudio

tenham o grau de acesso aos dados adequado| e Responsabilizacao

aos seus tipos e niveis de autorizagao; e Autenticidade

7. Manutencao: Essa caracteristica representa| e Modularidade

o grau de eficacia e eficiéncia com o qual um| e Reutilizagao

produto ou sistema pode ser modificado para| e Analisabilidade

melhora-lo, corrigi-lo ou adapta-lo a mudangas| e Modificabilidade

no ambiente e nos requisitos; e Testabilidade

8. Portabilidade: Grau de eficacia e eficiéncia
com o qual um sistema, produto ou componente
pode ser transferido de um hardware, software
ou outro ambiente operacional ou de uso para
outro;

Adaptabilidade
Instalabilidade
Substituibilidade

28

Fonte:Adaptado da norma ISO (STANDARDIZATION, 2016)

qguase todas as areas. De maneira geral, os MDCM sao concebidos em trés fases ba-
sicas: i. estruturacdo que visa esclarecer o objetivo do decisao por meio da definicao
do problema; ii. Fase de projeto: definicdo do modelo MCDM e o conjunto de critérios e
alternativas baseados no objetivo; iii. Fase de escolha: Os critérios séo avaliados pelo
método MCDM selecionado e uma solucdo adequada para o problema de decisao é
recomendada (ZARE et al., 2016).

Métodos multicritério para tomada de decisado tém sido muito utilizados na so-
lucéo de problemas que envolvem uma escolha, ou seja, uma tomada de decisao, uma
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vez que procuram esclarecer ao decisor as possibilidades de escolha. Eles apoiam o
processo decisério, baseado nas informacdes existentes, incorporando valores dos
agentes (critérios), na busca da melhor solucdo. Tais métodos sdo muito utilizados
na economia e na producao e fazem parte da grande area de Pesquisa Operacional.
Seus primeiros conceitos surgiram em 1951 (KOOPMANS, 1951).

Recentemente as técnicas MCDM atrairam a atengéo de pesquisadores e pro-
fissionais em avaliacdo de E-learning. Embora pesquisas utilizando MCDM sejam re-
lativamente novas em tais ambientes, no mapeamento sistematico da bibliografia Zare
et al. (2016) encontraram 42 artigos entre o periodo de 2001 a 2015 com aplicagédo de
MCDM em E-learning.

Séo exemplos de MCDM encontrados no mapeamento de Zare et al. (2016)
para avaliagao em e-learning:

e Analytic Hierarchy Process (AHP): é expresso por uma hierarquia, que mos-
tra a relacdo entre metas (objetivo) e niveis de critérios. Este método serve de
avaliagao, ranking e selecao de critérios, 0 que resulta em decisdes otimizadas
(SAATY, 1980);

e Elimination et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE): é capaz de lidar com
critérios discretos, tanto quantitativos quanto qualitativos, a fim de fornecer uma
ordem completa de alternativas. A concordancia, os indices de discordancia e os
valores de limiar sdo utilizados nesta técnica e possuem um intervalo entre 0 e
1 que geram graficos para relacionamentos fortes e fracos. Também fornece um
julgamento sobre o grau de credibilidade de cada relacdo de superacgao e testa
o desempenho das alternativas (ROY, 1990);

e Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS):
Aplica o conceito simples de maximizar a distancia da solucdo ideal negativa e
minimizar a distancia da solucéo positiva ideal, cuja alternativa adequada deve
ser a mais curta na solucao ideal positiva e a mais longa em distancia na solucao
ideal negativa. O método foi desenvolvido por Hwang e Yoon (1981);

e Analytical Network Process (ANP): é um método multicritério, que modela os
problemas para um formato de rede. Diferentemente do AHP que usa hierarquia,
no ANP metas e alternativas estao interligadas, buscando abordar os problemas
de decisdo de forma mais holistica, considerando a dependéncia e o feedback
entre os critérios. O método foi criado por Saaty (1996);

e Decision making trial and evaluation laboratory (DEMATEL): Possui um tipo
de abordagem para modelagem estrutural e sua principal caracteristica é ana-
lisar relagbes de causa e efeito usando matrizes ou digrafos. DEMATEL pode
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converter a relacao entre as causas e os efeitos dos critérios em um modelo
estrutural inteligivel. O método foi empregado por Gabus e Fontela (1973);

Além desses métodos encontrados na pesquisa de Zare et al. (2016), ha ou-
tros conhecidos e que sao utilizados em pesquisas recentes, como:

e Goal Programming: Pode ser considerado uma extensao da programagcao linear
para lidar com multiplas medidas objetivas, onde cada uma dessas medidas re-
cebe um objetivo ou valor alvo a ser alcangcado. O método estd detalhado no
trabalho Charnes, Cooper e Ferguson (1955);

e Fuzzy: A légica Fuzzy pode ser entendida como uma classe de objetos com uma
grade de notas de associacao. Esse conjunto é caracterizado por uma fungéo de
associagao (caracteristica) que atribui a cada objeto um grau de associagéo que
varia entre zero e um. As nog¢des de incluséo, unido, interseccdo, complemento,
relacdo, convexidade, etc., sdo estendidas a tais conjuntos, e varias proprieda-
des dessas nog¢des no contexto de conjuntos difusos sao estabelecidas (ZADEH,
1965);

e Data Envelopment Analysis (DEA): E um método que avalia a eficiéncia re-
lativa em unidades de tomada de decisdo que realizam tarefas similares e se
diferenciam nas quantidades de entradas que consomem e de saidas que pro-
duzem. O método DEA verifica se cada unidade opera de maneira adequada ou
nao. O método foi criado por Charnes, Cooper e Rhodes (1978);

e Preference Ranking Organization Method Enriched Evaluation (PROMETHEE):
E um tipo de método baseado na relagdo de superacido entre pares de alterna-
tivas. O método de superacdo compara pares de alternativas em cada critério
em primeiro lugar e induz a fungéo preferencial para descrever a diferenca de
preferéncia entre pares de alternativas em cada critério. O método foi proposto
por Brans, Vincke e Mareschal (1986);

Como pode-se observar, tais métodos foram criados ha muito tempo sendo
0 mais antigo do ano 1955 o Goal Programming (CHARNES; COOPER; FERGU-
SON, 1955) e ainda séo utilizados em muitas pesquisas recentes com a finalidade
de apoiar o decisor em situagdes que envolvam varias alternativas. Embora sejam
muito aplicados no setor operacional , estudos recentes vem utilizando-os em outras
variadas areas, incluindo na area de educacgao para mensurar instrumentos de qua-
lidade de materiais didaticos para ensino a distancia, por exemplo Ribeiro, Freitag
e Sellitto (2018). Eles também tém sido utilizados, para avaliagdo de portais do go-
vernos disponiveis na Web (LUNA et al., 2012), bem como para selegcéo de objetos
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de aprendizagem, assim como otimizacao em Repositérios de Objetos de Aprendiza-
gem (BASARAN, 2016), ambiente E-learning (ZARE et al., 2016) entre outras diversas
aplicacdes de avaliagao.

A seguir serdao abordados os métodos multicritério de decisao, que serao utili-
zados neste trabalho. O método Data Envelopment Analysis (DEA) que avalia a efici-
éncia entre as unidades de tomada de decisao (alternativas de solucao do problema)
e ranqueia essas unidades de acordo com as variaveis que melhor a definem. Nesse
caso, os ROAs envolvidos na avaliacdo sdo as unidades de tomada de deciséo.

O método AHP, por sua vez, foi utilizado para realizar uma avaliagéo hierar-
quica em relacdo ao objetivo que no caso € a selegdo de ROAs. Além desses, neste
trabalho, também s&o utilizados dois métodos hibridos, assim chamados por faze-
rem a combinacdo de dois ou mais métodos multicritérios. Os métodos hibridos aqui
abordados serdo o AHP-Fuzzy muito utilizado na literatura, e 0 método AHP-DEA,
desenvolvido exclusivamente para este trabalho.

2.4.1 Analise Envoltéria de dados (DEA)

A Andlise Envoltéria de Dados do inglés (Data Envelopment Analisys) (DEA)
€ um método multicritério de tomada de decisdo e uma técnica de programacao ma-
temética, que permite avaliar o grau de eficiéncia produtiva de diversas unidades de
tomada de deciséo, ou Decision Making Units (DMU’s). Para tal, sdo considerados os
recursos de que se dispde como entradas (inputs) e os resultados alcangcados pelas
DMUs como saidas (outputs).

O trabalho que deu origem ao método multicritério DEA realizou uma avaliagdo
de programas educacionais publicos (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978), onde
cada escola era vista como uma unidade de tomada de decisédo (DMU). A técnica DEA
tem como objetivo medir a eficiéncia relativa de DMUs, considerando indicadores, va-
ridveis/critérios tanto de entrada como saida. Cada saida representa um critério para
ser maximizado e cada entrada representa um insumo como critério a ser minimizado,
em busca da melhor eficiéncia. Com o DEA, os pesos para entradas e saidas séo
atribuidos automaticamente pelo préprio método.

O método DEA apresenta a eficiéncia relativa das DMUs em um intervalo de
0 a 1, onde 1=100% eficiente. Assim, a fronteira de eficiéncia gerada pelo DEA é
composta pelas DMUs que conseguem ser mais produtivas com menos recursos, €
portanto consideradas mais eficientes em relacéo as demais (MEZA; GOMES; NETO,
2005).

O método DEA dispde de diferentes modelos de utilizagdo conforme as cir-
cunstancias de modelagem do problema sendo analisado, bem como do comporta-
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mento do que se esta analisando. Esse é o caso, por exemplo, para a forma como
a eficiéncia relativa € calculada, ou seja, os modelos de orientacdo, bem como os
modelos de retorno de escala que mapeiam a proporcionalidade de alteracdes nas
saidas ou entradas, conforme os valores dessas entradas/saidas variam com o pas-
sar do tempo. Sendo assim, no modelo de orientagdo a entrada tenta-se minimizar as
entradas (com saidas constantes), ou seja busca produzir o0 mesmo com menos. No
modelo de orientacdo a saida tenta-se maximizar as saidas (com entradas constan-
tes), ou seja busca-se produzir mais com o0 mesmo (MEZA; GOMES; NETO, 2005).

Além do modelo de orientagdo, o método DEA faz uso de dois modelos de
retorno de escala. Tal conceito esta relacionado com a proporcao da saida produzida
relativamente a propor¢édo de entrada consumida. A fronteira de eficiéncia em termos
do posicionamento grafico das DMUs em funcao das eficiéncias é calculada conforme
0s modelos de retorno de escala.

A Figura 1 ilustra esses dois modelos graficamente e a geracao de suas fron-
teira de eficiéncia. O primeiro modelo com retornos constantes de escala do inglés,
Constant Returns of Scale (CRS) indica que qualquer variagdo nas entradas (/nput)
produz variagdo proporcional nas saidas (Output), e é conhecido como modelo CCR -
gue sao as inicias dos nomes dos criadores Charnes, Cooper e Rhodes (CHARNES;
COOPER; RHODES, 1978). J4 no segundo modelo com retorno de escala variavel,
do inglés Variable Returns of Scale (VRS), indica o0 caso onde ndo € mantida a propor-
cionalidade entre as variagdes nas entradas e saidas, e € conhecido pelas iniciais dos
nomes dos criadores Banker, Charnes and Cooper - (BCC) (BANKER; CHARNES;
COOPER, 1984).

Nesse caso, basicamente, independentemente do modelo de orientagao, a
tarefa do método DEA é encontrar pesos para cada variavel (de entrada e saida) da
forma que lhe for mais favoravel, desde que esses pesos aplicados as outras DMUs
nao gerem uma razao superior a 1. As DMUs cujos pesos para entradas e saidas
gerarem uma razdo igual a 1 pertencerdo ao conjunto das DMUs ditas na fronteira de
eficiéncia entre elas.

Para a escolha de um desses modelos, tanto o CCR como o BCC, é neces-
sario que as variaveis de entrada e saida sejam bem definidas e modeladas, repre-
sentando a abstracao do problema a ser resolvido, para que os resultados gerados de
fato representem a eficiéncia relativa entre as DMUs.

Ap6s modelar as variaveis de entrada e saida, o método DEA é executado.
Nesse, sentido, os valores das variaveis para cada DMU sao calculadas utilizando os
modelos classicos (CCR ou BCC) e orientacédo (entrada ou saida) do Data Envelop-
ment Analysis (DEA). Nesse trabalho foi utilizado o modelo (BBC) orientado a saida,
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Figura 1 — Exemplo grafico de fronteira de eficiéncia no modelo CRS e VRS
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Fonte:Modelo CRS e VRS (ISHIZAKA; NEMERY, 2013)

uma vez que pretende-se maximizar a saida, ou seja a Reusabilidade e os recursos
remanescentes do ROA apds requisicao do usuario.

2.4.2 Avaliacao Cruzada (Ranqueamento)

Com a fronteira de eficiéncia gerada para todos os ROAs candidatos envol-
vidos, é possivel o ranqueamento das DMUs (ROA) consideradas mais eficientes, e
portanto pertencentes a essa fronteira. Contudo, o DEA pode trazer mais de uma DMU
(alternativa) eficiente, utilizando sua forma padrao de classificagdo. Diante disso, pode
se optar em utilizar a forma de avaliacao de eficiéncia cruzada do préprio DEA (SEX-
TON; SILKMAN; HOGAN, 1986). A avaliacao de eficiéncia cruzada busca auxiliar na
discriminacao dos resultados, ou seja, mesmo dentre as DMUs consideradas efici-
entes, ela procura disponibilizar uma espécie de ranqueamento entre elas realizando
uma avaliacdo em pares para evitar pesos nulos e encontrar a média desses pesos
gue determinara em ordem decrescente o ranqueamento, ou seja, 0 mecanismo de
avaliacdo de eficiéncia cruzada ir4 avaliar a eficiéncia de cada uma e as ranqueara
de acordo com a proximidade de um valor de eficiéncia padrao do DEA que é igual a
1. Assim, a DMU cujo valor de eficiéncia relativa mais se aproximar do valor padrao,
ou seja, aquela que possuir o maior peso na avaliagdo de eficiéncia cruzada, sera
considerada a mais eficiente.

O modelo padrao do DEA realiza a auto-avaliacdo que permite que cada DMU
escolha os pesos associados aos inputs e aos outputs que Ihe sdo mais favoraveis,
isto €, permite flexibilidade na determinacéo desses pesos. A ideia principal da avalia-
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cao cruzada é usar o DEA em uma avaliagcao de pares calculada pelos modelos classi-
cos DEA. Uma avaliagéo por pares significa que cada DMU é avaliada de acordo com
0 esquema de ponderacgao ideal de outras DMUs. A média dessas eficiéncias € a “ava-
liacdo cruzada” como mostrado na Tabela 2 em que Ay, € a pontuacao de eficiéncia
calculado pelo modelo classico do DEA, presente na diagonal da matriz, A,. que é a
pontuacao de eficiéncia para as DMUs calculadas usando o esquema de ponderacao
obtido a DMU,, e na Ultima linha é a média de eficiéncia cruzada.

Para realizar este procedimento precisa-se dos pesos 6timos, obtidos resol-
vendo os problemas de programacao linear (PPL) para cada DMU. Esses sao os indi-
ces de avaliagcao cruzada obtidos pela autoavaliacdo e pela avaliacao feita pelas res-
tantes DMUs. Usa-se os escores de eficiéncia calculados de acordo com os modelos
classicos de DEA e o0 esquema de ponderacao ideal usado para obter as pontuacgdes.
Para escolher entre os varios possiveis valores para os pesos 6timos de cada DMU,
arbitra-se que estes, quando aplicados as outras DMUs, devem minimizar a sua efici-
éncia (formulacdo agressiva) ou, ao contrario, maximiza-la (formulacéo benevolente).

Em resumo a avaliagdo cruzada é feita em duas etapas: i) determina-se a efi-
ciéncia segundo o modelo escolhido (BBC,CCR); ii) determinam-se os pesos segundo
esses modelos. Com as eficiéncias calculadas constréi-se uma matriz de eficiéncias
cruzadas, na qual a média de cada coluna é a avaliacao cruzada.

O ranqueamento é realizado ordenando os valores de média da matriz de
eficiéncia cruzada do maior para o menor. A melhor DMU (ROA) sera sempre o que
tiver o maior valor.

Tabela 2 — Matriz de eficiéncia cruzada

ROA ‘ROA1‘ROA2‘ROA3‘ROA4‘ ..... ‘ROAn‘
ROA 1 AH A12 Alg A14 ..... Aln
ROA 2 A21 A22 A23 A24 ...... Agn
ROA 3 A31 A32 A33 A34 Agn
ROA 4 A41 A42 A43 A44 A4n

n Anl An2 An3 An4 weee Ann
Média ai as as ay A,

2.4.3 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Analytic Hierarchy Process (AHP) € um método multicritério de tomada de
decisao, desenvolvido por Thomas L.Saaty (SAATY, 1980). Ele é muito eficaz para
lidar com decisdes complexas, pois estabelece a necessidade de niveis de prioridade
entre os critérios utilizados para a solugao, e entre critérios e alternativas de solucéo,
de forma a realizar uma avaliagdo pareada entre os envolvidos com vistas a determinar
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um resultado consistente a respeito da melhor alternativa de solucao ao problema
proposto.

A Figura 2 demonstra a modelagem de um problema conforme o processo
de hierarquia analitica (AHP), em que no primeiro nivel o elemento € o objetivo da
decisdo, no segundo nivel conectada a ela, tem-se o nivel que representa os critérios
e o nivel mais baixo representa as alternativas. Em hierarquias mais complexas, mais
niveis podem ser adicionados. Esses niveis adicionais representam os subcritérios. Na
maioria das vezes, ha um minimo de trés niveis na hierarquia (ISHIZAKA; NEMERY,
2013).

Figura 2 — Hierarquia AHP

Fonte:Adaptado de Saaty (2004)

De forma geral o AHP propde uma hierarquia, cuja raiz € uma meta, pas-
sando por critérios e sub critérios e finalmente levando as alternativas de solugao do
problema, esse método é do tipo "divisdo e conquista". Apos estruturar a hierarquia
com seus niveis e sub niveis, € necessario definir a prioridade, que € uma pontua-
cao, que classifica a importancia da alternativa ou critério na decisdo de forma que
0 processamento realizado pelo método estabeleca uma pontuacao final para cada
alternativa (SAHRONI; ARIFF, 2016). Os autores Ishizaka e Nemery (2013) definem
trés tipos de prioridades:
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e Prioridades de critérios. Importancia de cada critério (com respeito ao objetivo

principal).

e Prioridades alternativas locais. Importancia de uma alternativa em relagdo a um

critério especifico.

e Prioridades alternativas globais. Critérios prioritarios e prioridades alternativas
locais sao resultados intermediarios usados para calcular as prioridades alterna-
tivas globais. As prioridades alternativas globais classificam as alternativas em
relagdo a todos os critérios e consequentemente, ao objetivo geral.

AHP usa um conjunto padréo de valores inteiros (1-9), conhecido como es-
cala de Saaty (SAATY, 2004), para descrever a importancia da relagéo entre os niveis
hierarquicos, onde 9 representa a maior importancia de um elemento (critério ou alter-
nativa) em relagdo ao outro, e 1 € a menor importancia. O nimero 1 também significa
gue os critérios sendo avaliados sao igualmente importantes entre si. A Tabela 3 apre-
senta a escala de Saaty com os significados para cada valor. Utilizando a escala de
Saaty é possivel realizar julgamentos feitos em um par de elementos em relagao a
uma propriedade que eles tém em comum, de forma consistente e padronizada. A es-
cala de Saaty é usada nas matrizes de comparacédo também conhecidas por matrizes
de julgamento (entre critério e objetivo e entre critérios e alternativas), e seus valores
basicamente representam o grau de importancia que um item tem em relagéo ao outro
(ISHIZAKA; NEMERY, 2013).

Tabela 3 — Escala de SAATY

Escala de Importancia

Definicao

Explicacao

1

Elementos que possuem a
mesma importancia

Dois elementos contribuem igual-
mente para o objetivo

2 igual a moderado
3 Importdncia moderada de um | Experiéncia e julgamento favore-
elemento sobre o outro cem um elemento em detrimento
de outro
4 Moderado mais
5 Forte importancia de um ele- | Experiéncia e julgamento favore-
mento sobre o outro cem fortemente um elemento sobre
outro
6 mais forte
7 Importédncia muito forte de um | Um elemento é favorecido muito
elemento sobre o outro fortemente em detrimento de outro;
8 Muito, muito forte
9 Extrema importancia de um ele- | A evidéncia que favorece um ele-

mento sobre o outro

mento em detrimento de outro é
da mais alta possivel em ordem de
afirmacgao

Fonte: Adaptada de Saaty (2004)

Assim, para calcular as prioridades (pesos) para cada um dos critérios na es-
colha da mais adequada alternativa, se faz necessario a construgcdo de uma matriz
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de julgamento que reinem as comparagdes entre pares de critérios, que pode ser
realizada por especialistas (preferencialmente), ou interessado no problema. As com-
paracdes na diagonal principal da matriz resultam em 1 (um) porque um critério &
comparado consigo mesmo. A matriz é reciproca porque o triangulo inferior tem seus
valores reversos em relacao ao triangulo superior. Por exemplo, em uma matriz de jul-
gamento se o critério 2 € 1/7, é tdo importante quanto o critério 3, consequentemente
o critério 3 é 7 (inverso de 1/7) vezes mais importante que o critério 2 (ISHIZAKA;
NEMERY, 2013).

Uma vez estabelecidas as importancias entre elementos (critérios nesse caso),
como mostra a Tabela 4, de forma a calcular os pesos dos mesmos em relacao a meta,
€ necessario normalizar a matriz de julgamento. Isso gera uma pontuacao entre os cri-
térios. Para realizar a normalizagcdo, cada elemento da matriz de julgamento é dividido
pela soma dos elementos em sua respectiva coluna.

Tabela 4 — Tabela de julgamento e comparagéo entre pares de critérios

Objetivo | Critério1 |Critério2 |Critério 3 |Critério 4 |Critério...n
Critério 1 1 2 3 5 n
Critério 2 1\2 1 1\7 3 1\n
Critério 3 13 7 1 13 1\n
Critério 4 1\5 13 3 1 n
Critério.. n 1\n n n 1\n 1
Soma 2,03 10,3 7,14 9,3

coluna

Fonte: Autoria propria

A Tabela 5 ilustra o processo de normalizacdo e calcula a pontuacao final
(peso prioritario), para cada critério. Essa pontuacao final corresponde a média de
todos os valores da linha. Portanto, a Equacéo 2.1 , representa o peso prioritario do
critério C;.

Cj

1

n

PC; ="

n



Tabela 5 — Normalizagao dos valores dos critérios

Objetivo | Critério1 |Critério 2 | Critério 3 |Critério 4 |Peso

Critério 1 0,492 0,194 0,420 0,860 0,4915
Critério 2 0,246 0,097 0,020 0,322 0,17125
Critério 3 0,164 0,679 0,140 0,035 0,2545
Critério 4 0,098 0,032 0,420 0,107 0,16425

Fonte: Autoria propria
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O mesmo processo deve-se repetir em relagdo as alternativas com cada um
dos critérios envolvidos na tomada de decisédo. A Tabela 6 ilustra uma matriz de julga-
mento formada pelas prioridades de cada alternativa em relacao ao Critério 1.

Tabela 6 — Tabela de julgamento e comparagao entre pares de Alternativas em relagdo ao Critério 1

Critério 1 1Alternativa Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa n
Alternativa 1 |1 7 5 n
Alternativa 2 | 1\7 1 13 n
Alternativa 3 | 1\5 3 1 n
Alternativan | 1\n 1\n 1\n n

soma 1,34 1 6,33

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 7 ilustra a normalizacao das prioridades das alternativas em relagéao
ao Critério 1. Também ¢ ilustrado o peso gerado para cada alternativa em relacao ao
Critério 1. Importante lembrar que esse processo deve ser realizado para cada um dos

n critérios.

Em seguida, quando houver tantas tabelas similares a Tabela 7, conforme o



Tabela 7 — Normalizagao dos valores das Alternativas em relacdo ao Critério 1
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Critério 1 Alternativa | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Peso
1

Alternativa 1 | 0,746 0,636 0,789 0,7236

Alternativa 2 | 0,106 0,090 0,052 0,0826

Alternativa 3 | 0,149 0,272 0,157 0,1926

Fonte: Autoria prépria

namero de critérios envolvidos no problema, procede-se a pontuacéo final (global) de
cada alternativa em relacao ao objetivo. A pontuacao global (final) para cada alterna-
tiva i com base em cada critério j € calculada de acordo com a Equacéo 2.2 para cada
alternativa (A4;) em relagéo a todo critério j, e seu peso global anteriormente calculado,
(PC;);comi=1,23,..m,ej=1,223,...,n Amatriz (A},) representa os valores dos
pesos nas n alternativas, para cada um dos m critérios. O valor (C;) corresponde ao
valor do critério ;.

Alternativa; = »  PCj * (A; ()

Jj=1

(2.2)

Assim, ao final, todas as alternativas terao uma pontuacao que sera utilizada
pelo método AHP para ordena-las de forma decrescente.

Contudo, as pontuacdes no método AHP s6 fazem sentido se forem derivadas
de matrizes de julgamento consistentes. Para se conseguir isso, uma verificagdo de
consisténcia deve ser realizada. Assim, quando a matriz de julgamento é preenchida
pelo especialista ou usuario, uma verificagao de consisténcia pode ser realizada para
detectar possiveis contradicées nas entradas. Para tal verificacao, é calculado o indice
de consisténcia (1.C.) conforme a Equacéo 2.3.

]C_:M
n—1

(2.3)

Sendo que \,,... € 0 autovalor maximo e n 0 numero de linhas e colunas (di-
mensao da matriz). Se o indice de consisténcia néo for satisfatério, o julgamento deve
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ser refeito (SAATY, 2004). Como regra geral, se o indice de consisténcia for menor do
que 0,1, entdo ha consisténcia para prosseguir com os calculos do AHP. Se for maior
do que 0,1 recomenda-se que julgamentos sejam refeitos (por exemplo, reescrevendo
questdes do questionario ou recategorizando elementos) até que a consisténcia au-
mente.

2.4.4 Método AHP-Fuzzy

O método AHP-Fuzzy, também conhecido como FAHP, segue o mesmo pa-
dréo do método AHP, utilizando matrizes de julgamento alimentadas pelos especialis-
tas. Entretanto, tais matrizes fazem uso dos numeros fuzzy triangulares que variam de
0 a 1 (KURILOVAS; VINOGRADOVA; KUBILINSKIENE, 2016), para cada numero tri-
angular corresponde a um numero de 1 a 9 da escala de Saaty . Um namero fuzzy tri-
angular (M) possui trés parametros (I,m,u), "m"é o valor modal, "I"(lower) e "u"(upper),
onde | e m representam os valores minimo e maximo, respecivamente.

Com o AHP-Fuzzy se estabelecem os pesos para critérios e alternativas que
sao também numeros fuzzy triangulares. Tal abordagem tem como objetivo diminuir a
incerteza (KURILOVAS; DAGIENE, 2011) do julgamento feito por especialistas sobre
0s critérios subjetivos, ou seja, permite que o especialista atribua ndo apenas um valor
para a relagcao de importancia, mas um intervalo apropriado de valores.

O processo de manipulacdo de numeros fuzzy necessario para proceder a
obtengao dos pesos para critérios e alternativas foi proposto por Chang (1996). Esse
processo chama-se método avancado estendido de analise fuzzy. Ele difere levemente
do mecanismo de somas dos valores de colunas, normalizacdo dos valores e média
dos valores das linhas da matriz de julgamento, conforme acompanharemos. As ope-
racbes fuzzy utilizadas nesse método, (idénticas as operagcdes com numeros fuzzy
triangulares) séo as seguintes:

(2)  (liyma,ur) @ (lo;ma, ug) = (L + Lo, my + Mg, ug + ug)
(17)  A(li,my,ur) = (M, Admg, Adug) VA >0,VA € R
(ZZZ) (ll,ml,ul)_l = (1/u1,1/m1,1/l1)

A operacéo (i) representa a soma entre dois numeros fuzzy triangulares. A (ii)
representa a multiplicagdo escalar de um numero fuzzy triangular (®) , enquanto a
operacao (iii) representa a inversao de um numero fuzzy triangular.

Assim, dada uma matriz de julgamento preenchida com numeros inteiros de
acordo com a escala de Saaty, sua transformacédo para uma matriz de julgamento
de numeros fuzzy € apresentada na Figura 8. Nesse exemplo, a transformagéo dos
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valores da escala de Saaty para niameros fuzzy triangulares segue uma funcao de
fuzzificacao triangular bastante simples, onde o préprio valor inteiro assume a parte
m do numero fuzzy, enquanto a parte [ e u, correspondem ao préprio valor inteiro
da escala de Saaty menos 1 e mais um, respectivamente. Na mesma figura também
pode-se observar o valor fuzzy triangular, denominado Media Fuzzy, correspondente
a soma dos valores em linha para cada critério. Posteriormente, tal valor sera utilizado
na geragao do peso de cada critério.

Tabela 8 — Comparacéao entre pares utilizando valores fuzzy

i Matriz utilizando escala de SAATY
Escala Numeros
Sl Triai‘éﬁ;res Obijetivo Critério 1 Critério 2 Critério 3
1 (1,1,1) Critério 1 1 3 0,5
3 (2,3,4) Critério 2 0,33 1 3
5 (4,5,6) Critério 3 2 0,33 1
7
(6.7.8) Matriz convertida para os nimeros fuzzy
9 (9.9.9)
Objetivo Critério 1 Critério 2 Critério 3 | Média fuzzy
2 (12,3)
itéri 1,1,1 2,34 0,33,0,5,1 : :
4 (3,4.5) Critério 1 ( ) ( ) ( ) | (3,33; 4,5; 6)
itéri 0,25; 0,33;0,5 1,11 2,34 : :
6 (5.6.7) Critério 2 ( ) ( ) ( ) (3,25; 4,33;5,5)
itéri 12,3 0,25; 0,33;0,5 1,11 : :
8 (7.8.9) critério 3 ( ) ( ) (1.1.1) (2,25; 3,33; 4,5)

Fonte: Exemplo utilizado por Manoj Mathew (2019)

Na proxima etapa do método estendido de andlise fuzzy, os valores da coluna
Média Fuzzy sdo somados. Uma vez obtido o numero fuzzy resultante, 0 mesmo é
invertido. Em seguida, para o obtencao do peso fuzzy do critério, é realizada a mul-
tiplicacao escalar, em que o valor da média fuzzy de cada critério, por ex: do critério
1, critério 2 e critério 3; € multiplicado pelo resultado invertido da soma da coluna da
Média Fuzzy, calculado anteriormente. A ilustracdo do processo € exemplificada na
Figura 9.

Assim, matematicamente, o processo ilustrado pela Figura 9, conforme pro-
posto pelo método estendido de andlise fuzzy de Chang (1996), é definido pela Equa-
cdo 2.4. Nela M; ; representa o numero fuzzy triangular na posigéo ¢, j da tabela de
julgamento, e S; representa o peso fuzzy do critérioi, i = 1,2,...,n.

n m

7j=1

t=1j=1
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Tabela 9 — Célculo do peso fuzzy

Média Fuzzy

(3,33; 4,5;6) Critério 1 (3,33; 4,5;6) X (1/16 ; 1/12.167; 1/ 8.833) = (0.208; 0.369; 0.679)
(3,25; 4,33; 5,5) Critério 2 (3,25; 4,33; 5,5)X) (1/16 ; 1/12.167; 1/ 8.833) = (0.203; 0.355,0.622)
(2,25; 3,33; 4,5) Critério 3 (2,25; 3,33; 4,5)X) (1/16 ; 1/12.167; 1/ 8.833) = (0.140; 0.273,0.509)

\

8,833; 12,167; 16 |~ soma da coluna

l

116 ; 1/12.167; 1/ 8.833

Fonte: Exemplo utilizado por Manoj Mathew (2019)

Uma vez de posse dos numeros fuzzy que representam os pesos fuzzy dos
critérios, é necessario que sejam defuzzificados para serem utilizados como numeros
reais para os pesos dos critérios, na aplicacado do método AHP. Esse processo de de-
fuzzificagdo (transformar esses numeros fuzzy em numeros reais) também é baseado
no método estendido de analise fuzzy, proposto por Chang (1996). Nesse caso, a de-
fuzzificacao estd baseada na comparagao entre os numeros fuzzy por meio de seus
graus de possibilidades. O grau de possibilidade representa quanto um numero fuzzy
€ maior ou igual a outro, de acordo com suas alturas (height - fungao hgt()).

Assim, o grau de possibilidade de M, = (ly, ma, us) > My = (I3, m1,u;) € €x-
presso pela Equacgao 2.5:

1, mg > My

V(My > My) = hgt(M; > M) = 0.001, l1 > us
(ll - Uz)

( T Ly caso contrario
My —Uz) — (M1 — 4

(2.5)

Onde M, e M, sao nameros fuzzy triangulares.

A comparacao entre os numeros fuzzy, por meio dos seus graus de possi-
bilidades, deve ocorrer de forma pareada. Ou seja, o grau de possibilidade de cada
nuamero fuzzy V(M;) deve ser comparado com os graus dos demais numeros, ge-
rando para o numero comparado um valor representante para o peso final do critério
associado com o indice desse numero fuzzy.

Assim, para comparar M; com 0s demais numeros seus graus de possibili-
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dades, sdao comparados. Assim, o grau de possibilidade de um numero fuzzy M ser
maior do que k& numeros fuzzy M;(i = 1,2,3..., k) pode ser definido pela Equacao 2.6.

V(M > My, My, M) = V(M > M) e V(M > My) e ... e V(M > M) =
min{V (M > M;)},i=1,2,....,k (2.6)

Uma vez que ja temos os pesos fuzzy S;, (i = 1,2,...,n) a comparagao de
graus de possibilidades se da entre eles. Portanto, para cada S;, teremos um con-
junto de valores minimos correspondendo a comparagao do seu grau de possibili-
dade em relacdo aos demais, ou seja, como resultado da Equacao 2.6 para cada
S;, (7 = 1,2,...,n);j # i. Como cada S; na verdade corresponde ao peso fuzzy do
critério i, o valor minimo de conjunto de valores minimos representa o peso do critério
i como um numero real ainda ndo normalizado. A esse nimero chamaremos de d'(4;)
definido pela Equacéo 2.7.

d'(A;)) = main{V(S; > Si), k =1,2,..n;k #i (2.7)

Assim, teremos d’'( A, ) correspondendo ao peso ainda ndo normalizado para o
critério 1, d'(A,), para o segundo, e assim sucessivamente até o critério n. Todos esses
valores juntos formam um vetor de pesos, onde para cada posicao corresponde o valor
d'(A;) apropriado. Tal vetor pode ser definido como W’ = (d'(A,),d (Asg), ..., d' (A,)).

O ultimo passo na definicdo dos pesos dos critérios é a normalizacao de W/,

gerando W= (fo_/fi‘l}()Al)’ Zifg?()Az)’ ) Z?Li@?(&ﬂ) = (d(A1)7 d(A2)> 3] d(An))

Assim, por exemplo, observando os valores de peso fuzzy para o Critério 1,
como S;, e assim sucessivamente, presentes na Tabela 9, passamos a executar a
comparagao dos graus de possibilidades entre eles (Equacgao 2.6), utilizando-se da
definicdo de graus de possibilidades (Equagéo 2.5). Portanto, temos:

V(S; > S,) =1
V(S; > 8;) =1
V(S > S1) = 0,967
V(S > S55) =1
V(S; > S;) = 0,758
V(S; > S5) = 0,788

Assim, para cada critério, temos um valor minimo correspondendo a d'(4;), de
acordo com a Equacao 2.7:
d,(51> = mzn{V(Sl 2 52,53)} =1
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d,(S2) = mm{V(Sg 2 Sl, 53)} = O, 967
d/(Sg) = mZﬂ{V(Sg Z Sl, Sg)} = 0, 758

Ou seja, para esse exemplo,o vetor de pesos nao normalizados é:

W' = (1,0,967,0,758)

Finalmente, no ultimo passo, normaliza-se os valores do vetor W’ para obter
os pesos finais dos critérios envolvidos. Tendo-se em conta, neste exemplo, que a
soma dos valores do vetor W' é 2,725, tem-se:

10,967 0,758
W:( ) )

2,725 2,725’ 2, 725) = (0,3669,0,3548,0,2781)

A Tabela 10 apresenta de forma resumida, para cada critério, o valor de peso
fuzzy e real.

Tabela 10 — Resumo dos pesos fuzzy e real

Si Pesos dos critérios
Critério 1 S1 (0.208; 0.369; 0.679) 0,3669
11 m1 ut
Critério 2 S2 (0.203; 0.355,0.622) 0,3548
12 m2 u2
Critério 3 S3 (0.140; 0.273,0.509) 0,2781
13 m3 u3

Fonte: Exemplo utilizado por Manoj Mathew (2019)

Ap6s encontrar os pesos com AHP-fuzzy, ocorre o processo tradicional usando
o AHP para calcular os pesos dos critérios e as alternativas, utilizando a Equacéo 2.2,
Esses valores sdo multiplicados adicionando os valores dos critérios que sdo requi-
sitados pelo usuario. Finalmente encontra-se a pontuacao final para cada alternativa,
aquela que receber o maior valor também sera considerada a melhor.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Repositérios de objetos de aprendizagem sao plataformas disponiveis para o
armazenamento dos objetos de aprendizagem que permitem posteriormente a reutili-
zacgao desses recursos. Os estudos que vem sendo realizados procuram otimizar esse
tipo de sistema web em relacdo a busca e selecéo pelo usuario do mais adequado a
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sua necessidade. Além disso, tais trabalhos também visam lidar com a grande quan-
tidade de recursos armazenados, 0 que impacta na certificagdo de qualidade de tais
recursos Cechinel et al. (2016).

O principal problema na avaliagdo de um software de aprendizagem é a apli-
cacao de um modelo ou método que seja adequado (KURILOVAS, 2013), ou seja,
apropriado para escolher um ROA de alta qualidade com significativa acessibilidade
e com qualidade para a educacéao. Porém, selecionar um ROA adequado, em termos
de qualidade de software néo € algo simples. Além do método manual de selegdo que
exige do usuario grande habilidade de comparacéao, disposicao e tempo, existem os
métodos de selecao automatizados envolvendo critérios individualmente, ou mesmo
um conjunto de critérios (GORDILLO; BARRA; QUEMADA, 2017). Levando em conta
essa consideragcao, os métodos multicritério de tomada de decisdo (MCDM), sédo de
grande eficacia para realizar uma avaliagcao consistente entre os ROAs de forma que
auxilie o usuario a tomar decisdes precisas sobre quais ROAs podem ser robustos e
completos.

Métodos multicritérios de tomada de decisdo sdo bastante populares e am-
plamente utilizados em diversas areas e através desses métodos séo levantados um
conjunto adequado de critérios e alternativas; para atribuir pesos que mostram a im-
portancia relativa dos critérios em relagdo as alternativas; para processar e interpretar
valores numéricos que decidem a classificacdo de cada alternativa em comparacéo
com a preferéncia total (BASARAN, 2016). Também procuram esclarecer ao decisor
as possibilidades de escolha, baseado nas informagdes existentes, incorporando valo-
res dos agentes, na busca da melhor solugdo. Recentemente as técnicas multicritério
chamam a atencao de pesquisadores e profissionais da educacao, em especifico na
avaliagao de e-learning Zare et al. (2016).

Pesquisas utilizando MCDM estao mais ligadas ao setor operacional e ainda
sao relativamente novas em pesquisas que envolvam ambientes de aprendizagem,
porém como mostrado na revisdo sistematica de (ZARE et al., 2016) os autores en-
contraram 42 artigos entre o periodo de 2001 a 2015 envolvendo MCDM e E-learning.
Um crescimento substancial de 9 (21,4%) para 33 (78,6%) artigos nos primeiros 8
anos e nos ultimos 6 anos. Os autores estimam que o0 numero continue aumentando
nos proximos anos por causa da importancia do E-learning e privilégios excepcionais
das diferentes técnicas de MCDM. Assim, pode-se mencionar estudos que utilizam
MCDM para mensurar instrumentos de qualidade de materiais didaticos para ensino a
distancia (RIBEIRO; FREITAG; SELLITTO, 2018), para avaliar a eficiéncia de portais
do governo disponiveis na web (LUNA et al., 2012) ou para selegdo de objetos de
aprendizagem ou ROA (BASARAN, 2016), entre outros.

Nesse sentido, para uma avaliacdo com métodos multicritério, primeiramente
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precisa-se encontrar/definir os critérios que sejam fundamentais na representacao da
qualidade dos ROAs. Assim foi no trabalho de Andrews, Harker e Krahmer (2018), que
estabeleceu trés critérios, para apoiar a gerencia de repositérios em relacéo as deci-
sbes a serem tomadas. Os critérios definidos foram: A disseminacao do conhecimento,
impacto na reputacao e eficiéncia. Com esses critérios foi possivel aos gerentes de re-
positérios realizarem uma avaliagdo hierarquica com AHP, com o objetivo de realizar
um planejamento em relacédo as necessidades e 0s recursos nos repositorios.

Assim, definir os critérios para avaliar um software, € um dos passos mais
importantes para realizar uma avaliagcdo. Na literatura, os mais variados critérios sdo
utilizados pelos autores que trabalham com ROAs. No trabalho de Kurilovas (2013), os
autores criaram o método MCEQLS, do inglés (Approach in MultiCriteria Evaluation of
Quality of Learning Repositories) com objetivo de melhorar significativamente a quali-
dade da avaliacao especializada do software de aprendizagem. Essa ferramenta tem
como primeiro passo a analise para identificacao de critérios que podem ser qualitati-
vos e quantitativos. Os critérios levantados e justificado pelos autores sdo os seguin-
tes:

e Navegacao: que contenha um formulério de pesquisa simples, geralmente vin-
culado a um formulario de pesquisa avangada (ou um formulario de pesquisa
expansivel ou area de busca) dando um controle mais refinado sobre os para-
metros de busca e filtragem de resultados como por exemplo, listando o resultado
de pesquisa de OA.

e Compartilhamento e aquisicdo de OA: E uma forma colaborativa entre os usua-
rios do ROA.Os ROAs devem fornecer ao usuario uma forma para que os mes-
mos possam coletar OAs interessantes, encontrados por exemplo, para revisar a
posteriori, compartilhar com outras pessoas, discutir ou colaborar.

e Pagina de metadados: A pagina de metadados € a pagina que descreve o OA
gue os usudrios encontraram por meio de pesquisa ou navegacdo. O objetivo
central da pagina é fornecer uma visdo geral das informagdes sobre 0 OA e
apresentar possibilidades de usar/interagir. E também aqui que a maioria das
possibilidades de interagdo com uma OA s&o fornecidas - incluindo aquelas que
nao estao disponiveis em uma lista de resultados de pesquisa.

e Pagina inicial do ROA: Uma homepage deve satisfazer as necessidades de to-
dos os usuarios em potencial e atuais, identificando a organizagdo e ao mesmo
tempo fornecendo varias maneiras de navegar, ou seja, fornecendo varios me-
canismos de busca;
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e Manter os usuarios atualizados: Os usuarios podem precisar manter-se atualiza-
dos dentro de uma area teméatica especifica abrangida pelo ROA;

e Configuracdes pessoais ou conta pessoal: Os usuarios registrados precisam ver
e gerenciar as informacdes que um ROA mantém sobre eles.

e Editores de metadados: Os provedores de conteldo precisam ser capazes de
registrar seus OAs de uma maneira que tornem os OAs encontraveis para usua-
rios finais, bem como incluir informagdes suficientes para o usuario final decidir
se 0 material é relevante;

e Implementacédo de metadados gerado por usuario: Estratégias para implementar
metadados gerados pelo usuario, como classificacdes, comentarios e marca-
cbes, variam consideravelmente através dos repositérios de aprendizagem;

e Armazenamento de metadados descritivos: Quando os usuarios depositam con-
teudo, eles s&o obrigados a fornecer metadados descritivos para seus OAs. As
paginas/ferramentas para fazer isso atualmente variam de formas muito simples,
para uso de ferramentas de marcagcao autbnomas complexas.

Esses critérios também foram utilizados em uma abordagem mais recente
do MCEQLS chamada NEWS MCEQLS (KURILOVAS; VINOGRADOVA; KUBILINSKI-
ENE, 2016), para avaliar as funcionalidades dos ROAs e a sua qualidade de uso. Para
isso foi utilizado o método AHP-Fuzzy, ambos para estabelecer os pesos dos critérios
de qualidade de uso do ROA de acordo com a exigéncia de normalizagao. Alguns dos
critérios utilizados pelos autores, também foram utilizados na presente pesquisa. Os
critérios utilizados no método MCEQLS foram baseados nas normas de qualidade de
software da ISO (STANDARDIZATION, 2016).0 trabalho dos autores € interessante,
porém nele ndo é considerada a necessidade do usuario, expressa em valores para 0s
critérios utilizados, em relacao ao disponibilizado pelos ROAs. A modelagem de uma
variavel, que atenha-se a essa consideracao, e que € utilizada nos métodos propostos
nesse trabalho, € um de seus diferenciais.

Além de pesquisas envolvendo formas de avaliacdo de ROAs, h4 outras trata-
tivas buscando reduzir ou eliminar o desperdicio de tempo que o usuario leva para en-
contrar um ROA e selecionar um OA do seu interesse e melhorar a precisao da tomada
de decisdo utilizando os metadados dos objetos de aprendizagem. Para esse pro-
blema, Yigit, Isik e Ince (2014a) utilizou o método "Analytic Hierarchy Process"(AHP).
Os autores desenvolveram o ROA (SDUNESA) (YIGIT; ISIK; INCE, 2014a) para sele-
cionar OAs adequados. AJAX, XML e SOA Web Services foram usados neste software
gue é especialmente desenvolvido para a educagdo em engenharia da computacao.
Os critérios utilizados pelo método AHP foram definidos de acordo com as prioridades
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em informatica e educacao. Porém, os autores nao apresentaram de forma explicita
0s critérios ou se 0s mesmos baseiam-se em alguma norma de qualidade, como no
presente trabalho.

Em outro trabalho, para resolver a mesma questao do anterior, Yigit, Isik e Ince
(2014b) os autores utilizaram o software ROA SDUNESA baseado na web 2.0 para
armazenar, compartilhar e selecionar um OA adequado no repositério. Os autores de-
finiram com mais clareza seus critérios, que foram baseados em metadados. Foram
eles: tipo de recurso de aprendizagem, formato, dificuldade, nivel de interatividade,
densidade semantica, fungdo pretendida do usuario final e estrutura. Dos critérios es-
tabelecidos no trabalho desses autores, dois foram utilizados na abordagem proposta
(Tipo de recursos e formatos).

Para ince, Yigit e Isik (2017), utilizar um método hibrido com AHP e "Tech-
nique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution" (TOPSIS) foi a melhor
maneira para prevenir as dificuldades de tempo na selecdo de contetdo eletrénico
(OA) em decorréncia da quantidade massiva de OA armazenados nos Repositérios
de Objetos de Aprendizagem. Os critérios usados naquele trabalho, foram: Tipos de
recursos (figuras, exercicios, simulacao e etc), formatos (texto, html, pdf e etc), dificul-
dade relacionada a sele¢ao e ao uso pra o usuario, nivel de interatividade e densidade
semantica. Ainda, os autores utilizaram outro método hibrido, combinando AHP com
algoritmo genético. O AHP foi utilizado para produzir pesos para cada critério, como
parametros de pesquisa a serem usados no algoritmo genético que calcula a adequa-
cao do ROA a solugéo do problema.

Basaran (2016) realizou uma revisao de varios métodos MCDM para a selegao
dos mais adequados OAs, bem como também destacou as variaveis que vem sendo
utilizadas para a selegéo e avaliagdo de OAs e ROAs. A finalidade do estudo visa ava-
liar OAs utilizando a similaridade entre a distancia do OA e a solucéao ideal, adaptada
do método Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
com suporte da légica fuzzy, trabalhando os numeros fuzzy triangulares trapezoidais.
Os critérios utilizados foram divididos em trés categorias, sdo elas: 1. Qualidade da
tecnologia (reutilizacao, design e usabilidade, robustez, arquitetura); 2. Critérios peda-
gogicos (nivel de interagao, portabilidade da linguagem e facilidade de uso) 3. Direitos
de propriedade intelectual (licenciamento e custo).

Observa-se que os critérios utilizados nos trabalhos apresentados, variam de
acordo com o que esta sendo proposto. No caso do trabalho de Lara, Delgado e Ma-
rin (2013), que aborda o problema que os ROAs enfrentam de falta de padronizacao e
gerenciamento de conteldo, observa-se que mesmo que haja descricdes nos metada-
dos, essas informagdes podem ser incertas para o usuario. Diante desse problema os
autores propuseram fornecer um sistema inteligente que permita aos usuarios analisar
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o tipo de objeto de aprendizagem que melhor se ajusta a sua maneira de aprender, de-
senvolvendo e implementando uma técnica Data Warehousing (DW) Online Analytical
Processing (OLAP) para integrar a teoria dos conjuntos difusos e facilitar a extragao
do conhecimento. Nesse caso, os critérios utilizados foram: faixa etéria, grau dificul-
dade, duracgao, data de criacao, tipo de interatividade, nivel de agregacéao, contribuicao
e ciclo de vida, localizacéo, classificacao taxonémica do caminho, contexto ou escopo,
nivel de interatividade e finalmente, densidade seméantica

No trabalho de Huang, Chen e Zhang (2017), foi empregada a teoria de con-
juntos fuzzy a fusao de similaridade para colaboracéo entre repositérios. Com isso, 0s
autores puderam concluir que € possivel melhorar a qualidade dos ROAs e o trabalho
colaborativo entres eles. Também observaram que com as regras de fusado, as dife-
rentes fontes de conhecimento se completam, aumentando assim a confiabilidade da
escolha do ROA.

E notavel que em todos os trabalhos que envolveram métodos multicritério,
houve o levantamento de indicadores/ critérios/ variaveis, para definir o que se pre-
tende resolver. No método proposto, nesse trabalho, os critérios escolhidos foram
baseados na norma de qualidade de software ISO 25010.Particularmente, foram uti-
lizados os que puderam ser quantificados, uma vez que nao é uma tarefa simples
atribuir valores para variaveis subjetivas (KURILOVAS; VINOGRADOVA; KUBILINSKI-
ENE, 2016).

Para cada Indicador selecionado para esse estudo foram atrelados critérios
gue possuem caracteristicas que foram contabilizadas a medida que foram encon-
trados nos ROAs. Os Indicadores sao Funcionalidade, Usabilidade e Confiabilidade,
sendo que para cada Indicador sdo compostos por critérios:

e Armazenamento: Variadas formas de armazenamento dentro dos ROAs, seja
apenas para armazenar OAs, link para sites de externos e efc;

e Colaboracao: Meios para que o usuario troque informacdes nos ROAs;

e Conta: Permissao para o usuario criar uma conta, gerenciar e etc.

e Navegacao: quantidade formas de navegagao para o usuario como por exemplo
formulario de pesquisas simples e avangado, pagina com lista de resultado € etc.

e acessibilidade: O quanto o ROA consegue disponibilizar a todos os tipos de
usuarios, seja libras para surdos, ou legenda fornecida para video, tags alt forne-
cidas para imagem e outros que podem ser contabilizados;

¢ Interface: Se o ROA informa sua (as) tematica (as) e mantém os usuarios atuali-
zados;
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e Metadados: Quantidade informacdes contidas nos metadados, como direitos au-
torais, as descrigdes, ficha técnica e pedagdgicas entre outras informacoes. Es-
sas informagdes sdo cruciais pois aumentam a confiabilidade para se usar o0s
recursos de aprendizagem;

e Recursos: E caracterizada em relagdo a disponibilizagdo de tipos de recursos
(imagens, simulacéo, infograficos, etc) e

e Formatos: (texto, pdfs, html e etc). Quanto mais tipos de recursos e formatos o
ROA oferecer, maiores sdo as chances de serem compativeis em outras plata-
formas, assim como sistemas operacionais;
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A Tabela 11 sumariza as caracteristicas para fins de comparacéao entre os tra-
balhos relacionados com a arquitetura proposta. As caracteristicas identificadas apre-
sentadas na tabela sgo:

e Método: Os principais métodos multicritérios utilizados para realizar avaliagéao e
selecao tanto de ROAs como OAs;

e Critérios: Apresenta a base para encontrar os critérios para avaliacao em ROA,
geralmente em uma abordagem multicritério, os autores utilizam critérios basea-
dos nos metadados dos OAs, outros baseados na norma de qualidade da I1SO;

¢ Req: Trabalhos que usaram a métrica ou alguma variavel que avalie a requisicao
do usuario a respeito de um ROA. Pode-se observar que geralmente os trabalhos
relacionados ndao usaram nem uma métrica para medir o atendimento do ROA
em relacao aos usuarios;

¢ ROAs: Quantidade de ROAs que foram avaliados utilizando, MCDM ou MCDA.
Nos trabalhos selecionados, ndo foi encontrado nem um trabalho com uma grande
proporcao de ROAs com métodos de tomada de decisao exceto pela presente
proposta que avaliara 40 ROAs.

¢ Objetivo: Finalidade de cada trabalho incluindo a arquitetura proposta.

A avaliacdo de ROAs a ser executada, € semelhante em alguns aspectos com
a utilizacdo de métodos de avaliacdo disponiveis na literatura técnica avaliada, no
sentido de que € imprescindivel em trabalhos que utilizem métodos multicritério de
tomada de decisdao como ferramenta de avaliagado, a definicdo de variaveis e a esco-
lha do método a ser utilizado. Contudo neste trabalho, diferentemente dos trabalhos
relacionados avaliados, foi criada uma variavel relacionada a verificacdo do atendi-
mento da necessidade do usuario (utilizando-se para tanto de informacao fornecida
pelo usuario como uma requisicdo com valores de critérios necessarios). As demais
variaveis, critérios ou indicadores sdo baseadas na norma de qualidade software ISO.
Ainda, um diferencial deste trabalho encontra-se no fato da utilizagdo de dados reais
provenientes de 40 ROAs (entre nacionais e internacionais), enquanto na maioria dos
trabalhos relacionados esse numero € bem menor. Por exemplo,Kurilovas, Vinogra-
dova e Kubilinskiene (2016), aplicou o método desenvolvido em apenas trés ROAs
europeus.
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3 ARQUITETURA PROPOSTA

A Figura 3 apresenta um overview da arquitetura de avaliacdo de ROAs pro-
posta. A arquitetura conta com uma base de dados contendo os dados dos ROAs rela-
tivos aos Indicadores elencados anteriormente, armazenando os valores dos critérios
e caracteristicas que os compde. Esses valores, buscados manualmente (nesse tra-
balho) direta e individualmente nos ROAs avaliados candidatos a sele¢ao, juntamente
com os dados representando uma requisi¢cdo vinda do usudrio, passam por um mé-
todo de selegdo que avalia os dados dos ROAs disponibilizando como resposta um
conjunto de ROAs com seus scores avaliados numericamente. Na préxima etapa/mé-
dulo da arquitetura € realizado o ranqueamento desse conjunto de ROAs de acordo
com determinadas regras, disponibilizando ao final, o0 mais adequado para o usuario. O
usuario tera uma interface pela qual podera selecionar as caracteristicas/critérios que
deseja da base de dados, provendo os valores que deseja, e desta forma realizando
as requisi¢des que serdo aplicadas aos métodos, e que representam sua necessidade
em relacdo ao ROA a ser selecionado/utilizado.

Figura 3 — Arquitetura Proposta

Usuario

= Interface do

1< usuario

4
ﬁ ﬁ [Requisigﬁo do usuario J
O

Métodos Multicritério para Selegao

Obtencgéo dos

Sers [ ’{ Base de dados
valores dos critérios —

| AHP, DEA, Hibrido, MCEQLS... |

J:]7 Resultado

[ ROAs selecionados }

4

Ranqueamento

Fonte:Autoria prépria

Na instanciacdo da arquitetura para fins de avaliacdo da mesma, os méto-
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dos utilizados, serdo os seguintes métodos multicritério: analise envoltéria de dados
(DEA), processo de analise hierarquica (AHP), método hibrido AHP-DEA desenvolvido
neste trabalho, e o0 método MCEQLS da literatura técnica, que utiliza o AHP-Fuzzy.
Assim, tais métodos serdo comparados em termos dos resultados alcangados. A ar-
quitetura de cada um desses métodos sera apresentada nas préximas secoes.

A Figura 4 demonstra uma proposta de modelo de interface grafica web ou
standalone para o usuario. Por meio dessa interface o usuario podera realizar suas re-
quisi¢oes, escolhendo os Indicadores e a quantidade de critérios requeridos utilizando
0 botao valor. Apés a entrada de dados os métodos serdao executados (AHP, DEA,
Hibrido e MCEQLS) e a interface grafica, em sua porcéao inferior exibira na sequéncia
o ranqueamento dos ROAs de acordo com cada método.

Figura 4 — Interface

Método multicritério de tomada de decisdo
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Indicadores e critérios
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AHP DEA HIiBRIDO MCEQLS
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Fonte:Autoria propria
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3.1 METODOS DE SELECAO

Distintos critérios, podem ser contemplados pela arquitetura proposta. Uma
vez que o trabalho do método de selecdo é atribuir um determinado valor de ava-
liacdo (score) para cada um dos ROAs sendo avaliados, basta que novos métodos
sejam capazes de receber a requisicao do usuario, bem como os dados necessa-
rios e disponiveis da base de dados e fornecer um conjunto ou lista de ROAs com
seus respectivos scores. Particularmente, nesse trabalho a arquitetura proposta con-
templa a proposicao de trés distintos métodos multicritério de avaliagédo (tomada de
decisao). Um deles busca avaliar a eficiéncia relativa dos ROAs envolvidos de acordo
com uma série de Indicadores/critérios. Essa avaliacdo utiliza-se do método DEA. O
segundo método busca explorar a ligacao hierarquica entre esses Indicadores e todos
os ROAs, por meio de todas as caracteristicas e valores de critérios armazenados
na base de dados de todos os ROAs envolvidos. O terceiro método engloba os dois
anteriores como um meétodo hibrido em duas etapas. Assim, tanto a caracteristica hi-
erarquica quanto a eficiéncia relativa sao levadas em consideracao para a geracao
do score final de cada ROA. Nesse caso, a saida do método AHP torna-se entrada
para 0 método DEA. Além destes métodos propostos, este trabalho também executa
avaliacao dos ROAs utilizando-se de método ja proposto na literatura, que também
€ um método hibrido envolvendo AHP com logica nebulosa (fuzzy), conhecido como
AHP-Fuzzy.

3.1.1 Avaliacao de eficiéncia em ROAs com método DEA

Esta secao propée um método de selegcédo e ranqueamento de repositérios de
objetos de aprendizagem, baseado na analise da eficiéncia relativa entre os reposité-
rios envolvidos. Para tal, é utilizado o método multicritério de tomada de decisdo DEA
gue apresenta as eficiéncias relativas disponibilizando uma fronteira de eficiéncia, ou
seja, um conjunto de ROAs cuja eficiéncia € 100% em comparagdo com os demais
(CHARNES; COOPER; RHODES, 1978).

A Figura 5 representa a arquitetura do método de selecdo e ranqueamento
proposto, contendo os mddulos desenvolvidos e suas interagdes. Sinteticamente, o
primeiro passo na efetivagdo do método proposto é analisar as DMUs (ROAs), de
forma a coletar os dados brutos relativos a quantidades de objetos, padrdes, meta-
dados, etc., ou seja, os valores dos critérios que compde os Indicadores como men-
cionados na Secao 2.5, necessarios a geracao dos valores das variaveis de entrada
e saida para o método DEA. Como padrao para o método DEA os Indicadores se-
rao denominados de variaveis. Os dados relativos a cada um dos ROAs candidatos a
selecado sdo armazenados na base dados da arquitetura de avaliacdo proposta, poste-
riormente utilizada por outro médulo da arquitetura do método proposto. Com a base
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de dados alimentada, o médulo conversor de entradas e saidas, utiliza esses dados
para gerar, para cada DMU (ROA), os valores relativos para as variaveis de entrada e
saida utilizadas. Uma vez que as DMUs envolvidas possuem seus valores de entrada
e saida fornecidos pela base de dados, o DEA ¢é aplicado gerando um conjunto de
ROAs na fronteira de eficiéncia. Nesse sentido, caso a fronteira de eficiéncia possua
mais de um ROA tido como eficiente, entdo é executado o modulo de ranqueamento
entre eles.

Figura 5 — Arquitetura de um método proposto utilizando DEA

Variaveis Entrada \ saida
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Fonte:Autoria prépria

3.1.1.1 Convertendo E/S para o DEA

Para a geracdo da fronteira de eficiéncia, envolvendo todos os ROAs can-
didatos, por parte do método DEA, caracteristicas essenciais recolhidas através da
analise individual de cada um dos repositérios (disponivel na base de dados), bem
como o desejo do usudrio em relacdo ao ROA a ser escolhido, devem ser convertidas,
em valores de variaveis de entrada e saida. Cada ROA, por sua vez, tem o mesmo
numero predefinido e constante de entradas e saidas.

As variaveis de entrada e saida modelam a dinamica de eficiéncia associ-
ada as DMUs. Particularmente, para o problema de selecionar e ranquear o mais
adequado ROA, utilizando o DEA, foram utilizadas cinco varidveis (Indicador) assim
justificadas:
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e Funcionalidade: E utilizada como uma variavel de entrada. Sua escolha refere-
se ao grau de dificuldade de encontrar os recursos em ROAs. Ou seja, quanto
maior o indicador menor o grau de dificuldade, ou seja, mais funcional se torna o
ROA. O estudo de Zervas, Alifragkis e Sampson (2014) elaborou e analisou uma
lista de 21 funcionalidades e sua ado¢do em ROAs. Os autores conseguiram a
adocdo dessas funcionalidades aos ROAs estudados bem como uma série de
outros indicadores relacionados a influéncia, crescimento e nimero de usuarios
registrados nos ROAs (ZERVAS; ALIFRAGKIS; SAMPSON, 2014). Além disso
afirmaram que a funcionalidade é uma caracteristica relevante, pois ajuda na
organizagao e compartilhamento dos conhecimentos explicitos e tacitos de co-
munidades educacionais. No trabalho de Kurilovas, Vinogradova e Kubilinskiene
(2016), os autores criaram metodologia para avaliar a qualidade e a funcionali-
dade dos recursos e levantaram critérios que melhor definem a funcionalidade
nos ROAs. Entre eles estdo os mecanismos de busca, o armazenamento dos
OAs e recursos, se existem formas para o usuario colaborar, visualizagdo do OA
antes de ter que fazer download e criagdo de uma conta ou perfil para o usuario
gerenciar tantos 0s recursos que armazena como os que adquire.

e Confiabilidade: Esse Indicador foi escolhido como variavel de entrada por ser
importante para qualificar a utilizagdo dos ROAs e consequentemente dos OAs
digitais envolvidos. Tal qualificacdo nao s6 fornece impacto para o mercado edu-
cacional, mas também aumenta a qualidade nas praticas de ensino e aprendi-
zagem. Os metadados relacionados aos OAs e presentes nos ROAs séo funda-
mentais para garantir a confiabilidade, pois |a estdo contidas informag¢des como o
titulo do objeto, ano que foi publicado, os nomes do autores que disponibilizaram
o OA e descricao de para que publico é direcionado o objeto.

e Compatibilidade: E uma variavel que diz respeito aos tipos de recursos e os for-
matos que se adaptam a outras plataformas de ensino e aprendizagem e que
sejam faceis de serem instalados. Segundo a norma de qualidade (STANDAR-
DIZATION, 2016) um produto ou software pode ser eficaz e eficientemente adap-
tado para hardware, software ou outro ambiente operacional ou de uso diferente
ou em evolucdo. Portanto, o grau de adaptacao mede a compatibilidade do re-
Curso.

e Usabilidade: E uma variavel de saida que avalia os ROAs quanto a sua inter-
face grafica, navegabilidade e acessibilidade, de forma que permita ao usuario
encontrar recursos de qualidade gerando satisfacdo para o mesmo. Dentro da
norma de qualidade de software a acessibilidade é uma sub caracteristica de
usabilidade (STANDARDIZATION, 2016) e é uma das formas de avaliagdo do
instrumento LORI (NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2003), para avaliar se os OAs
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sdo utilizaveis para pessoas com deficiéncia, como por exemplo: legenda for-
necida para video; transcricao para arquivo de video; tags alt para imagens e
percepcao de cores. A Usabilidade € uma area muito envolvida em pesquisas e
gera estudos significativos em ROAs. Um desses estudos foi desenvolvido por
leiri e Braga (2016) que utilizou o método Bruno Munari para desenvolvimento
de um protétipo de alta fidelidade Lo-fi (do inglés "low-fideliy") para criar uma
interface intuitiva facil de utilizar. A escolha do método deu-se devido os pro-
blemas de usabilidade que podem ser obstaculos e que tornam a reutilizacao
dos OAs no repositorios muito dificil. Ja Ishak e Noor (2017) realizaram uma
avaliacao heuristica nas interfaces de alguns ROAs atuais com a finalidade de
encontrar problemas de usabilidade e sugerir melhorias. A metodologia utilizada,
foi a construcao de um questionario heuristico e a obtencao dos resultados mé-
dios para cada elemento heuristico de cada ROA. Em vista disso a usabilidade
€ uma variavel/critério indispensavel para uma avaliacdo em ROAs.

e Reusabilidade: Essa variavel foi criada para medir a quantidade de recursos
ainda disponiveis ap0s a requisicao do usuario ter sido atendida. Dessa forma,
guanto melhor um ROA conseguir atender o usuario melhor ele sera, ou seja,
guanto mais recursos “sobraria” no ROA, melhor, por que pode atender a requi-
sicao de diferentes usuarios e serem reutilizados. A Equagéo 3.5 representa com
clareza a construcao dessa variavel.

A Tabela 12 apresenta as variaveis (Indicadores) utilizadas pelo método pro-
posto de acordo com as critérios essenciais que os compdem, conforme justificado e
de acordo com a analise de trabalhos relacionados e estudo da norma ISO 25010. Os
critérios apresentados sao responsaveis por em ultima analise apreender/contabilizar
os valores das variaveis (entrada e saida) cujos nomes correspondem as caracteristi-
cas de avaliacao ja elencadas no Capitulo 2.

Tabela 12 — Varidveis para Avaliagao da Eficiéncia Relativa

Indicadores Critérios

Funcionalidade | Armazenamento, Mecanismos de Busca, Conta particular,
Meios colaborativos.
Confiabilidade Descri¢cdes dos metadados
Compatibilidade | Tipos de recursos e formatos
Usabilidade Navegabilidade, Interface gréafica, Acessibilidade = legenda,
transcricao, tags Alt para imagens e graficos.
Reusabilidade | Critérios requisitados pelos os usuarios, menos a quanti-
dade de recursos, dividido pela média ponderada de todos
0s critérios.

Fonte: Autoria propria
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3.1.1.2 \Variaveis de entrada (Critérios a minimizar)

Uma vez definidas as variaveis é necessario definir como de fato elas sao cal-
culadas, de forma a converter valores dos critérios nos valores das variaveis utilizadas
pelo DEA.

Funcionalidade: Esta variavel € composta pela quantidade de formas nas
quais o usuario pode armazenar seus recursos educacionais, sejam OAs, links para
sites externos, se o ROA permite o armazenamento somente de metadados; a quanti-
dade de mecanismos de busca oferecidos para ajudar o usuario encontrar 0s recursos
de forma agil, sejam por area de conhecimento, por tipo de recursos, etapas de ensino,
palavras-chaves, autores, idioma, titulo, assunto, colegdes, url e etc. A quantidade de
campos preenchidos nos metadados de cada OA, torna o ROA funcional auxiliando
na descricdo de modo que pode-se decidir se deve-se usar ou ndo um OA. Também
sao considerados critérios que compde a caracteristica/indicador Funcionalidade se o
ROA permite que a criagdo de uma conta para que o usuario possa ter seu espaco
para organizar seus recursos, bem como possibilita colaboragdo entre os usuarios
com meios que possibilitem a ele comentar, postar, avaliar e etc., por exemplo por
meio de e-mails, rede sociais ou um espaco no préprio ROA.

A Equagéo 3.1 apresenta o calculo do valor da varidvel Funcionalidade de
um ROA. Ela caracteriza-se pela soma dos valores de: armazenamento de OA (Ar),
campos de busca (Cb), criacdo de conta particular no ROA (Cp) e quantidade de
meios para colaboragao (C1) que o repositério oferece. O valor total € normalizado
pela funcionalidade maxima do conjunto de DMUs (ROASs) (maxr).

fj = (A?”j + ij + ij + CZJ)

mazp = max{ f|f € Uj_, f;}
i

maxp

F, = (3.1)

Confiabilidade: Essa variavel é composta pela soma dos campos contidos
nos metadados dos OAs, como por exemplo: O titulo do objeto (7o), ano que foi publi-
cado (Ap), autoria (Da), se possuem informagao para qual publico (Pu) aquele objeto
€ direcionado (aluno, professores, gestores, consultor, desenvolvedor e etc.) e outros
campos descritivos se houver. Para cada um dos campos preenchidos foi atribuido o
valor 1 e o valor 0 para os campos néo preenchidos.

A Equacéo 3.2 apresenta o calculo da varidvel Confiabilidade para um ROA,
ou seja, a soma do critérios (7o), (Ap), (Da) e (Pu). A normalizagdo ocorre em fungao
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da confiabilidade maxima (maz¢) do conjunto de ROAs candidatos.

. Toi—O—Api—i—Dai—l—Pui
N maxc

G (3.2)

Compatibilidade: Tem a ver com a quantidade de tipo de recursos (Re) e
formatos (Fo) de objetos de aprendizagem que o ROA disponibiliza. Assim, é levado
em consideracao se o ROA possui informacdes nos OA relativamente a em quais sis-
temas operacionais os OAs sdo instalaveis e se os OAs tem portabilidade em outros
dispositivos. Essa variavel € importante pois evita problemas com interoperabilidade
(OCHOA; CARRILLO; CECHINEL, 2014). Para cada uma desses critério foi atribuido
o valor um, que somadas representam o valor para a variavel compatibilidade. A nor-
malizacdo da variavel Compatibilidade € calculada pela compatibilidade maxima de
todos os ROAs, conforme a Equacao 3.3.

RGZ‘ + FOZ'
maxcpt

Cpt; (3.3)

3.1.1.3 \Variaveis de saida (Critérios a maximizar)

Usabilidade: E considerada uma variavel de saida cujo propésito é a otimi-
zagao da experiéncia do usuario. Para o calculo dessa variavel, a navegabilidade dos
ROAs se quantifica se os mesmos possuem formulario de pesquisa simples e avan-
cado, se lista os resultados das pesquisas, op¢oes de classificacao e filtragem, adi-
céo a favoritos, compartilhamento, comentarios, etc, e se facilitam a navegacao nos
ROAs (KURILOVAS; VINOGRADOVA; KUBILINSKIENE, 2016). J& a interface grafica
se qualifica se 0 ROA mantém o objetivo central, deixando de forma explicita sua area
temética, mantendo os usuérios informados sobre os novos conteudos, atualizagéo
sobre as atividades, boletins ou informativos por e-mail e fornecimento de widgets.
Portanto, o valor da navegabilidade sera o somatério dos critérios destacados. Impor-
tante ressaltar que na coleta dos valores desses critérios junto aos ROAs é atribuido
o valor 1 caso 0 ROA atenda positivamente as condicionais impostas pelos critérios, e
0, caso contrario. Ou seja, se 0 ROA avaliado possui formulario de pesquisa simples
e avancgado, esse critério formulario de pesquisa, recebe o valor 1, e 0, caso contrario.
O mesmo ocorre para os demais critérios envolvidos.

A acessibilidade do ROA é outro critério levado em consideracao relativamente
a sua Usabilidade. A acessibilidade esta em conformidade com o instrumento de avali-
acdo LORI (NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2003) e é formada pelos critérios: legenda
fornecida para video; transcricao fornecida para arquivos de audio ou libras; tags Alt
fornecidas para imagens; e se os graficos exigem que a percepcgao de cores seja en-
tendida. Assim, por meio da coleta de dados junto aos ROAs, quando um desses crité-
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rios de Acessibilidade é satisfeito, atribui-se o valor 1 e 0, caso contrario. Desta forma,
o valor da critério Acessibilidade sera o somatorio de suas caracteristicas elencadas.

Assim, para quantificar a variavel Usabilidade, € utilizada a pontuagao cole-
tada no ROA pela avaliacdo em relagdo aos seguintes critérios: Navegabilidade (Na;),
Interface (Int) e Acessibilidade (Ac). Contudo, esses valores precisam ser normali-
zados, e para isso a Usabilidade de cada um dos ROA ¢é dividida pela Usabilidade
maxima do conjunto de ROAs, conforme Equacéao 3.4, onde U; representa o valor de
Usabilidade do ROA i e maxy € a maior Usabilidade dentre o conjunto de ROAs.

_ Na; + Int; + Ac;
N maxy

U, (3.4)

Reusabilidade Essa variavel corresponde a média ponderada de todos os
critérios que virtualmente restariam no ROA, ap6s o usuario realizar uma requisicao
relativa aos ROAs. Essa variavel modela quao melhor é atendida a requisicao do usua-
rio em fungdo da maior quantidade de opgdes, em termos de um conjunto finito de
critérios que o ROA disponibiliza. Assim, quanto maior a diferenca entre que o ROA
oferece e 0 que o usuario deseja, melhor.

Dentro do conjunto de critérios, o usuario pode solicitar: tipos de recursos,
formatos, metadados, criar uma conta particular para gerenciar seus recursos, um
meio de colaborar com outros usuarios seus OAs, armazenar seus OAs, pode querer
um ROA que tenha acessibilidade, uma boa interface e navegabilidade. Dessa forma o
usuario pode solicitar um, dois ou mais critérios disponiveis na base de dados e querer
uma quantidade exata para esses critérios, ou seja n tipos de recurso, n formatos e
etc. Assim o valor atribuido para reusabilidade, é formado por n tipos de Reusabilidade
diferentes e sua normalizacdo é mostrada na Equacédo 3.5. Onde a Reusabilidade
€ modelada pela quantidade de recursos menos o que foi requisitado pelo usuario,
da mesma forma é feita com o Formato, que é calculado pelo quantidade disponivel
no ROA menos o que foi solicitado e assim sucessivamente com a colaboracgdo. Os
valores que restaram para cada critério apds a requisi¢éo, sdo somados e extraida a
média. Com essa modelagem encontra-se o valor da variavel Reusabilidade.
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Re; — reqRe

s B i se Re; > reqRe
ReusoRecursos = maz(Re)

0 caso contrario

Fo; —reqFo

A b se Fo; > reqFo
ReusoFormato = maz(Fo)

0 senao

Co; —reqCo

e e se Co; > reqCo

ReusoColaboracao = max(Co)
0 senao

ReusoRecursos x p,.) + (ReusoFormato x p;) + (ReusoColaboracao * p,
RS; = ! (3.5)
(2 3 -

A quantidade de critérios disponibilizados pelo i-ésimo ROA é representada
por Re;, Fo;, Co;, Ou seja pelos critérios que o mesmo solicita, todos os critérios de-
vem estar presente na base de dados. Por outro lado, a requisi¢cdo acerca da quanti-
dade minima de critérios que é desejada pelo usuario é representada por (reqRe), €
max(Re) representa o maior numero de tipo de recursos abrangidos pelo conjunto dos
ROA envolvidos. Ja Fo; representa a quantidade de formatos de OA do i-ésimo ROA,
reqFo diz respeito ao valor minimo requisitado pelo usuério acerca da quantidade
de formatos de OA que o ROA em analise deve disponibilizar. Além disso, maz(Fo)
representa a maior quantidade de formatos de OA disponibilizada pelo conjunto de
ROAs. Formalmente, seja Fo = {foy, fos,.., fo,}, 0 conjunto da quantidade de for-
matos de OA disponibilizada por cada um dos n ROA envolvidos. Assim, max(Fo) é
auto explicavel. A quantidade de formas de colaboracao abrangidas pelo i-ésimo ROA
é representada por (Co;), € a requisi¢do acerca da quantidade minima de formas de
colaborar que € desejada pelo usuario é representada por (reqCo), € max(Co) repre-
senta 0 maior numero de formas de colaboracao abrangidas pelo conjunto dos ROA
envolvidos. Além disso, p,, py, p. representam os pesos associados a quantidade de ti-
pos de recursos, formatos e formas de colaboracao, respectivamente. Para o propdsito
desse trabalho, os pesos foram considerados idénticos com valor 1.

Para o ranqueamento foi utilizado a média da avaliacdo cruzada para cada um
dos ROAs, com esse valor realiza-se o desempate entre elas. O processo de avaliacao
cruzada esta explicado na Sec¢éo 2.4.2.

3.1.2 Avaliacao com Processo de Analise Hierarquica (AHP)

Esta secéao apresenta um método de avaliacao baseado no processo de ana-
lise hierarquica com o método Analytic Hierarchy Process (AHP), partindo de um nivel
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mais controlavel (Objetivo) para niveis menos controlaveis e especificos; no caso os
critérios e as alternativas. Ele € um método do tipo de dividir e conquistar realizando
varias comparagdes entre o objetivo e critérios e entre os critérios e alternativas. Pos-
teriormente, o método proposto pontua as alternativas apresentando-as ordenadas
de forma a auxiliar a decisao de selegéo por parte do usuério. A hierarquia pode ser
composta por critérios (indicadores ou conforme utilizado nesse trabalho, caracteris-
ticas) com seus respectivos valores e suas alternativas (Repositérios de Objetos de
Aprendizagem). Os indicadores utilizados nesse trabalho foram Funcionalidade, Com-
patibilidade, Usabilidade e Confiabilidade. Esses indicadores ou caracteristicas sao
as caracteristicas apresentadas e justificadas no Capitulo 2, representando as carac-
teristicas de avaliacao de software de acordo com a noma ISO 25010, bem como a
analise conduzida junto as trabalhos relacionados de avaliacdo de ROAs e OAs para
justificar os critérios que compde cada caracteristica.

A Figura 6 representa a arquitetura do método proposto de selecdo e pon-
tuacdo com AHP. Assim, o modulo matriz de julgamento é onde se realiza a avalia-
cao dos especialistas em relacéo aos critérios com a finalidade de encontrar os seus
respectivos pesos. A base de dados da arquitetura contém os indicadores com seus
respectivos critérios e caracteristicas essenciais dos ROA por meio de valores que as
compoe, e que foram coletados diretamente junto aos ROAs candidatos. No modulo
de requisicao o usuario (assumindo que seja o usuario final) ira solicitar aos ROAs, os
recursos que lhe convém. O mddulo AHP executara o método AHP alimentado pelos
critérios da base de dados, através das matrizes de julgamento fornecidas pelos es-
pecialistas e pela requisi¢cdao do usuario final. Ao final do processo os ROAs receberao
sua pontuacao final. Para o caso de haver mais de um ROA classificado com os mes-
mos valores de pontuagéao, prevalece o ROA com o maior valor envolvendo a soma
dos seus indicadores.

A Figura 7 representa a modelagem para o AHP referente ao método proposto
que o utiliza, onde no primeiro nivel da hierarquia estd o objetivo do problema, ou
seja a selecdao de ROAs e seus respectivos recursos. Ligado a esse primeiro nivel da
hierarquia esta o segundo nivel com os critérios definidos, baseados na norma ISO
25010 (STANDARDIZATION, 2016). Nesse nivel é realizada a pontuagéo dos critérios
em relacdo ao objetivo. E no ultimo nivel temos o nivel menos controlavel, com as
alternativas, que séo ligadas aos critérios de forma hierarquica.

Os Indicadores utilizados no método AHP foram escolhidos por sua credibi-
lidade em qualidade de sistemas e sdo formados por critérios que sdo quantificados
por suas caracteristicas encontradas nos ROAs. Para atribuir valores a essas caracte-
risticas, foi necessaria uma coleta de informacgdes junto aos Repositérios de Objetos
de Aprendizagem. Os critérios escolhidos e a definicdo dos seus valores deu-se da



65

Figura 6 — Arquitetura de um método proposto utilizando AHP

Base de dados com as
caracteristicas e seus Requisica Interface do | usuario
equisicdo e
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(metadados) ] Inspegéo
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de busca publicagéo gréafica Matriz de julgamento
Download informacdes Acessibilidade para célculo dos peses
sobre quem
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Colaboracéo Publico alvo dos
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das alternativas

Fonte:Autoria propria

Figura 7 — Modelagem para o método proposto com AHP
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Fonte:Autoria propria

seguinte forma:

e Funcionalidade: E composta por varios elementos, sendo as mesmas que fo-
ram utilizadas no método proposto utilizando DEA. A sua composi¢ao realiza-se
através do somatédrio dos valores de seus critérios conforme a Equacéo 3.1.

e Usabilidade: Da mesma forma como foi calculada para o método DEA, foi calcu-
lada para o AHP. Para encontrar o valor para essa caracteristica, foi calculada os
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critérios: Navegabilidade, interface e Acessibilidade conforme a Equacao 3.4.

e Confiabilidade: E quantificado o total de recursos disponibilizados pelo ROA, bem
como a quantificagdo das informagdes contidas nos metadados como por exem-
plo: titulo do OA, ano de publicacao, direito autoral e se possui informagao sobre
para qual publico é direcionado o OA, seja aluno, professor, comunidades, pes-
quisadores e etc. Para cada uma dessas caracteristicas, quando existentes no
ROA, é atribuido o valor 1 (um), e zero, caso contrario, sendo que uma vez so-
madas representam o valor para o indicador Confiabilidade conforme consta na
Equacgéao 3.2.

e Compatibilidade: Refere-se a quantidade de tipo de recursos (Re) e formatos
(Fo) de objetos de aprendizagem que o ROA disponibiliza. e para normalizar
essa caracteristica utiliza-se a Equacao 3.3.

Para cada um dos Indicadores foram encontrados/definidos os critérios com-
postos por caracteristicas que somadas forneceram um valor. Os indicadores Funci-
onalidade, Usabilidade e Confiabilidade e Compatibilidade sdo os mesmos utilizados
no método com DEA, e sua normalizagdo segue o mesmo critério dos calculos dis-
poniveis na Equacéao 3.1 para Funcionalidade, Equacao 3.4 para Usabilidade, Confi-
abilidade na Equacéao 3.2 e Equacéao 3.3. Apds calculados os valores para cada um
desses indicadores, estes devem ser normalizados e entdo aplicados ao método AHP,
para que ao final do processo seja atribuida pontuacao para cada um dos ROAs ana-
lisados.

Contudo, ndo bastam apenas os valores dos indicadores para que o0 método
AHP ao final atribua pontuacao a cada alternativa, ou seja, ROAs nesse caso. Ha a
necessidade de fornecer ao método, ponderacao (pesos) a respeito desses indicado-
res em relacdo ao objetivo, bem como ponderagao entre critérios (nossos indicadores)
e as alternativas (nossos ROASs). Isso € alcancado por meio de matriz de julgamento.

A Figura 8, mostra um exemplo de matriz de julgamento ou de comparacéo,
das alternativas em relagdo ao indicador Usabilidade. Para cada indicador, uma ma-
triz de julgamento em relacdo as alternativas, é necesséria. Ao realizar esse julga-
mento, os valores sdo normalizados somando-se a coluna e depois dividindo cada
elemento pelo valor da soma da coluna. Os valores sao colocados em outra matriz,
onde somam-se os valores de cada linha, obtendo-se um valor que € dividido pelo nu-
mero de colunas (quantidade de critérios) para encontrar os pesos de cada elemento.
Ou seja, nesse ultimo passo executa-se uma média aritmética simples para cada linha
(cada elemento sendo julgado/comparado). Na mesma figura, destacado em amarelo,
constam os pesos de cada alternativa, relativos ao Indicador Usabilidade e logo acima
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esta o valor do indice de inconsisténcia da matriz de julgamento que ndo pode ser
superior a 0,10.

Figura 8 — Comparagéo das alternativas em relagdo ao Indicador Usabilidade
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Fonte: Impressao de tela do software SuperDecisions (CREATIVE DECISIONS FOUNDATION, 2019)

Vale ressaltar que os valores devem ser preenchidos apenas para a diagonal
superior da matriz de julgamento, sendo que a diagonal inferior conterda automatica-
mente os valores inversos. Ainda, esses valores devem estar dentro de um intervalo
fechado de numeros entre 1 e 9, representando ordem crescente de prioridade/impor-
tdncia de um elemento em relacédo a outro. Esse intervalo é conhecido como escala
de Saaty (SAATY, 2004). Além do cuidado com a utilizacdo da escala de Saaty, é ne-
cessario levar em consideracao a consisténcia do preenchimento da matriz, de modo
a evitar ambiguidades.

Sendo assim, em uma possivel (utilizada) forma para calcular os pesos das
caracteristicas utilizadas pelo método proposto, inicia-se com a realizacao da avali-
acao de julgamento (avaliacdo de prioridade/importancia) dessas caracteristicas em
relagdo ao objetivo.

Esse julgamento entre caracteristicas deve ser executado por especialistas
gue sejam usuarios ou conhecedores experientes em ROAs ou sistemas e-learning.
Dentro desse perfil de especialistas pode-se considerar professores, principalmente
qguem fornece aula EAD por fazer muito uso de recursos educacionais digitais, desen-
volvedores de ROAs, e em geral, quem tenha um envolvimento direto com educacéo e
tecnologias. Para este trabalho colaboraram quatro especialistas com perfil adequado.
Dentre eles estdo professores universitarios em nivel de graduacao, alguns com ex-
periéncia em ensino EAD e outros estdo realizando mestrado em ensino e tem um
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grande envolvimento com tecnologias.

Assim, para este trabalho, tal avaliacdo consta na Tabela 13. Essa tabela apre-
senta os valores atribuidos pelos especialistas de acordo com suas avaliacdes pare-
adas de importancia entre as caracteristicas utilizadas. Nela, pode-ser observar que
para cada Indicador (critério na terminologia AHP, e linha na tabela), ha valores atri-
buidos para cada comparacgao entre Indicadores, pelos 4 especialistas.

Tabela 13 — Avaliagdo dos Especialistas

Critério | Especialista Func. | Usab. | Conf | Comp. | Pesos
Especialista 1 | 1 0,142 | 0,111 | 5 0,09565
Func Espec@al@sta 21 8 0,111 | 8 0,23249
' Especialista 3 | 1 8 0,111 | 8 0,23249
Especialista 4 | 1 9 0,111 | 7 0,36226
Especialistal | 7 1 0,111 | 7 0,22642
Usab Especialista2 | 0,125 | 1 0,111 | 8 0,11459
" | Especialista 3 | 0,125 | 1 0,111 | 8 0,11459
Especialista4 | 0,111 | 1 9 0,125 | 0,14453
Especialista1 | 9 9 1 9 0,63933
Conf. Espec?al?sta 219 9 1 9 0,61768
Especialista 3 | 9 9 1 9 0,61768
Especialista 4 | 9 0,111 |1 0,125 | 0,23855
Especialista1 | 0,2 0,142 | 0,111 | 1 0,03857
Comp. Espec@al@sta 20,125 | 0125 |1 1 0,03522
Especialista 3 | 0,125 | 0,125 | 0,111 | 1 0,03522
Especialista4 | 0,142 | 8 8 1 0,25464

Fonte: Autoria propria

Como para cada especialista e para cada indicador é gerado um valor de peso,
a opcao adotada neste trabalho como peso de cada indicador, é a utilizagdo da média
aritmética simples entre os valores dos especialistas. Tal abordagem ¢é ilustrada na
Tabela 14.

Tabela 14 — Média dos pesos dos especialistas

Critério Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Esp. 4 Média
Funcionalidade | 0,09565 | 0,23249 | 0,23249 | 0,0,36226 | 0,23072
Usabilidade 0,22642 | 0,11459 | 0,11459 | 0,14453 | 0,15003

Confiabilidade | 0,63933 | 0,61768 | 0,61768 | 0,23855 | 0,52831
Compatibilidade | 0,03857 | 0,03522 | 0,03522 | 0,25464 | 0,09091

Fonte: Autoria prépria

3.1.2.1 Requisi¢cbes do usuario

A Requisi¢cdo do usuario representa as necessidades de um ROA de qua-
lidade e que satisfaca suas expectativas. Partindo do pressuposto da existéncia de
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uma interface de usuario que apresente as opgdes elencadas, na requisicao o usua-
rio deve escolher qual(is) indicador(es) (Funcionalidade, Usabilidade, Confiabilidade e
Compatibilidade) representam sua demanda. Assim, dada a escolha dos indicadores,
deve-se selecionar o(s) critério(s) e consequente e finalmente as caracteristicas que
os compde. Uma vez selecionadas as caracteristicas, o usuario deve atribuir valores
a cada uma de forma que o conjunto de caracteristicas e seus valores representem o
que é desejado do ROA.

3.1.2.2 Atendimento da requisicdo

O conceito de atendimento das requisi¢ées do usuario é fundamental em to-
dos os modulos utilizados nesse trabalho. Isso se deve ao fato de que o atendimento
modela se o ROA consegue satisfazer o usuario utilizando uma abordagem quanti-
tativa que expressa resultados qualitativos, ou seja, aquele ROA que atende quan-
titativamente as caracteristicas necessarias ao usuério € o que apresenta a melhor
qualidade para utilizacgao.

Dessa forma, a Equagéo 3.6 representa a fungcdo de atendimento (Atend)
acerca do valor (V;) da requisi¢cao (Rq) em relacdo ao valor do critério (C,,) € ao indi-
cador (Ind) de cada alternativa (A;). Assim, se o valor da requisigéo (Rq(V;)) for maior
que o valor do critério (C,,) da alternativa (A4;) entdo a alternativa (A;) ndo atende a
requisi¢cdo, e o valor da fungao (Atend) é igual a 1. Caso a requisigdo (Rq(V;)) seja
menor ou igual ao valor do critério (C,,) da alternativa (4;), entdo a alternativa (4,),
atende a requisicdo com valor igual a 9.

1, Rq(Vi) > C,(Ind,) € A;

Atend(Rq(V;), Cy, Aj) =
9, Rq(VE) < Cn([ndn> < Aj

(3.6)

A Tabela 15, mostra um exemplo pratico da utilizacdo da Equacgéo 3.6. Su-
pondo uma requisicdo do usuario para o Critério n com valor 3, cujo resultado da
verificacao de atendimento por parte das alternativas gere uma matriz de julgamento,
como a apresentada na Tabela 16, pode-se entdo, utilizando procedimento estabele-
cido pelo método AHP, gerar pesos para cada alternativa. Esses pesos representam
quao bem cada alternativa atende ao usuario em relagédo ao critério analisado. Para
o referido exemplo contemplando o Critério n, a Tabela 16 apresenta os valores de
peso para cada alternativa. Importante ressaltar que para cada critério necessitado
pelo usuario e representado em sua requisicao, um conjunto de pesos para cada al-
ternativa deve ser gerado.



Tabela 15 — Matriz de julgamento com exemplo de uma requisi¢cao
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Critério n Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4
Alternativa 1 | 1 1 0,111 0,111
Alternativa 2 | 1 1 1 1

Alternativa 3 | 9 1 1 1

Alternativa 4 | 9 1 1 1

Soma 20 4 3,111 3,111

Fonte: Autora

Tabela 16 — Pesos para as alternativas do exemplo de requisigéo

Critério n Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4 | Pesos
Alternativa 1 | 0,05 0,25 0,0357 0,0357 0,09285
Alternativa 2 | 0,05 0,25 0,322 0,322 0,34855
Alternativa 3 | 0,45 0,25 0,322 0,322 0,336
Alternativa 4 | 0,45 0,25 0,322 0,322 0,336

Fonte: Autora

Assim, ap0s a requisicao do usuério, a férmula de atendimento é aplicada para
calcular o valor de cada requisicao feita para cada alternativa.

3.1.3 Avaliacao com Método Hibrido AHP-DEA

Esse método foi criado para realizar a avaliagao hierarquica com AHP e o ran-
gueamento de forma discriminatoria entre as alternativas com a avaliagao de eficiéncia
cruzada do DEA, para colocar um consenso entre os decisores sobre a importancia
relativa das variaveis para utilizar restricoes aos pesos e deseja-se incrementar a dis-
criminacao entre DMUs.

Esse método proposto utiliza normalmente a forma padrdo de obtencédo de
pesos com o AHP como explicado na secao com AHP. Com aplicacao de todos os
procedimentos para se encontrar os pesos dos Indicadores e critérios, utilizando a
requisicdo do usuario relativa a sua necessidade em termos de ROAs com a Equa-
cao 3.6, procede-se a classificagdo das alternativas por meio da pontuagéo global.
Em seguida, sdo selecionadas as 10 melhores alternativas e aplicadas no método
DEA para analisar a eficiéncia de cada uma delas.

A Figura 9 demonstra a arquitetura do método hibrido proposto, AHP-DEA.
Nela, observa-se a base de dados com todas as caracteristicas dos ROAs, bem como
a requisicao do usuario em relacao a tais caracteristicas. O método é executado em
duas etapas transparentes para o usuario de forma que ele apresente sua requisicao
em termos de valores para as caracteristicas, que compde os critérios, necessarios e
recebe ao final a lista ranqueada dos mais adequados ROAs. Assim, com as informa-
cOes da requisicao do usuario, da base de dados e dos pesos dos critérios calculados
em funcao das avaliagbes dos especialistas, ocorre a aplicagdo do método AHP e con-
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sequentemente obtém-se a, pontuacao das alternativas. Em seguida, ocorre a sele-
cao das alternativas mais bem pontuadas que sao entédo aplicadas ao método DEA de
forma a calcular a eficiéncia. Finalmente, procede-se, em seguida, ao ranqueamento
dessas alternativas utilizando-se da técnica de avaliacao da eficiéncia cruzada.

Figura 9 — Arquitetura do AHP-DEA

Base de dados com as
caracteristicas ROAs Usuario

Confiabili C: L

Funcionall i Interface
Armazename |Metadados |Recursos Navegacéo . ~ } ¢ — d‘,’ : G
= 3 usudrio

nto

Mecanismo Formatos Interface
de busca

Download Acessibilidade

= Pontuagido das
Colaboracao
Filtra ROAs (== As 10 melhores pontuadas
Calcula a eficiéncia das alternativas —
O

Faz o ranqueamento das alternativas ——> LAvaliagi? d::;idé"da
uz

Fonte:Autoria propria

O método AHP-DEA, é uma extensao do método AHP, realizando todo pro-
cesso com o AHP desde a comparagao dos critérios por especialistas para se atribuir
0s respectivos pesos até o resultado de ranqueamento das alternativas. Em seguida,
os 10 (dez) ROAs melhor classificados serao avaliados pelo método DEA. A pontuacao
obtida por esses dez ROAs é utilizada como variavel de saida do DEA, e € nomeada
Classificagdo AHP. E importante notar que a requisicdo do usuario ja é tratada pelo
método AHP, e portanto a pontuacdo do AHP é justificada como variavel de saida,
nesse caso.

Essa abordagem ira classificar os ROAs entre os mais bem classificados pelo
AHP, e para isso utilizara a eficiéncia relativa entre eles. Caso na classificagdo final
encontrem-se varios ROAs na fronteira de eficiéncia, ocorrera um ranqueamento ba-
seado na média da avaliagao cruzada do DEA explicado na Se¢éo 2.4.2.

3.1.3.1 Variavel de entrada (Critérios a minimizar)

Como o método DEA é alimentado por variaveis, para este método foram se-
lecionadas trés variaveis de entrada e uma de saida. As variaveis de entrada séao
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Funcionalidade, Compatibilidade e Confiabilidade. Essas variaveis sdo as mesmas
utilizados com o método envolvendo apenas DEA, portanto serédo utilizados os mes-
mos valores. O detalhamento de cada uma dessas variaveis e suas Equacdes estdo
na Secao 3.1.

3.1.3.2 \Variavel de saida (Critérios a maximizar)

Para variavel de saida sera utilizada o valor do resultado do AHP, porém so-
mente com as alternativas que estiverem entre as 10 melhores classificadas.

Assim, forma-se um método hibrido, com uma variavel pertencendo e alimen-
tando o método DEA e a variavel de saida vinda como resultado do AHP. Com isso,
essas duas variaveis alimentam o DEA utilizando um dos modelos (BCC ou CCR) para
calcular a eficiéncia relativa dos ROAs que tiveram a melhor classificagdo com AHP.
Para este experimento, foi utilizado o modelo BBC orientado a saida, uma vez que
pretende maximizar o valor da requisi¢ao.

3.1.4 Avaliacao com Método da literatura MCEQLS com AHP-FUZZY

Esta subsecao apresenta um método de avaliacao proposto na literatura, uti-
lizado por Kurilovas, Vinogradova e Kubilinskiene (2016), para avaliar qualidade dos
recursos e funcionalidade dos repositérios de objetos de aprendizagem (ROAs). Na-
quele trabalho a metodologia utilizada para avaliar a qualidade em uso dos (ROAs)
chama-se Multiplos Critérios de Avaliacao de Software de Aprendizagem, do ingés,
MultiCriteria Evaluation of Quality of Learning Repositories (MCEQLS).

O MCEQLS esta dividido em quatro partes: 1) identificacao dos critérios a se-
rem utilizados; 2) Estabelecer pesos para os critérios usando AHP-Fuzzy; 3) avaliar
as alternativas em relacéo a todos os critérios ; 4) calcular o valor numérico da quali-
dade (score) das alternativas, utilizando os valores numéricos obtidos (classificacoes)
€ 0s pesos dos critérios, por meio da utilizagdo da fase final do método AHP, ou seja,
célculo da pontuacgéao final sem a necessidade de obtencao dos pesos dos critérios.

3.1.4.1 Identificagdo dos critérios

Para identificacdo dos critérios de qualidade que foram utilizados, os autores
utilizaram os principios da analise de decisao baseada em multiplos critérios de Belton
e Stewart (2002) e a norma de qualidade de software IEC 9126-1: 2001 atualmente
norma 25010. A norma foi dividida em duas partes: qualidade interna que descreve a
qualidade do software independentemente de qualquer contexto particular de seu uso
e qualidade de uso que é uma caracteristica avaliativa de software. Os critérios podem
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ser qualitativos e quantitativos e geralmente tém diferentes unidades de medida e uma
direcao de otimizacao diferente.

Os critérios selecionados no MCEQLS foram: Navegacao, coleta e comparti-
lhamento de OAs, paginas dos metadados, interface do ROA, Atualizacao do usuario,
Configuracdes pessoais na pagina de perfil, Editores de metadados, metadados gera-
dos pelo usuario e Adicionando metadados descritivos. Todos esses critérios ja foram
justificados na subsecédo 3.1.1, e a maioria deles também sao utilizados como critérios
formadores dos Indicadores do presente trabalho.

3.1.4.2 Obtencado dos pesos dos critérios com AHP-Fuzzy

Kurilovas, Vinogradova e Kubilinskiene (2016) propuseram o método MCEQLS
com aplicacao do AHP-Fuzzy para, através de uma matriz de comparacéo pareada,
usando numeros fuzzy triangulares, obter os pesos dos critérios. Esses pesos sao
parte crucial da obtencao do score final para as alternativas sendo avaliadas. Para
tanto, cada perito realiza o procedimento de avaliagdo aplicando o método AHP de
comparacao pareada (tabela de julgamento) usando numeros triangulares formando
assim uma matriz pareada difusa. Os numeros fuzzy triangulares sao formados por
trés parametros (I, m, u), onde, m (modal) e | (lower) e u (upper), que definem a qua-
lidade entre 0 e 1 por meio de uma fungao de associacdo a um dominio do problema
sendo resolvido.

Uma alternativa para a formacao da matriz de julgamento, € o estabelecimento
de uma funcéao de fuzzificagdo que transforma nimeros pertencentes ao conjunto dos
nuameros Reais, como 0s numeros resultantes da utilizacdo da escala de Saaty, em
nuameros fuzzy. Assim, os especialistas podem avaliar os critérios utilizando a escala
de Saaty e a obtencao dos pesos segue a manipulacdo de numeros fuzzy, por meio
do método estendido de analise fuzzy, conforme Secdo 2.4.4. Assim, com a utiliza-
céo desse método, ao final, os pesos fuzzy sédo defuzzificados, ou seja, novamente
transformados em numeros reais, por meio da utilizacao da avaliacdo dos seus graus
de possibilidades (ver Secao 2.4.4), gerando pesos em nUmeros reais para 0s crité-
rios em relacdo ao objetivo do problema (ver modelagem hierarquica do problema de
selecao disponibilizada pelo método AHP na Sec¢éo 2.4.3.

Outra faceta importante relativa a obtencao dos pesos, deve ser observada em
relagdo aos pesos dos valores dos critérios nas alternativas. Tais pesos se justificam
pela necessidade de avaliacao de quao bem os valores dos critérios pertencentes a
cada alternativa, atendem ao que € solicitado em relagdao aqueles critérios, por parte
do usuario. Assim, ocorre processo parecido a obtencédo dos pesos para os critérios
em relacao ao objetivo do problema, exceto que ao invés de uma avaliagdo por parte
de especialistas, os valores dos critérios sdo avaliados se atendem ou ndo ao que €
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solicitado, de acordo com a Equacao 3.6, cuja aplicagao pareada entre os valores do
critério gera uma matriz de julgamento, cuja manipulagédo determina os pesos para
cada um desses valores.

Portanto, diferentemente da obtengédo dos pesos para os critérios em relagéo
ao objetivo, que leva em consideracao a avaliacdo pareada de especialistas e posterior
fuzzificagdo, manipulacéo, defuzzificacdo e normalizacao dos pesos, a obtencéao dos
pesos dos valores dos critérios leva em conta o atendimento, daquele valor de critério,
do valor requisitado pelo usuario para aquele critério em questdo. Portanto, nesse ul-
timo caso néo séo envolvidos numeros triangulares fuzzy, e a manipulagdo da matriz
de julgamento resultante da avaliacdo desse atendimento ocorre de maneira tradicio-
nal, como no método AHP tradicional.

3.1.4.3 Classificac4o final

O dltimo passo do método MCEQLS é computar os resultados finais da ava-
liagdo usando os valores de pesos previamente obtidos, tanto para os critérios em
relacdo ao objetivo, quanto para os valores desses critérios (em funcao do atendi-
mento da requisicdo do usuario) em relacdo as alternativas de solucao, ou seja, em
relacdo aos ROAs.

Assim, a diferenca entre o método tradicional AHP e o AHP-Fuzzy, é a forma
de obtencao dos pesos para os critérios em relagédo ao objetivo do problema e dos
valores dos critérios em relacdo as alternativas. No caso do AHP-Fuzzy, a avaliacéao
do especialista é fuzzificada inicialmente para obtencdo de um peso fuzzy, para os
critérios em relacao ao objetivo do problema, que é defuzzificado ao final. Portanto, a
classificagédo final no MCQELS segue o padrao do método AHP, onde os pesos dos
critérios sdo multiplicados por seus valores e o resultado somado € multiplicado pelo
peso da alternativa em relagdo ao objetivo, para cada alternativa. Contudo, para o
MCEQLS, foi necessaria adaptacao para que o metodo pudesse ser comparado. Tal
adaptacao é a mesma realizada ao método que utiliza o AHP tradicional, no sentido
de levar em consideracao o atendimento da requisicdo do usuario. Nesse sentido, ao
invés de a multiplicagao ocorrer com o valor do critério, ela ocorre com o peso do valor
do critério (que é obtido em funcédo do atendimento, pelo valor do critério do ROA, da
requisicao a respeito daquele critério, pelo usuario. Assim, ao final, o resultado, para
cada alternativa, é sua classificacédo, ou pontuagao. Portanto, o ROA (alternativa) que
obtiver a maior pontuacéo é considerado o de melhor qualidade.
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3.2 CONSIDERACOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a proposicao de uma arquitetura de avaliacao de Re-
positérios de Objetos de Aprendizagem, baseada em indicadores aderentes a norma
de qualidade de software ISO 25010 (STANDARDIZATION, 2016). Os indicadores uti-
lizados sao: Funcionalidade, Usabilidade, Confiabilidade e Compatibilidade. Eles séo
compostos por critérios que por sua vez possuem caracteristicas que sdo quantifica-
veis a partir da coleta de informagdes diretamente nos ROAs envolvidos na avaliagao.

A arquitetura propde a avaliagdo de ROAs por uma base envolvendo duas
abordagens diferentes, que se somam em uma abordagem hibrida. Tais abordagens
pressupdem, a avaliacao dos ROAs por meio de suas eficiéncias relativas, bem como
por meio de uma abstragdo de hierarquia envolvendo os critérios e suas importancias
em termos de avaliagdo juntamente com os ROAs como alternativas de um processo
de tomada de deciséo.

Assim, para medir a eficiéncia dos ROAs ou DMUs como comumente cha-
mado pelo método DEA, utilizado na abordagem de avaliagdo da eficiéncia relativa,
foram utilizados os seguintes indicadores para variaveis de entrada: funcionalidade,
confiabilidade e compatibilidade. Como variaveis de saida foram utilizadas a Usabi-
lidade e criada a variavel Reusabilidade para medir o que “restaria” no ROA apés o
atendimento da requisicdo do usuario. Ou seja, 0 que esta disponibilizado no ROA
subtraido do que o usuario deseja.

Para avaliar os ROAs por meio da analise hierarquica das alternativas e seus
critérios, foram utilizados os indicadores (e suas caracteristicas) Funcionalidade, Usa-
bilidade, Compatibilidade e Confiabilidade. Para tanto propd-se um método de avali-
acao que utiliza o método AHP. Ele pontua cada alternativa em fungédo dos valores
dos critérios nas alternativas, ponderando tais valores através de avaliagées de prio-
ridade/importancia, também conhecidos por julgamentos. Ao final, 0 método proposto
ordena quais alternativas (ROAs) ficam melhor colocadas em um ranking definido em
razao dos valores dessas caracteristicas (indicadores).

Com o método hibrido AHP-DEA sao utilizadas as variaveis que ja foram cita-
das exceto a variavel Reusabilidade. Esse método podera ranquear as classificacdoes
do AHP com mais precisdo a analisar a eficiéncia de cada ROA. Utilizando os mes-
mos critérios e caracteristicas, foi apresentado também o método MCEQLS, proposto
por Kurilovas, Vinogradova e Kubilinskiene (2016), e que sera utilizada para efetuar
comparacgdes de resultados de avaliacdo com os métodos propostos pela arquitetura
de avaliacdo desenvolvida. Tal método utiliza em sua abordagem um método hibrido
com AHP e Fuzzy, para identificar o ROA mais adequado em relacao a suas funciona-
lidades e qualidade.
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No proximo capitulo serdo apresentados experimentos com cada um dos mé-
todos propostos na arquitetura de avaliagao proposta.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Este capitulo apresenta experimentos realizados com o intuito de validag&o da
arquitetura proposta, bem como discute os resultados obtidos. Nesse sentido, inicial-
mente apresenta-se o conteudo do componente base de dados da arquitetura. Esse
componente foi alimentado pela coleta dos valores das caracteristicas que compdéem
os critérios e indicadores definidos, direta e manualmente junto aos ROAs e sera ex-
plicitamente abordado na préxima secao. Os valores presentes na base de dados ser-
virdo ao propésito de validacao dos métodos propostos na composi¢éo da arquitetura
de avaliacdo de ROAs proposta. A seguir apresenta-se os experimentos realizados
envolvendo essa base de dados, bem como as requisi¢cdes do usuario utilizadas, para
cada um dos métodos propostos. Finalmente, os resultados dos métodos propostos
serdo comparados com os resultados do método MCEQLS, presente na literatura. Os
Repositério de Objetos de Aprendizagem candidatos aos experimentos, foram seleci-
onados do trabalho de Junqueira e Léscio (2014).

4.1 BASE DE DADOS

A Tabela 17 apresenta os critérios essenciais levantadas pela andlise indivi-
dual de 40 ROAs que alimentam a base de dados e que serao utilizados nos experi-
mentos. Cada coluna representa um critério, e que em conjuntos distintos representam
e totalizam os valores para os Indicadores ja definidos. A coleta dos dados se deu por
meio de uma avaliacdo nos ROAs, onde cada um foi analisado individualmente ob-
servando todos os critérios estabelecidos e pertencentes aos Indicadores utilizados.
Os critérios de cada indicador (explicado na Sec¢éo 3), foram quantificados por valores
iguais a 1, caso fossem encontrados nos ROAs, senéo zero.

A Tabela 17 também apresenta os valores dos indicadores utilizados no ex-
perimento, bem como a indicacao de quais critérios os compdem. Basicamente, tais
indicadores representam as variaveis de entrada e saida para a geracao da fronteira
de eficiéncia. Sendo assim, conforme ja mencionado, os critérios para Funcionali-
dade sdo: armazenamento (Ar), campos de busca (Cb), criagdo de conta particular
(Cp), meios de colaboracdo (cl), para Compatibilidade, séo recursos (Re) e (Fo),
Informacdes contidas nos metadados (Me); para Confiabilidade como por exemplo:
titulo do OA (T0), ano de publicagao (Ap), direito autorais (Da) , publico alvo (Pu)
e para Usabilidade: (Na) navegabilidade, (In) Interface e acessibilidade (Ac). A co-
luna total, representa o valor do indicador, composto pela soma dos valores de seus
critérios. Na Tabela 17, os valores dos indicadores ndo estdo normalizados.
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4.2 REQUISICAO DO USUARIO

A solicitacdo do usuario representa o que o mesmo esta interessado em en-
contrar nos Repositérios Educacionais. Dessa forma, ele ird solicitar quais critérios de
qualidade s&o do seu interesse, sendo possivel saber qual € o mais adequado ROA
tanto em termos de quantidade como de qualidade.

Para a validacdo do método foram geradas trés tipos de requisi¢cdes hipotéti-
cas. As mesmas serdo utilizadas para todos os métodos. A Tabela 18, apresenta os
valores para cada critério utilizado na requisicdo. Na primeira requisicdo os valores
foram menores para simular o caso em que a maioria dos ROAs conseguem atender,
definido como o melhor caso para a arquitetura. Na segunda requisicao & esperado
que esse valor de ROA reduza, pois as chances dentre o conjunto de ROAs aten-
derem sera menor, uma vez que os recursos solicitados aumentam. Esse é o caso
médio. E por fim, a dltima requisicdo, simula o pior caso em que a arquitetura en-
contra maior dificuldade para encontrar ROAs que atendam ao maior volume possivel
de recursos (critérios) para serem atendidos. Assim, nessa requisicdo a quantidade
requisitada para cada critério € a mais alta, de todas as requisicoes de teste. Cada
método tera suas particularidades e comportamento diferentes em relacao as trés re-
quisicoes. Porém é esperado que todos tragam sempre os melhores ROAs em suas
classificagdes.

Tabela 18 — Requisi¢des

Critérios | Requisicdo 1 | Requisi¢do 2 | Requisi¢ao 3
reqRe 4 8 10
reqFo 3 5 4
reqCo 3 4 5
reqMe 8 9 10
reqCp 2 2
reqAr 2
reqNa 10
reqInt 8
reqAc 3

Fonte: Autoria prépria

Assim, na primeira requisi¢cao, simulou-se a requisicao por parte do usuario de
4 tipos de recursos (reqRe = 4), que poderiam ser por exemplo, conteudo de hipertexto
e infograficos compreendendo uma disponibilidade maior de formatos: pdf, video e etc
(regFo = 3), meios para trocar informagdes de forma colaborativa (reqCo = 3), consi-
derando que seja uma turma de alunos que compreendam mais materiais de leitura e
queiram trocar informacdes sobre a aula e sobre os recursos utilizados e informacdes
descritas nos metadados (reqgMe = 8). Na segunda requisi¢cao, considerou-se reqRe
= 8), por exemplo, simulagcdo, animacao, experimentos e narrativas para aulas mais
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tecnoldgicas, nos formatos video, audio e software (reqFo = 5) e meios para trocar
opinides sobre os recursos e postar seus OAs (reqCo = 4) com pelo menos 8 des-
cricoes nos metadados para identificar o grau de confiabilidade dos recursos e mais
informacdes descritas nos metadados regMe = 9) e criacao de um perfil para geren-
ciar seus OAs reqCp = 2) . Na terceira requisi¢cao requisitou-se recursos como por
exemplo, gréfico, animacao, slide, mapa conceitual, ferramenta de avaliagdo, tarefa,
estudo de caso, hipertexto (reqRe = 10), em formato de: pdf, zip, gif, jpeg, video e
audio (regFo = 4). Por fim, Facebook, twitter, linkdin, blogger, E-mail, forums ou outro
espaco qualquer para interagéo (reqCo = 5). Também foi acrescentada na requisi¢éo a
necessidade de uma conta particular (reqCp = 2), para que o usuario possa gerenciar
suas informacdes pessoais bem como registrar seus OAs, classificando, favoritando
e etc. Ainda, acrescentou-se a necessidade de ROA com a maior navegabilidade (Na
= 10) para que o usuario tenha varias op¢des de navegacao tornando facil para ele
0 acesso aos conteudos; interface (Int = 8), e que o ROA mantenha o usuario atuali-
zado, que forneca sua(s) area(as) tematica(s) entre outros; e acessibilidade (reqCo =
3), significando que o ROA seja o mais completo nesse sentido.

4.3 AVALIACAO EXPERIMENTAL COM DEA

Para a validagcdo do método proposto que utiliza o DEA foram executados
experimentos envolvendo requisicées dos usuario. A Tabela A.26 inclusa no Apéndice
A, apresenta os valores das variaveis de entrada Funcionalidade, Confiabilidade e
Compatibilidade ja normalizados, bem como das variaveis de saida Usabilidade e os
valores de Reusabilidade (Reus.). Para essa ultima variavel, que depende dos valores
da requisi¢ao do usudario, séo valores diferentes para cada requisicao.

A variavel Reusabilidade pode trazer nUmeros negativos, a medida que os va-
lores e numero de critérios das requisicdes vao se tornando maiores. Isso acontece
uma vez que a variavel resulta da subtracdo entre o que o ROA dispde e o requisitado
pelo usuario. Assim, esse crescimento, tende a diminuir a quantidade de critérios que
os ROAs podem atender. Com isso a variavel Reusabilidade vai se tornando inutili-
zavel pelo fato de resultar em valores negativos. A solugdo para este problema, foi
acrescentar aos valores dessa variavel para todos os ROAs, o valor em modulo (valor
positivo) do maior valor negativo assumido por ela no experimento em questao. Assim,
todos os valores tornam-se positivos, e aqueles que ja sdo positivos, sdo acrescidos
do valor. Dessa maneira todos os valores continuam proporcionais e nao interferem
no resultado de eficiéncia com o DEA.

Para cada um dos ROAs envolvidos na avaliagdo (DMU, 4), 0s valores das
variaveis sao calculados por meio dos dados levantados na etapa/médulo analise “ma-
nual” dos ROA e que sdo armazenados na base de dados, conforme Tabela 17. Eles
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sao calculados de acordo com as Equacdes 3.1, 3.4 3.3 e 3.5, respectivamente. Os
valores das variaveis de entrada nao se alteram em funcao da requisicdo do usuario,
que afeta apenas a variavel de saida, Reusabilidade. A Tabela 18 ilustra os critérios
utilizados pelo usuario em suas requisicdes, bem como os valores por ele requeridos
de forma hipotética em trés (3) requisicoes distintas.

Os valores das variaveis sao inseridos em um software chamado Sistema In-
tegrado de Apoio a Decisao (SIAD) (MEZA; GOMES; NETO, 2005) para calcular e en-
contrar a eficiéncia relativa das unidades de tomada de decisdo (DMUs). Além disso,
em seus moédulos mais avancados, calcula a média de avaliagdo cruzada e calcula
a fronteira de eficiéncia invertida para avaliar a ineficiéncia das DMUs. Este software
foi utilizado para os experimentos para a geracao da fronteira de eficiéncia e eficién-
cia de avaliagdo cruzada para ranquear os ROAs através da média dos seus pesos
O Sistema Integrado de Apoio a Decisao (SIAD) permite lidar com até 150 DMUs e
20 variaveis (entradas ou saidas). Esse software trabalha com precisao de seis casas
decimais e implementa os modelos classicos (CCR ou BCC) e orientag¢ao (entrada ou
saida) do Data Envelopment Analysis (DEA).

Assim, como para cada requisicao do usudrio a variavel cujos valores se alte-
ram € a Reusabilidade, a Tabela 19 apresenta os valores para cada uma das 3 requi-
si¢cdes testadas. Ela apresenta também os resultados da eficiéncia relativa (Eff), cal-
culada pelo método DEA, bem como o ranqueamento final (Rk) dos ROAs de acordo
com a média da avaliagao cruzada (Med), para cada uma das requisicoes.

Como a discriminag&o de resultados com DEA € baixa e em todas as requi-
sicoes sempre houve mais de um ROA eficiente, o0 médulo Ranqueamento da arqui-
tetura foi utilizado. Particularmente para esse caso, a abordagem de ranqueamento
utilizada é conhecida como avaliagdo cruzada do préprio DEA. Com essa abordagem
€ possivel executar o desempate em termos de eficiéncia relativa.

Assim, na primeira requisi¢cao hipotética do usuario, dezoito (18) ROAs foram
considerados eficientes: ROA 2, ROA 4, ROA 12, ROA 14, ROA 16, ROA 18, ROA
19, ROA 20, ROA 22, ROA 35 e ROA 28, ROA 29, ROA 31, ROA 32, ROA 36, ROA
37, ROA 39 e ROA 40. Todos esses ROAs tem recursos suficientes para atender a
primeira requisicdo com eficiéncia. Como a primeira requisicdo tem um conjunto de
recursos e valores menores, € consideravel que o DEA classifigue uma quantidade
maior de ROAs eficientes. Mas assim como esses ROAs, outros tiveram excelentes
pontuagdes que atenderam também a essa requisi¢do, pois ficaram préximo a fron-
teira de eficiéncia'. Provavelmente, o que ocorreu, foi que o método DEA classificou
as mais eficientes, como as DMUs que mais souberam aproveitar seus recursos e
funcionalidades, mesmo com poucos valores de Reusabilidade. Essa pouca diferenca

' Valor 1 para eficiéncia
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de Reusabilidade entre as DMUs também pode influenciar o grande nimero de ROAs
na fronteira de eficiéncia, uma vez que isso torna pequena a disputa entre as DMUs
na consideracao de mais eficientes, por que praticamente todas conseguem atender a
requisicao. Porém na segunda requisicao ja foi possivel observar que algumas DMUs
qgue foram consideradas eficientes na primeira requisicao, ja nao foram na segunda.
Isso pelo fato de que na segunda requisicdo a quantidade de recursos - critérios -
foi maior. Nesse caso, tais DMUs nao alcancaram valores suficientes para a variavel
Reusabilidade que pudessem atender ao usuario, € assim ndo entraram na fronteira
de eficiéncia.

Na segunda requisicao os ROAs considerados eficientes foram reduzidos para
quinze (15): ROA 2, ROA 6, ROA 7, ROA 9, ROA 16, ROA 18, ROA 22, ROA 24,
ROA 25, ROA 27, ROA 38, ROA 31 e ROA 40. Isso significa que com o aumento dos
recursos e valores da requisicao, alguns dos ROAs que conseguiram atender na pri-
meira requisi¢cdo ndo tiveram recursos suficientes para atender na segunda. Com isso
percebe-se que conforme os valores de requisicao vao aumentando o método vai refi-
nando a classificacdo. O ranqueamento entre elas pode ser observado na Tabela 19.
Nessa tabela € possivel notar que os ROAs 32, 25, 38 foram considerados eficientes
pelo método DEA, também na primeira requisic¢ao.
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Finalmente, a terceira requisicao foi realizada com o propdésito de testar o pior
caso de requisicdo do usuario entre os ROAs. Essa requisicdo demanda o maximo
de recursos e funcionalidades dos ROAs. Além disso, essa requisi¢cao busca validar o
método desenvolvido, uma vez que é possivel ao analisar a base de dados utilizada,
encontrar os ROAs que melhor a satisfazem. Sendo assim, os oito (8) ROAS que fi-
caram na fronteira de eficiéncia, nesse experimento, foram: ROA 2, ROA 4, ROA 18,
ROA 22, ROA 15, 16, ROA 25 e ROA 31. Com o ranqueamento, o ROA 25 foi consi-
derado o mais eficiente, seguido pelo ROA 31. Ambos nas trés requisigdes aparecem
sempre os melhores classificados. Os demais ROAs ndo possuem os maiores valores
quando somado todos seus critérios na base de dados, porém foi analisado, que eles
possuem o maior valor de uma determinado critério que foi solicitado pelo usuario.
Com isso 0 método os classificou como eficientes.

Com esses resultados observa-se que o ROA que manteve-se eficiente para
todas as requisi¢cdes do usuario testadas, € o ROA 25. De fato, como se pode obser-
var na base de dados, esse ROA apresenta a maior quantidade de recursos (critérios),
destacando-se portanto como o mais adequado ROA do conjunto de ROAs, pelo mé-
todo proposto utilizando DEA.

Com essa analise percebe-se que o DEA varia seus resultados a cada requi-
sicao e quanto menor for uma requisicao, o nivel de discriminagéo pelo DEA é menor,
podendo trazer uma maior quantidade de DMUs eficientes. Porém quando essa re-
quisi¢cdo vai se tornando maior o numero de DMUs que conseguem atender vai se
reduzindo e as chances de trazer DMUs eficientes também. Como foi possivel obser-
var, quanto maior a requisi¢cdo, o DEA pode trazer um ROA mais especifico e que
consegue atender com mais completude. Percebe-se também uma relacéo de propor-
cionalidade entre as requisicdes de usuario e o nivel de discriminacdo dos resultados
apresentados pelo método. Assim, quanto menor a requisi¢ao, ou seja, poucos crité-
rios, menor é a discriminagdo apresentada pelo método proposto, ou seja, mais ROAs
sao considerados na fronteira de eficiéncia. Assim, nesse caso, percebe-se a influén-
cia da quantidade e valores de recursos (critérios) oferecidos pelo ROA, no cémputo
geral da sua eficiéncia relativa.

4.4 AVALIACAO EXPERIMENTAL COM AHP

Para validacao inicial do método proposto utilizando o método AHP, foram uti-
lizados os mesmos 40 ROAs com seus valores de critérios, disponiveis na base de
dados. Tal validagao leva em consideracao os Indicadores - também conhecidos pelos
utilizadores do método AHP com o jargao de critérios - Funcionalidade, Usabilidade,
Compatibilidade e Confiabilidade. Como ja mencionado, nesses experimentos, para
0s pesos dos indicadores foi realizado um julgamento por parte de especialistas. O
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valor do peso para cada indicador, trata-se da média entre os pesos atribuidos pe-
los especialistas. Assim, conforme explicitado na Secao 3.1.2 tem-se: Funcionalidade
com peso 0,23072, Usabilidade: 0,15003, Confiabilidade: 0,5283 e Compatibilidade:
0,09009.

Primeira Requisicao

Na primeira requisicdo com AHP foram utilizados os valores de pesos dos
Indicadores, para os respectivos critérios que os compdem e que foram requeridos
pelo usuario. Assim, por exemplo, 0s pesos para os critérios Recursos (Re) e Formatos
(Fo) utilizaram o valor 0,0909, uma vez que ambos critérios fazem parte do indicador
Compatibilidade; e ao critério colaboracéo (Cl) foi atribuido o valor 0,23072 que € o
peso do indicador Funcionalidade.

A Tabela B.3 contida no Apéndice B, demonstra o passo a passo para obter-se
o valor de pontuagéo global do AHP para cada alternativa, por meio da multiplicacéo
dos valores dos pesos de cada critério, pelo valor da avaliacdo de atendimento da re-
quisicdo de cada ROA. Para esse primeiro experimento, como a requisi¢ao foi simples,
quase todos os ROAs conseguiram atender a requisi¢ao do usuario.

A pontuacéo final executada pelo AHP resultou na classificacdo dos ROAs.
O ROA que possui maior pontuacao é considerado a melhor alternativa, porém como
esse experimento foi muito simples, quase todos conseguiram atender a requisicao.
Assim, 14 ROAs ficaram melhor classificados com a mesma pontuagdo. Sem sur-
presa, esses conseguiram atender 100% a requisicdo. Os ROAs que ficaram melhor
classificados foram:ROA 3, ROA 5, ROA 6, ROA 9, ROA 14 ROA 17, ROA 19, ROA
25, ROA 26, ROA 28, ROA 30, ROA 37, ROA 39, ROA 40, ROA 29. Os demais ROAs
conseguiram atender em partes a requisicdo ou nao atenderam.

Segunda Requisicao

A segunda requisicdo contém a quantidade e valores maiores de critérios do
gue a primeira. Os passos para obter-se a pontuacéo final dos ROAs levando em con-
sideracéo a segunda requisicéo estdo no Apéndice B, na Tabela B.4 que demonstra a
multiplicacado dos valores dos pesos dos critérios e os valores da requisicao e o resul-
tado da multiplicacéo e pontuacéao global das alternativas. Os resultados demonstram
que houve um diferenca maior entre os ROAs que conseguiram atender as requisi-
coes.

Nessa classificacao sete (7) ROAs conseguiram atender 100% a requisi¢ao,
portanto foram as melhores alternativas: ROA 3, ROA 5, ROA 6, ROA 14, ROA 25,
ROA 28 e ROA 40. Assim como no método DEA, o AHP pode apresentar os ROAs
gue ndo tem o maior valor na base de dados, mas sim o maior valor para um determi-
nado critério ou caracteristicas que o usuario solicitou. Contudo isso pode acontecer
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quando as requisi¢cdes sdo pouco especificas. No préximo exemplo de experimento
com requisi¢cao, havera mais precisdo nas caracteristicas e nos valores.

Terceira Requisicao

Para este experimento foi utilizado uma requisicdo de maiores proporcdes
para avaliar o pior caso com AHP e encontrar qual ROA é considerado o mais ade-
guado para atender ao usuario. Neste experimento, o AHP trouxe com precisdo qual
o ROA é o mais adequado em termos de quantidade, por que encontra o ROA com
mais recursos dentro de todo o conjunto, e com qualidade, por que consegue atender
ao usuario de maneira eficiente de acordo com as normas de qualidade. Os crité-
rios utilizados no experimento foram: Recursos (Re) Formatos (Fo), Colaboragéo (Cl),
Metadados (Me), Criacao de conta particular (Cp), Armazenamento (Ar), Navegacao
(Na), Interface (Int).

A Tabela B.5 no Apéndice B apresenta os resultados da multiplicagdo dos
pesos dos critérios e 0s pesos da terceira requisicao para cada ROA e por fim a clas-
sificagdo com o valor da pontuacéo.

Nesse experimento somente o ROA 25 conseguiu atender 100% em todos os
aspectos levantados e em todas as requisicoes esse ROA é o que possue a maior
pontuacdo, portanto pode se considerar a melhor alternativa entre todos os ROAs.

Em relacdo a todos os experimentos realizados, pode-se dizer que os resul-
tados mostraram que quanto maior a quantidade e o valor dos critérios de uma re-
quisicao mais preciso € o resultado, pois uma requisicdo minima € muito genérica e
dificilmente um ROA nao conseguira atender. Nos casos em que os ROA apresenta-
ram os mesmos valores de pontuacdo no ranqueamento, prevaleceu o ROA com o
maior valor envolvendo a soma dos seus indicadores.

A A Tabela 20 apresenta a pontuacao final para as trés requisi¢coes, ou seja
sua classificacdo de acordo com os valores dos seus pesos e atendimento da requi-
sicdo. O calculo para se chegar nessas pontuacao estdo no Apéndice B do presente
trabalho.

4.5 AVALIACAO EXPERIMENTAL COM AHP-DEA

Nesta secdo sera executada a abordagem utilizando AHP e DEA. Para tal,
a execucao do método proposto ocorre em duas etapas. A primeira avalia de forma
hierarquica os ROAs com seus critérios, levando em conta a requisicdo do usuario.
A pontuacdo dos ROAs pelo AHP é utilizada como uma variavel de saida para o
método DEA, que avalia a eficiéncia relativa dos dez ROAs mais bem classificadas,
ranqueando-os ao final.
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Como o método DEA trabalha com variavel de entrada e de saida, o valor da
pontuacdo do AHP acaba se tornando uma variavel de saida devido a requisi¢ao ja ter
sido processada e estar contemplada nesse valor. As variaveis de entrada serdo as
mesmas e mesmos valores utilizados no método DEA (Funcionalidade, Confiabilidade
e Compatibilidade).

No Apéndice C é possivel encontrar os pesos dos indicadores utilizados, ma-
triz de julgamento de atendimento da requisicdo do usuario e os pesos gerados para
cada critério que compde os Indicadores da requisi¢cao e a tabela contendo os valores
dos critérios AHP (Indicadores), seus pesos, pesos dos valores dos critérios daquela
alternativa, e classificacao geral dos ROAs pelo método AHP. Ainda, é possivel en-
contra a tabela com os valores das variaveis de entrada que junto com a variavel de
saida (Classificagdo AHP) séo calculadas pelo DEA para a geragéo do resultado de
eficiéncia relativa observado na Tabela 21, 22 e 23.

A Tabela 21 apresenta o resultado da primeira requisicao utilizando este mé-
todo, apresentando a eficiéncia relativa (Eff), média da eficiéncia cruzada (Med) e o
ranqueamento (RK). Todos os 10 ROAs, mais bem classificados pelo AHP, foram con-
sideradas eficientes pelo DEA nessa primeira requisicdo. Assim, com a utilizacdo da
média de avaliacao cruzada foi possivel ranquea-los. Dessa forma, a alternativa mais
eficiente foi o ROA 5.

Para a segunda e terceira requisicao, dos dez (10) ROAs selecionados, oito
(8) foram considerados eficientes e em ambos os ranqueamentos o ROA 25 foi consi-
derado o mais eficiente, seguido do ROA 28 que ficou em segundo lugar na segunda
e terceira requisicdo como mostram os resultados na Tabela 22 e na Tabela 23. A
requisicao quando é muito simples pode classificar todos os ROAs como eficientes,
porém no mdédulo de ranqueamento ocorre a discriminagdo com mais precisao entre
elas. Outra consideracao relevante é em relacao aos ROAs que apareceram nas trés
requisicoes, sao eles: ROA 3, ROA 5, ROA 6, ROA 14, ROA 25, ROA 28, ROA 40.
Esses ROAs na base de dados dispdem de mais recursos para todas as requisicoes.

4.6 AVALIACAO EXPERIMENTAL COM MCEQLS

Com o intuido de avaliar a qualidade dos recursos e funcionalidades dos Re-
positérios de Objetos de Aprendizagem, Kurilovas, Vinogradova e Kubilinskiene (2016)
apresentou uma metodologia conhecida como MCEQLS (Multiple Criteria Evaluation
of the Quality of Learning Software) que foi melhorada em relag&o ao trabalho anterior
dos autores envolvendo essa metodologia (KURILOVAS, 2013). No trabalho mais re-
cente os autores aperfeicoaram o modelo utilizando o método multicritério AHP-fuzzy.

O MCEQLS consiste em avaliar a qualidade de uso dos ROAs objetivando
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a reducao de custos, tempo e recursos humanos importantes para o processo de
avaliacdo. Para isso foi necessaria a identificagdo de critérios de qualidade, técnicas
para identificar os pesos dos critérios, e diferentes métodos de tomada de decisao (por
ex. Fuzzy e AHP) para obter medidas de avaliacéo final.

Os critérios utilizados na abordagem dos autores foram explicados na se-
cao 3.1.1. No presente trabalho, como forma de comparacdo com os métodos pro-
postos sao utilizados os critérios que compde os Indicadores de Funcionalidade, Usa-
bilidade, Compatibilidade e Confiabilidade.

Para obtencao dos pesos foi utilizado o AHP-Fuzzy seguindo os passos deta-
lhados da Sec¢éo 2.4.4. Os pesos obtidos foram: 0,997 para Confiabilidade, 0,000997
para os demais pesos de Usabilidade, para Funcionalidade e Compatibilidade, que
refletem a avaliagao dos especialistas. Em seguida, sao calculados os pesos dos va-
lores dos critérios (que compde os Indicadores), de cada alternativa, baseados nos
valores dos critérios requisitados pelo usuario. Finalmente, De posse dos pesos dos
Indicadores em relacao ao objetivo e dos pesos dos valores dos critérios em relacéo
a cada alternativa, é aplicada a funcdo do AHP para encontrar a pontuagéo final das
alternativa.

Como no trabalho dos autores do método MCEQLS se realiza uma avaliacao
de ROAs que néo leva em consideracéo a requisicdo do usuario e com apenas trés
ROAs, nao ha, naquele trabalho, como saber até que ponto a alternativa selecionada
€ valida para o usuario. Nesse sentido é importante ressaltar que para fins de com-
paracdo com os demais métodos propostos, que levam em consideragao a requisi¢cao
do usuario, o método MCEQLS foi adaptado de forma a também levar a requisicao
do usuario em consideracao na definicado dos pesos dos valores dos critérios requeri-
dos, para cada alternativa. Para isso € utilizada tabela de julgamento padrao do AHP
exemplificada para o atendimento de formato na Tabela B.1. Para essa matriz de jul-
gamento/atendimento nao se utiliza o processo de fuzzificagédo, deffuzificagdo, para
obtencao de pesos dos valores dos critérios.

Dessa forma consegue-se analisar, na pontuacao final de cada experimento,
quais alternativas sdo as mais adequadas multiplicando os pesos dos indicadores da-
dos especialistas aos pesos dos valores dos critérios de cada alternativa, que soma-
dos, apresentam a pontuacdo do ROA. No Apéndice D é possivel observar os pesos
dos Indicadores encontrados com o AHP-fuzzy, que sao utilizados para cada critério
gue compde os Indicadores da requisi¢do. Ainda, naquele apéndice, é possivel obser-
var os valores dos pesos dos critérios, e classificacao geral dos ROAs.

Primeira requisicao

Os resultados da primeira requisicdo com o método da literatura foram seme-
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lhantes ao resultados com AHP, com 15 ROAs classificados com a melhor e mesma
pontuacgao, sdo eles: ROA 3, ROA 5, ROA 6, ROA 9, ROA 14, ROA 17 ROA 19, ROA
25, ROA 26, ROA 28, ROA 30, ROA 37, ROA 39, ROA 40. Esses ROAs consegui-
ram atender a 100% dos critérios requisitados pelo usuario, e portanto se mostraram
de boa qualidade conforme conceito dos autores do método. Importante notar, que os
mesmos conseguiram fornecer mais recursos com diferentes formatos e possibilitaram
ao usuario algumas formas de troca de informacao, ou seja um meio de colaboracao.

Segunda Requisicao

No segundo experimento o resultado foi semelhante ao primeiro, exceto por
uma diferengca minima no valor da pontuacgéo final dos sete primeiros ROAs. Contudo,
na Tabela 24 o ROA 3, ROA 5, ROA 6, ROA 14, ROA 25, ROA 28, ROA 40, sao os
ROAs que contém o maior valor de pontuacao.

Terceira Requisicao

A terceira requisi¢do, assim como nos outros métodos, busca avaliar ROAs
em uma situacao de pior caso com uma requisicado mais especifica. Em vista disso,
de acordo com os resultados obtidos, somente um ROA demonstrou ser a mais ade-
quada alternativa, sendo ele o ROA 25. Esse ROA na base de dados é o que possui
maior quantidade de recursos, formatos, meio de colaboracao, criagcdo de conta e per-
fil para permitir o usuario gerenciar suas informagdes pessoais e marcar seus OAs
favoritos, armazenamento dos seus OAs e metadados e diferentes maneiras de nave-
gacéo facilitando a busca pelo que se procura. Além disso, € um ROA que atende aos
aspectos de uma boa interface e com recursos de acessibilidade. Nos valores finais
de pontuacao, o ROA 25 aparece na primeira posi¢cao, seguido pelo ROA28.

Assim sendo o método da literatura MCEQLS apresentou resultados seme-
lhantes aos demais métodos da arquitetura proposta, porém teve que ser modificado
em relacao a requisigao para ser feita a avaliacao, ja que o MCEQLS n&o possui uma
funcéo para avaliar os atendimentos dos ROAs em relacéo ao que o usuario gostaria
de encontrar em tais plataformas. Na Tabela 24 apresenta o resultado da avaliacao
pelo método MCEQLS adaptado, da primeira, segunda e terceira requisi¢coes feitas
pelo usuario.

4.7 ANALISE DOS METODOS E RESULTADOS

A arquitetura proposta disponibiliza quatro métodos de avaliacdo de ROAs,
com métodos multicritérios de decisédo. Trés deles sédo préprios: Data Envelopment
Analysis (DEA), Analytic Hierarchy Process (AHP), hibrido AHP-DEA; e um, o MCEQLS
que utiliza AHP-fuzzy, abordado pela literatura especializada. Para testar cada mé-
todo, foram selecionados 40 Repositérios de Objetos de Aprendizagem e utilizadas
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trés requisicdes de usuario contendo diferentes quantidades e valores de critérios, re-
presentando diferentes dificuldades de atendimento. Assim, a avaliacdo da arquitetura
compreende a execucao de doze experimentos de avaliacdo dos 40 ROAs.

4.7.1 Analise método DEA

O método DEA realiza uma avaliacdo quantitativa e nos experimentos com
esse método, foram utilizadas 5 variaveis, 3 de entrada (Funcionalidade, Confiabili-
dade, Compatibilidade) e duas de saida (Usabilidade e Reusabilidade). Com essas
variaveis foi possivel encontrar dentre o conjunto de ROAs, o mais eficiente em ter-
mos relativos. Isso néo significa que somente os ROAs cujos valores para os critérios
requeridos pelo usuario fossem os maiores seriam os mais adequados (eficientes),
mas aqueles que também reutilizassem esses critérios de maneira satisfatoria e dis-
tribuida. Por exemplo, um ROA, que tem 8 informagfes descritas nos metadados e
apenas 2 tipos de recursos e um ROA, que tem 5 metadados e 3 tipos de recursos,
para uma requisicao de 5 metadados e 3 tipos de recursos, eventualmente o ROA,
pode ser mais eficiente que o ROA,, por que consegue atender a requisicdo com-
pletamente. Logo percebe-se que um ROA que tem uma grande quantidade de um
determinado critério, ndo o torna eficiente. Um ROA para ser eficiente precisa esta
uniformemente organizado com seus conteudos.

Em vista disso, nos experimentos com o DEA, foi possivel observar que nem
sempre o método trouxe os ROAs que tinham maior quantidade de recursos na base
de dados, e sim os que melhor conseguiram atender as requisi¢des de forma pro-
veitosa. Isso também gerou uma limitacdo ao método em relagcdo ao resultado do
experimento, pois 0 mesmo também apresentou como resposta alguns ROAs que néo
apareceram em outros métodos na arquitetura, porém ndo invalida o método por que
entre suas DMUs eficientes, estdo os ROAs que também se sobressaem nos demais
métodos.

Os resultados utilizando o DEA na primeira requisicao expuseram a quanti-
dade de 18 ROAs eficientes, 13 ROAs na segunda requisicao e 8 ROAs na terceira
requisicdo. Com isso pode-se observar que conforme a variavel de saida para reusabi-
lidade vai se alterando, conforme a requisicdo do usuério, os ROAs eficientes também
vao diminuindo. Tal ocorre por que nem todos conseguem se manter eficientes com
poucos recursos disponiveis para o usuario. Isso demonstra como a altera¢ao do valor
de uma variavel pode modificar a ordem de eficiéncia entre as DMUs como foi caso
utilizando a variavel Reusabilidade. Contudo, 0 método DEA é preciso quando suas
variaveis sdo bem modeladas para a avaliagéo de eficiéncia das unidades de tomada
de decisao.
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4.7.2 Analise método AHP

O método AHP foi usado para realizar uma avaliagdo quantitativa e qualitativa,
utilizando indicadores (Funcionalidade, Confiabilidade, Compatibilidade e Usabilidade)
em 40 ROAs. Diferente do método DEA, o AHP precisa que um decisor estabeleca os
pesos dos Indicadores, através de avaliacdo de julgamento auxiliada pela matriz de
comparacgao/julgamento.

No primeiro experimento utilizando o AHP, o método selecionou 15 ROAs, to-
dos com os mesmos valores de classificacao, ou seja todos eles conseguiram atender
igualmente a requisicao do usuario. Nela, todos os ROAs selecionados tiveram ca-
racteristicas semelhantes em relacao aos tipos de recursos, formatos de objetos de
aprendizagem e funcionalidade dentro dos ROA para colaboragcdo e metadados. Na
segunda requisi¢ado, 0 método foi mais preciso em sua sele¢éo e reduziu a quantidade
de ROAs pela metade em funcédo dos valores dos critérios solicitados. Na terceira
requisicao, somente um ROA foi considerado como a melhor alternativa pelo método.

Com isso pode-se observar que 0 método que utiliza o AHP, seleciona as alter-
nativas de acordo com o que o usuario deseje dos ROAs. Por exemplo, considerando
gue o usuario escolha o critério tipos de recursos e tipos de formatos e um meio de co-
laboracao, entdo o AHP selecionara ROAs que tenham mais Compatibilidade devido
a seus critérios serem a maioria na requisi¢ao.

Portanto, os ROAs selecionados na primeira requisi¢ao tiveram mais caracte-
risticas dos indicadores de Compatibilidade (tipos de recursos e formatos), seguido de
Confiabilidade (metadados) e Funcionalidade (colaborac¢do). Na segunda requisicéao,
os ROAs selecionados contém mais caracteristicas do indicador de Funcionalidade
(colaboracéo e conta ), seguido por Confiabilidade (metadados) e Compatibilidade (ti-
pos de recursos e formatos). Na terceira requisicdo, o ROA selecionado possui mas
Usabilidade (Navegagéao, Acessibilidade, Interface), Confiabilidade (metadados), Fun-
cionalidade (colaboracao e conta, armazenamento) e Compatibilidade (tipos de recur-
sos e formatos).

4.7.3 Analise método AHP-DEA

O método AHP-DEA é relativamente simples, contudo € um complemento para
ambos os métodos, principalmente para o AHP, que ndo possui um ranqueamento
especifico quando muitas alternativas séo classificadas com os mesmos valores, ou
em caso em que ha nao muita diferenca nos valores dessas classificacoes, ou seja,
dependendo da requisicdo e do que o ROA esteja disponibilizando para o usuario,
pode classificar muitas alternativas ou apenas uma para o usuario como é o caso da
requisicédo 1 e 3
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Para isso o DEA consegue ser mais preciso, que além de avaliar as alternati-
vas melhores classificadas pelo AHP, consegue também prover o ranqueamento entre
elas através da média da avaliagao cruzada. Em contrapartida o DEA tem sua regra de
ouro, que para ser eficaz nos seus resultado precisa ter pelo menos dobro de DMUs
em relagdo a suas variaveis. Como nesse método AHP-DEA possui 4 variaveis 3 de
entrada e 1 de saida, entdo o minimo de DMU aceitaveis seriam 8. Portanto foram
utilizadas as 10 alternativas com as melhores pontuag¢des do AHP.

Essas alternativas foram avaliadas em relacéo a sua eficiéncia e ranqueadas.
No primeiro experimento com o AHP-DEA todos os ROA tiveram o mesmos valores
de pontuacao proveniente da pontuagdo do método AHP, com isso todos os ROA
foram considerados eficientes, no segundo e terceiro experimento os valores advindo
do AHP, foram diferenciados e o método AHP-DEA avaliou 8 como eficiente, para
aumentar essa discriminagao foi utilizado o ranqueamento de avaliacdo cruzada do
DEA. Outras observacdes é que o método AHP-DEA pode ser considerado um método
qualitativo e quantitativo. Visto que é a juncao de dois métodos o primeiro (AHP) sendo
qualitativo e quantitativo e o segundo (DEA) quantitativo.

4.7.4 Analise método da literatura

O método da literatura (MCEQLS) busca avaliar a qualidade dos ROAs, fa-
zendo assim parte de um sistema de apoio a decisao para auxiliar o usuario encontrar
um ROA de qualidade em termos de caracteristicas e funcionalidade, garantir aos
usuarios acesso facil e confortavel de recursos educacionais, também de alta quali-
dade.

Exceto pelo forma de obtengéo dos pesos dos indicadores, esse método utiliza
0s mesmos processos com AHP para realizar a classificacao dos ROA. Os pesos para
os Indicadores e valores sao calculados utilizando-se numeros fuzzy que modelam a
analise pareada em matriz de julgamento por meio do método de analise estendida
fuzzy.

Analisando os resultados com o método MCEQLS, verificou-se que os ROAs
selecionados, contém maiores caracteristicas que envolvam maior Confiabilidade em
virtude das informacdes contida dos OAs em seus metadados, isso acontece por ser
a Confiabilidade o indicador de maior pesos.

Em relagdo os experimentos realizados com a primeira, segunda e terceira
requisi¢cdo, foram idénticos com o do AHP tradicional, com diferengas apenas nos
valores de pontuacao. Porém, os mesmos ROAs selecionados como mais adequados
pelo método AHP, foram os mesmos selecionados com o MCEQLS com AHP-Fuzzy.

Nesse sentido, pode-se dizer que em termos de validacéo, levando-se em
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consideracao a adaptacao realizada ao método MCEQLS, e as pequenas diferencas
de pontuagédo, embora nao de classificacao, o método proposto que utiliza AHP e o
MCEQLS equivalem-se.

4.7.5 Outras Analises

Para todos os quatro métodos foram totalizadas doze requisigcdes, trés para
cada. A Tabela 25 mostra a relagdo das alternativas (ROA) de acordo com as re-
quisi¢des, nas linhas estdo os ROAs e nas colunas os numeros de vezes que eles
aparecem nas requisi¢coes entre os 15 melhores classificados. O ROA 1, ROA 7, ROA
12, ROA 20, ROA 24, ROA 27, ROA 32, ROA 35, ROA 36 e ROA 38 aparecem uma
Unica vez na relacdo de experimentos realizados, geralmente nas primeiras requisi-
coes, por tirar o minimos dos ROAs e dessa forma fazendo com que a maioria consiga
atender. Os ROA 2, ROA 4, ROA 17, ROA 26, ROA 29, apareceram em pelo menos
duas vezes nas requisicdes. Ja os ROA 9, ROA, ROA 16, ROA 18, ROA 19, ROA 22
e ROA 38, aparecem em trés requisicdes e o ROA 37 aparece em quatro requisicoes.

Conforme as requisi¢cbes vao aumentando os melhores ROAs tendem a se
manter sempre nas melhores posi¢coes e na maior quantidade de requisicbes como o
ROA 3 e 0 ROA 5, que aparecem em seis requisi¢coes, na sequéncia o ROA 6, ROA 28
e ROA 40 que aparecem em 10 requisi¢coes, por ultimo o ROA 25 aparece em todas
as requisicoes.

O ROA 25, pode ser considerado o melhor do conjunto de ROAs, pois se man-
teve sempre entre os dez melhores sendo classificado em todas as requisi¢cdes. Esse
ROA ¢ o que possui mais recursos e funcionalidades de acordo com o que esta a base
de dados, dessa forma ele pode ser considerado o melhor ROA. Em seguida o ROA
6, ROA 28 e 40 foram os melhores e aparecem em quase todas as requisicoes, essas
ROAs possuem maiores caracteristicas dos indicadores de Funcionalidade, Confiabi-
lidade, Usabilidade e compatibilidade.

Os ROAs 14, ROA 3, ROA 5 e ROA 37 fazem partes dos dez melhores também
e por fim os ROAs 16 e ROA 4 que possuem uma menor quantidade de caracteristicas
em relacdo aos ROAs citados anteriores, mais conseguiram a classificacao entre os
dez melhores por atenderem em partes as requisigcoes.

A Figura 10 refere-se aos resultados da terceira requisi¢éo, apresentando os
trés melhores ROAs na classificacdo de acordo com cada método. Os graficos mos-
tram a relacdo dos ROAs: ROA 25, ROA 28 e ROA 40, de acordo com cada indicador e
a pontuacao final. Pode-se perceber que o padrao evidenciado pela conexao entre os
valores dos indicadores e o de pontuacao de acordo com cada método é semelhante.
Isso acontece pois de fato, os Unicos valores que se alteram nessa representacao, séao
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os da pontuacao final atribuida por cada método. A excecao no padrao fica por conta
do grafico relativo ao método DEA, pois nesse método os valores finais atribuidos dife-
rem do padrdo dos outros métodos em termos de escala. Contudo, € perceptivel que
o ROA 25 conseguiu se sobressair para todos os indicadores e em todos os métodos
como o melhor, seguido pelo ROA 28 e posteriormente o ROA 40, como de fato apon-
taram todos os métodos desenvolvidos, incluindo o método comparado presente na
literatura.

Outra consideragédo que se faz é em relacdo aos ROAs que nao foram se-
lecionados em nem uma das requisi¢gdes, por ficarem sempre como os Ultimos na
classificagcdo. Nesse caso, oito ROAs ficaram como as ultimas posi¢des nas classifi-
cacoes: ROA 8, ROA 10, ROA 11, ROA 13, ROA 21, ROA 23, ROA 33 e ROA 34.
Embora, ndo apresentada representacédo grafica a esse respeito, pode-se observar
diretamente na base de dados dos repositérios que os valores para tais ROAs sao de
fato menos adequados para a selecdo de acordo com os Indicadores utilizados pelos
métodos propostos e avaliados.

Figura 10 — Relagao dos indicadores com os ROAs para cada método
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Tabela 20 — Classificagcéo para trés requisicoes com o método AHP

ROA | 1 Requisicédo | 2 Requisicao | 3 Requisicao
ROA 1 0,070205 0,144368 0,030019
ROA 2 0,063124 0,063124 0,017631
ROA 3 0,096578 0,170740 0,028771
ROA 4 0,075521 0,149684 0,028858
ROA 5 0,096578 0,170740 0,030946
ROA 6 0,096578 0,170740 0,029845
ROA 7 0,076075 0,150238 0,028494
ROA 8 0,076075 0,150238 0,028326
ROA 9 0,096578 0,104818 0,015923

ROA 10 | 0,088213 0,096453 0,02162

ROA 11 0,076075 0,150238 0,024623
ROA 12 | 0,090707 0,098948 0,024746
ROA 13 | 0,065335 0,073575 0,016694
ROA 14 | 0,096578 0,170740 0,029013
ROA 15| 0,067994 0,067994 0,016087
ROA 16 | 0,087943 0,162105 0,022299
ROA 17 | 0,096578 0,096578 0,021605
ROA 18 | 0,064005 0,064005 0,016579
ROA 19 | 0,096578 0,096578 0,021716
ROA 20 | 0,094083 0,094082 0,017930
ROA 21 0,070205 0,070205 0,016087
ROA22 | 0,027353 0,027353 0,006973
ROA 23 | 0,090707 0,098948 0,021203
ROA 24 | 0,096578 0,098948 0,0220406
ROA 25| 0,096578 0,170740 0,033662
ROA 26 | 0,096578 0,104818 0,024620
ROA 27 | 0,090707 0,164870 0,029899
ROA 28 | 0,096578 0,170740 0,032781

ROA29 | 0,096024 0,096023 0,020262
ROA 30 | 0,096578 0,096578 0,020493
ROA 31 0,088497 0,096737 0,025030
ROA 32 | 0,090153 0,098394 0,022221

ROA 33 | 0,094083 0,102324 0,023208
ROA 34 | 0,076075 0,084316 0,021001

ROA 35| 0,073865 0,082105 0,020705
ROA 36 | 0,090707 0,098948 0,021202
ROA 37 | 0,096578 0,096578 0,021683
ROA 38 | 0,0790504 0,153213 0,027273
ROA 39 | 0,096578 0,104818 0,021328
ROA 40 | 0,096578 0,170740 0,031242

Fonte: Autoria prépria



Tabela 21 — Primeira Requisicdo com AHP-DEA

ROA

EFf (R1)

Med(R1)

Rk (1)

ROA 3

1,000000

0,516993

ROA 5

1,000000

0,599612

ROA 6

1,000000

0,481456

O =

ROA 14

1,000000

0,384771

—_
o

ROA 25

1,000000

0,57906

ROA 28

1,000000

0,426086

ROA 30

1,000000

0,512843

ROA 37

1,000000

0,409825

ROA 39

1,000000

0,387938

ROA 40

1,000000

0,568984

W[ O©| 00|01 | N

Fonte: Autoria prépria

Tabela 22 — Segunda Requisicdo com AHP-DEA

ROA

Eff (R2)

Med(R2)

Rk (2)

ROA 3

1,000000

0,657003

ROA 5

1,000000

0,786800

ROA 6

1,000000

0,639846

ROA 14

1,000000

0,845712

Wl oo O N

ROA 16

1,000000

0,562330

—_
o

ROA 25

1,000000

1,000000

ROA 27

0,970489

1,000000

ROA 28

1,000000

0,865335

ROA 38

0,945147

0,579033

ROA 40

1,000000

0,840924

O DN O —

Fonte: Autoria prépria

Tabela 23 — Terceira Requisicdo com AHP-DEA

ROA

Eff (R3)

Med(R3)

Rk (3)

ROA 1

1,000000

0,565836

ROA 3

0,929719

0,584982

ROA 4

1,000000

0,699558

;| 00| ©

ROA 5

1,000000

0,507403

—_
o

ROA 6

0,942074

0,595246

ROA 14

1,000000

0,714291

ROA 25

1,000000

0,758152

ROA 27

1,000000

0,736640

ROA 28

1,000000

0,754957

ROA 40

1,000000

0,740263

WA =01

Fonte: Autoria propria
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Tabela 24 — Resultados com abordagem da literatura MCEQLS

ROA | 1 Requisicado | 2 Requisicao | 3 Requisicao)
ROA 1 0,081355 0,081675 0,009084
ROA 2 0,081310 0,081310 0,006073
ROA 3 0,092551 0,092872 0,010748
ROA 4 0,092457 0,092777 0,010752
ROA 5 0,092551 0,092872 0,009084
ROA 6 0,092551 0,092872 0,010757
ROA 7 0,092463 0,092783 0,010752
ROA 8 0,092463 0,092783 0,010750
ROA 9 0,092551 0,092587 0,010697
ROA 10 | 0,081433 0,081468 0,009042
ROA 11 0,092463 0,092783 0,009050
ROA 12 | 0,081443 0,081479 0,009062
ROA 13 | 0,081334 0,081369 0,009017
ROA 14 | 0,092551 00,092872 0,009072
ROA 15| 0,081331 0,081330 0,009013
ROA 16 | 0,081413 0,081734 0,009043
ROA 17 | 0,092551 0,092551 0,010720
ROA 18 | 0,081287 0,081287 0,009015
ROA 19 | 0,092551 0,092550 0,009046
ROA 20 | 0,092540 0,092540 0,009023
ROA 21 0,081355 0,081355 0,009012
ROA 22 | 0,000268 0,000267 0,000055
ROA 23 | 0,081443 0,081479 0,009039
ROA 24 | 0,081443 0,081479 0,009043
ROA 25 | 0,092551 0,092872 0,010782
ROA 26 | 0,092551 0,092587 0,010738
ROA 27 | 0,081443 0,081763 0,009082
ROA 28 | 0,092551 0,092872 0,010775
ROA 29 | 0,092545 0,092545 0,010715
ROA 30 | 0,092551 0,092550 0,009036
ROA 31 0,081419 0,081455 0,009063
ROA 32 | 0,081437 0,081473 0,009049
ROA 33 | 0,092540 0,092576 0,010730
ROA 34 | 0,092463 0,092498 0,010719
ROA 35| 0,092438 0,092474 0,010715
ROA 36 | 0,081443 0,081479 0,009039
ROA 37 | 0,092551 0,092550 0,010724
ROA 38 | 0,081316 0,081636 0,009057
ROA 39 | 0,092551 0,092587 0,010715
ROA 40 | 0,092551 0,092872 0,009088

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 25 — Relacao das Alternativas e Requisi¢cdes

ROA

1

2

3

4

5

6

10

11

12

ROA 1

X

ROA 2

ROA 3

ROA 4

ROA 5

ROA 6

ROA 7

ROA 8

ROA 9

ROA 10

ROA 11

ROA 12

ROA 13

ROA 14

ROA 15

ROA 16

ROA 17

ROA 18

ROA 19

ROA 20

ROA 21

ROA 22

ROA 23

ROA 24

ROA 25

ROA 26

ROA 27

ROA 28

ROA 29

ROA 30

ROA 31

ROA 32

ROA 33

ROA 34

ROA 35

ROA 36

ROA 37

ROA 38

ROA 39

ROA 40

Fonte: Autoria prépria
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5 CONCLUSAO

Foi proposta nessa dissertacdo, uma arquitetura de avaliacdo para Repositd-
rios de Objetos de Aprendizagem, fazendo uso de métodos multicritério para auxilio
a tomada de decisdo. A arquitetura é composta pela proposicédo de adaptacdo aos
métodos DEA, AHP, hibridismo de AHP com DEA, resultando em um método AHP-
DEA. Tal arquitetura é avaliada comparativamente com um método para avaliacéo de
ROAs da literatura chamado MCEQLS que faz uso de um método hibrido envolvendo
o método AHP e teoria de conjuntos difusos (fuzzy), chamado AHP-Fuzzy. A avaliacdo
dos ROAs é importante para a qualidade do ensino e aprendizagem, uma vez que sao
espacos de armazenamento para recursos educacionais e reutilizados nos mais diver-
sos cenarios de ensino e aprendizagem. Nesse sentido, um problema frequentemente
enfrentado por quem deseja disponibilizar ou utilizar OAs acessiveis e reutilizaveis €
a escolha de um ROA que seja mais adequado em questao de funcionalidade, usabi-
lidade, compatibilidade, confiabilidade e eficiéncia.

Métodos de tomada de decisdo séo formas para solucionar este problema e
ajudar na decisao de encontrar um ROA que melhor se adéqua a uma determinada
necessidade. Com a avaliagdo realizada é possivel, pela propria arquitetura, realizar o
ranqgueamento dos ROAs possibilitando a sele¢cao do mais bem ranqueado ao usuario.

Cada método que faz parte da arquitetura tem sua particularidade, o método
DEA por exemplo, busca, a alternativa de solugdo do problema considerada relativa-
mente mais eficiente; com o AHP busca-se encontrar as melhores classificagcdes das
alternativas, baseadas na modelagem de hierarquia entre alternativas de solugéo e os
critérios para solugao do problema que descrevem as alternativas; com o AHP-DEA,
além de classificar as alternativas, busca-se entre as mais bem classificadas aquelas
relativamente eficientes. Com o método da literatura que utiliza AHP-Fuzzy busca-se
a classificagao das alternativas como no AHP (hierarquicamente), porém o fator de
incerteza acerca dos valores dos pesos para os critérios € resolvido pela utilizacao
da teoria de conjuntos difusos (fuzzy), com o auxilio de avaliagao inicial por parte de
especialistas. Dessa forma com a arquitetura proposta dispde ao usuario possiveis
formas de selecionar ROAs ou realizar uma avaliacao, seja ela somente quantitativa
ou qualitativa, ou ambas formas nos ROAs candidatos, bem como comparar as avali-
acoes realizadas.

Todos os métodos foram aplicados em um conjunto de 40 ROAs, utilizando
a mesma base de dados e utilizando os mesmos Indicadores, bem como as neces-
sidades dos usuarios (requisicoes), de forma a permitir a comparacao entre eles. Os



102

indicadores utilizados foram Funcionalidade, Usabilidade, Confiabilidade e Compati-
bilidade. Para analisar o atendimento das requisicbes foram utilizadas uma variavel
para o método DEA chamada Reusabilidade e para os demais métodos a funcéao de
atendimento.

Os pesos foram obtidos através de avaliacao de especialistas. Os critérios que
compdem os indicadores foram formados por caracteristicas que podem ser quantifi-
cadas visitando e analisando os ROAs e para agrupar todos esses valores, foi criada
uma base de dados. Essa base de dados permitiu que fossem feitas as requisicoes
para avaliar os ROAs. As requisicdes de usuario utilizadas foram hipotéticas, avaliando
o melhor, médio e pior caso em uma solicitagdo minima, mediana e uma extrema,
respectivamente. Como resultados, se observou o comportamento de saida de cada
método de forma a verificar se 0s mesmos estdo de acordo com o que esta contido na
base de dados.

Os resultados de cada método foram compativeis com o método da literatura
e trouxeram resultados aproximados, exceto pelo método com DEA que teve um leve
diferenga nos resultados em comparagdo aos demais, isso por que o método DEA
realiza a avaliacao de eficiéncia e ndo levam em consideracdo a importancia do ROA
por uma organizacao de maior pontuacao como pelo AHP. O DEA avalia a eficiéncia
dos ROAs levando em consideracao o que cada ROA tem disponivel na base de dados
e se isso € o suficiente para que atenda ao usuario. Contudo se um ROA consegue
atender ao usuario e ainda assim permanecer com uma quantidade consideravel de
critérios disponiveis provavelmente ele sera eficiente em requisicées posteriores.

Analisando os resultados com DEA que apresentou 18 ROAs eficientes no
primeiro experimento, 15 no segundo e apenas 7 no terceiro, & perceptivel que em
comparac¢ao com o AHP, os resultados ndo foram muito diferentes, o AHP apresen-
tou 15 ROAs com a melhor pontuacgéao, 7 no segundo resultado e apenas 1 no terceiro.
Com o AHP-DEA foram usados os 10 melhores classificados pelo AHP como variaveis
de saida para avaliagéo da eficiéncia. O AHP-DEA, apresentou todos os ROAs efici-
entes no primeiro resultado, no segundo resultado apresentou 8 e no terceiro perma-
neceu com 8, com isso foi aplicado o ranqueamento entre eles para uma classificagao
mais eficaz. Verificando os resultado do MCEQLS o método da literatura, o primeiro
resultado foram 15 ROAs, no segundo 7 e 1 no terceiro resultado. Comparando esses
resultados pode-se afirmar que em todos os métodos os resultado foram parecidos,
entretanto o método que mais se aproximou do método da literatura foi o método AHP,
provavelmente por que ambos possuem uma abordagem qualitativa. Assim sendo a
arquitetura proposta possui tanto métodos de avaliagdo qualitativa como de avalia-
cao qualitativa, e outra vantagem é que pode agregar outros métodos de selecéo e
avaliacao.
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Algumas limitagdes foram encontradas no trabalho, como no caso com o0 mé-
todo DEA em relagédo a valores negativos para variaveis. A literatura apresenta ma-
neiras de lidar com esses valores negativos de forma bastante complexa. Contudo,
para a proposta desse trabalho solucionou-se tal problema com normalizacédo para
nameros positivos, uma vez que a abordagem utiliza retornos constantes de escala,
nao influenciando no resultado final do método DEA, porém podem ser relevante em
trabalhos futuros, para o aperfeicoamento do modelo.

Diferente dos trabalhos relacionados em especifico o MCEQLS, a arquitetura
proposta permite flexibilidade para o0 aumento da base de dados com outras unidades
de tomadas de decisado (ROAs), como indicadores/ critérios/caracteristicas. Os nume-
ros de requisicbes podem ser modeladas para uma quantidade maior de recursos e
outras funcionalidades. Além disso a arquitetura proposta n&o realiza somente a sele-
cao de ROAs aplicando um unico método em apenas um ROA especifico, mas dispdes
de quatro métodos multicritério incluindo o da literatura, para a selecéo e avaliagéo de
ROAs com critérios baseados a partir da norma ISO 25010. Com esses critérios foi
possivel encontrar as melhores alternativas com alta qualidade e eficiéncia no con-
junto de ROAs.

Com isso, a principal contribuicao deste trabalho foi a criacao de uma arquite-
tura, que auxilie o usuario na selecao do mais preparado ROA, de acordo com seus
recursos, completude e qualidade, apoiado por sistemas de apoio a decisdo. Com o
levantamento e definigdo de indicadores que pudessem facilitar para encontrar a alta
qualidade e a eficiéncia de tais sistemas.

A modelagem para quantificar critérios subjetivos € outra contribuicao que so-
mente essa proposta realiza. Assim como a requisicao do usuario que calcula o que
€ solicitado dentro do ROA e o que o mesmo disponibiliza aos seus usuarios. Alguns
métodos envolvido neste trabalho ja sdo abordado em outros trabalhos como o AHP e
FAHP, porém nao sao adaptados para a requisi¢cao. Outra contribuicdo foi a avaliagéo
de eficiéncia com DEA nos ROAs, nao foi encontrada na literatura essa abordagem
em ROAs assim como nao utilizou um modelo hibrido com DEA e AHP. Todos os mé-
todos utilizados na arquitetura demonstraram resultados categoérico para a validacao
da proposta e podem ser reproduzidos tanto com os dados para esta esta pesquisa
que estao contidos nos apéndices como também podem receber dados externos para
serem experimentados e comparados.

O objetivo da proposta foi efetivado, contudo pode ser aperfeicoado, com a
criacdo de outros métodos, bem como a modelagem de outras variaveis/ indicado-
res que possam possam contribuir nos resultados. Modelos para avaliagdo ajudam ao
usuario em suas decisdes por isso a importancia em pesquisas em tais plataformas
que ajudem ao usuario a encontrar um ROA de qualidade e também melhorar sig-
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nificativamente a acessibilidade e qualidade do conteudo educacional, sendo assim
uma ferramenta apropriada tanto para quem usa tais plataformas como para quem
pretende desenvolver.

O desenvolvimento deste trabalho resultou na publicagéo:

Rosymeire Oliveira da Silva; Adriano Fiorese. Avaliacdo de Repositérios de
Objetos de Aprendizagem baseada na Eficiéncia Relativa usando Analise Envoltéria
de Dados. In: LI SIMP6SIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL (SBPO),
2019, Limeira, SP. Anais eletronicos, Campinas, GALOA, 2019.



105

REFERENCIAS

ABDELBASSET, R. et al. Dihya: An intelligent learning object repository. In: 2015 In-
ternational Conference on Interactive Mobile Communication Technologies and
Learning (IMCL). Thessaloniki, Greece: IEEE, 2015. p. 154—159.

ANDREWS, P.; HARKER, K.; KRAHMER, A. Applying the analytic hierarchy process
to an institutional repository collection. In: ACM. Proceedings of the 18th ACM/IEEE
on Joint Conference on Digital Libraries. New York, NY, USA, 2018. p. 37—40.

ARAUJO, M. C. et al. Anélise de acessibilidade no ambiente virtual de aprendizagem
solar: um estudo de caso para usuarios com deficiéncia visual. In: SGANCHEZ, J. (Ed.).
XXIl Conferéncia Internacional sobre Informatica na Educacao. Santiago, Chile:
Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, 2017. v. 13, p.
281-289. ISBN 978-956-19-1043-0.

BANKER, R. D.; CHARNES, A.; COOPER, W. W. Some models for estimating tech-
nical and scale inefficiencies in data envelopment analysis. Management Science,
INFORMS, Institute for Operations Research and the Management Sciences (IN-
FORMS), Linthicum, Maryland, USA, v. 30, n. 9, p. 1078—1092, set. 1984. ISSN 0025-
1909.

BASARAN, S. Multi-criteria decision analysis approaches for selecting and evaluating
digital learning objects. Procedia Computer Science, Elsevier, v. 102, p. 251-258,
2016.

BELTON, V.; STEWART, T. Multiple criteria decision analysis: an integrated appro-
ach. Kluwer Academic Publishers: Springer Science & Business Media, 2002.

BRAGA, J. C. Objetos de Aprendizagem Vol 1: introducao e fundamentos. Santo
André, SP: Editora da UFABC, 2015. v. 1. 157 p. (Intera, v. 1).

BRAGA, J. C. et al. Desafios para o desenvolvimento de objetos de aprendizagem
reutilizaveis e de qualidade. In: Anais do Workshop de Desafios da Computacao
Aplicada a Educacao. Curitiba, Parana: Congresso da sociedade Brasileira da com-
putacao, 2012. p. 90-99.

BRANS, J.-P.; VINCKE, P.; MARESCHAL, B. How to select and how to rank projects:
The promethee method. European journal of operational research, Elsevier, v. 24,
n. 2, p. 228-238, 1986.

CAMPQOS, G. H. B. de; MARTINS, I.; NUNES, B. P. Instrumento para a avaliacao da
qualidade de objetos de aprendizagem. 5. ed. Rio de Janeiro, 2008. Disponivel em:
http://web.ccead.puc-rio.br/condigital/portal/InstrAvaliacao.pdf.

CARNEIRO, M. L. F; SILVEIRA, M. S. Objetos de aprendizagem como elementos
facilitadores na educacéo a distancia. Educar em Revista, p. 235-260, 2014.

CECHINEL, C. et al. Mining models for automated quality assessment of learning ob-
jects. J. UCS, v. 22, n. 1, p. 94—-113, 2016.



106

CHANG, D.-Y. Applications of the extent analysis method on fuzzy ahp. European
journal of operational research, North-Holland, v. 95, n. 3, p. 649-655, 1996.

CHARNES, A.; COOPER, W. W.; FERGUSON, R. O. Optimal estimation of executive
compensation by linear programming. Management science, INFORMS, v. 1, n. 2, p.
138-151, 1955.

CHARNES, A.; COOPER, W. W.; RHODES, E. Measuring the efficiency of decision
making units. European journal of operational research, Elsevier, v. 2, n. 6, p. 429—
444,1978.

COMMITTEE, L. T. S. et al. leee standard for learning object metadata. IEEE Stan-
dard, v. 1484, n. 1, p. 2007-04, 2002.

CREATIVE DECISIONS FOUNDATION. SuperDecisions CDF. 2019. Accesso: 24 ju-
nho 2019. Disponivel em: <http://www.creativedecisions.net/about//>.

FRIESEN, N.; ROBERTS, A.; FISHER, S. Cancore: Metadata for learning ob-
jects. Canadian Journal of Learning and Technology/La revue canadienne de
I’apprentissage et de la technologie, Canadian Network for Innovation in Education,
v. 28, n. 3, 2002.

GABUS, A.; FONTELA, E. Perceptions of the world problematique: Communication
procedure, communicating with those bearing collective responsibility. DEMATEL re-
port, 1973.

GASPARINI, I. et al. Adaptweb®-evolucao e desafios. Cadernos de Informatica, Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, v. 4, n. 2, p. 47-56, 2009.

GLADCHEFF, A. P. Um instrumento de avaliacdo da qualidade para software educacio-
nal de matematica. Sao Paulo. Dissertacao (Mestrado)-Departamento de Ciéncia
da Computacao, Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao
Paulo, 2001.

GORDILLO, A.; BARRA, E.; QUEMADA, J. A hybrid recommendation model for le-
arning object repositories. IEEE Latin America Transactions, |IEEE, v. 15, n. 3, p.
462—473, 2017.

HUANG, T.; CHEN, Y.; ZHANG, H. Research on similarity fusion in knowledge fusion of
learning object repository based on fuzzy set theory. In: ACM. Proceedings of the In-
ternational Conference on Digital Technology in Education. Taipei, Taiwan, 2017.
p. 79-83.

HWANG, C.-L.; YOON, K. Methods for multiple attribute decision making. In: Multiple
attribute decision making. Berlin, Heidelberg: Springer, 1981. p. 58—191.

IEIRI, A.Y.; BRAGA, J. C. The development of a lor user interface lo-fi prototype using
the bruno munari method. In: IEEE. 2016 XI Latin American Conference on Learning
Objects and Technology (LACLO). San Carlos, Alajuela, Costa Rica, 2016. p. 1—-11.

INCE, M.; YIGIT, T.; ISIK, A. Ahp-topsis method for learning object metadata evaluation.
International Journal of Information and Education Technology, v. 7, n. 12, 2017.


http://www.creativedecisions.net/about//

107

INCE, M.; YIGIT, T.; ISIK, A. H. A hybrid ahp-ga method for metadata-based learning
object evaluation. Neural Computing and Applications, Springer, v. 31, n. 1, p. 671—
681, 2019.

ISHAK, S. M. I. M.; NOOR, S. F. M. Heuristic evaluation of learning object repository
interfaces. In: IEEE. 2017 3rd International Conference on Science in Information
Technology (ICSITech). Bandung, Indonesia, 2017. p. 13-17.

ISHIZAKA, A.; NEMERY, P. Multi-criteria decision analysis: methods and software.
New Delhi, India: John Wiley & Sons, 2013.

JUNQUEIRA, R. de P; LOSCIO, B. F. Repositérios de objetos de aprendizagem: uma
andlise comparativa com énfase no reuso de conteudos. In: Brazilian Symposium on
Computers in Education (Simpdsio Brasileiro de Informatica na Educacao-SBIE).
Dourado, MS: SBIE, 2014. v. 25, n. 1, p. 988.

KEMCZINSKI, A. et al. Repositério de objetos de aprendizagem para a area de com-
putacdo e informatica-roai. In: Brazilian Symposium on Computers in Education
(Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacao-SBIE). Aracaju, Sergipe: SBIE,
2011. v. 1.

KOOPMANS, T. C. An analysis of production as an efficient combination of activities.
Activity analysis of production and allocation, Wiley, 1951.

KURILOVAS, E. Mceqls approach in multi-criteria evaluation of quality of learning repo-
sitories. In: Innovations in XML Applications and Metadata Management: Advan-
cing Technologies. Hershey, PA: |Gl Global, 2013. p. 96—-117.

KURILOVAS, E.; DAGIENE, V. Technological evaluation and optimization of e-learning
systems components. In: E-Infrastructures and Technologies for Lifelong Lear-
ning: Next Generation Environments. Hershey, PA: IGI Global, 2011. p. 150-173.

KURILOVAS, E.; VINOGRADOVA, |.; KUBILINSKIENE, S. New mceqls fuzzy ahp
methodology for evaluating learning repositories: a tool for technological development
of economy. Technological and Economic Development of Economy, Taylor &
Francis, v. 22, n. 1, p. 142—-155, 2016.

LARA, G. A.; DELGADO, M.; MARIN, N. Fuzzy multidimensional modelling for flexible
querying of learning object repositories. In: SPRINGER. International Conference on
Flexible Query Answering Systems. Berlin, Heidelberg, 2013. p. 112-123.

LUNA, D. E. et al. Using data envelopment analysis (dea) to assess government web
portals performance. In: ACM. Proceedings of the 13th annual international con-
ference on digital government research. College Park, Maryland, USA, 2012. p.
107-115.

MANOJ MATHEW. FAHP. 2019. Accesso: 25 de Fevereiro 2020. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=5k3Wz1AfVWs>.

MARKONI, M. d. A.; LAKATOS, E. M. Fundamentos de metodologia cientifica. Sao
Paulo: Atlas, 1991.


https://www.youtube.com/watch?v=5k3Wz1AfVWs

108

MCGREAL, R. A typology of learning object repositories. In: Handbook on informa-
tion technologies for education and training. Berlin, Heidelberg: Springer, 2008. p.
5-28.

MELO, N. Moraes Tavares de et al. Estudo e desenvolvimento de uma plataforma
acessivel pela web para acompanhamento de conteudos instrucionais. Universidade
Federal da Paraiba, 2013.

MEZA, L. A.; GOMES, E. G.; NETO, L. B. Curso de analise de envoltéria de dados. In:
XXXVII Simpdsio brasileiro de pesquisa operacional. Gramado, RS: SBPO, 2005.
p. 2520-2547.

MORAES, L. B. de; FIORESE, A.; MATOS, F. A multi-criteria scoring method based
on performance indicators for cloud computing provider selection. In: ICEIS (2). Porto,
Portugal: International Conference on Enterprise Information Systems (ICEIS), 2017.
p. 588—-599.

NESBIT, J.; BELFER, K.; VARGO, J. A convergent participation model for evaluation
of learning objects. Canadian Journal of Learning and Technology/La revue cana-
dienne de I'apprentissage et de la technologie, Canadian Network for Innovation in
Education, v. 28, n. 3, 2002.

NESBIT, J. C.; BELFER, K.; LEACOCK, T. Learning object review instrument (lori).
E-learning research and assessment network, 2003.

NEWHOUSE, S. Software repository—evaluation criteria and dissemination. Open Mid-
dleware Infrastructure Institute, University of Southampton.[online], http://www.
omii. ac. uk/dissemination/EvaluationCriteria. pdf, 2005.

OCHOA, X.; CARRILLO, G.; CECHINEL, C. Use of a semantic learning repository to
facilitate the creation of modern e-learning systems. In: ACM. Proceedings of the
XV International Conference on Human Computer Interaction. Puerto de la Cruz,
Tenerife, Spain, 2014. p. 92.

PASCHALIDOU, G.; STIAKAKIS, E.; CHATZIGEORGIOU, A. An application of data
envelopment analysis to software quality assessment. In: ACM. Proceedings of the
6th Balkan Conference in Informatics. Thessaloniki, Greece, 2013. p. 228—-235.

RIBEIRO, S. P,; FREITAG, V. da C.; SELLITTO, M. A. Instrumento de mensuracao de
qualidade de materiais didaticos para a educacgao a distancia. RIED. Revista Iberoa-
mericana de Educacidn a Distancia, v. 21, n. 1, p. 239-259, 2018.

ROY, B. The outranking approach and the foundations of electre methods. In: Rea-
dings in multiple criteria decision aid. Berlin, Heidelberg: Springer, 1990. p. 155—
183.

RUSTICI SOFTWARE. Sharable Content Object Reference Model. 2019. Accesso:
24 junho 2019. Disponivel em: <https://scorm.com/scorm-explained/technical-scorm/
content-packaging/metadata-structure/>.

SAATY, T. L. The analytic hierarchy process mcgraw-hill. New York, v. 324, 1980.


https://scorm.com/scorm-explained/technical-scorm/content-packaging/metadata-structure/
https://scorm.com/scorm-explained/technical-scorm/content-packaging/metadata-structure/

109

SAATY, T. L. Decision making with dependence and feedback: The analytic
network process. Pittsburgh, USA: RWS Publ., 1996. v. 4922.

SAATY, T. L. Decision making—the analytic hierarchy and network processes
(ahp/anp). Journal of systems science and systems engineering, Springer, v. 13,
n. 1, p. 1-35, 2004.

SAHRONI, T. R.; ARIFF, H. Design of analytical hierarchy process (ahp) for teaching
and learning. In: IEEE. 2016 11th International Conference on Knowledge, Infor-
mation and Creativity Support Systems (KICSS). TYogyakarta, Indonesia, 2016.
p. 1-4.

SEXTON, T.; SILKMAN, R.; HOGAN, R. Measuring efficiency: an assessment of data
envelopment analysis, new directions for program evaluations. Measuring efficiency:
an assessment of data envelopment analysis. Publication, n. 32, p. 25, 1986.

SILVA, A. M. d. Andlise multicritério das técnicas de gestdo do conhecimento no ensino
a distancia. Universidade Estadual Paulista (UNESP), 2018.

STANDARDIZATION, I. O. for. Systems and Software Engineering: Systems and
Software Quality Requirements and Evaluation (SQuaRE): Measurement of Sys-
tem and Software Product Quality. Geneva, Switzerland: ISO, 2016.

TAROUCO, L. M. R. et al. Objetos de Aprendizagem: teoria e pratica. 1. ed. Porto
Alegre: Evangraf, 2014. 504 p.

TELEDUC. UNICAMP. 1997. Accesso: 25 de Fevereiro 2020. Disponivel em: <https:
//www.nied.unicamp.br/projeto/teleduc/>.

THE LEGO GROUP. The Lego Group. 1932. Accesso: 20 junho 2019. Disponivel em:
<https://www.lego.com/en-us/aboutus/lego-group>.

WAZLAWICK, R. Metodologia de pesquisa para ciéncia da computacao, 22 edi-
cao. Rio de Janeiro — RJ — Brasil: Elsevier Brasil, 2014.

WEIBEL, S. et al. Dublin core metadata for resource discovery. University of Cali-
fornia, San Francisco, 1998.

Yang, Z.; Shi, Y. Scale expansion and operations inefficiency in pure e-commerce firms.
In: 2016 IEEE/WIC/ACM International Conference on Web Intelligence Workshops
(WIW). Omaha, NE, USA: [s.n.], 2016. p. 54-57.

YIGIT, T.; ISIK, A. H.; INCE, M. Multi criteria decision making system for learning object
repository. Procedia-Social and Behavioral Sciences, Elsevier, v. 141, p. 813-816,
2014.

YIGIT, T.; ISIK, A. H.; INCE, M. Web-based learning object selection software using
analytical hierarchy process. IET software, IET, v. 8, n. 4, p. 174—-183, 2014.

ZADEH, L. A. Fuzzy sets. Information and control, Elsevier, v. 8, n. 3, p. 338-353,
1965.

ZARE, M. et al. Multi-criteria decision making approach in e-learning: A systematic
review and classification. Applied Soft Computing, Elsevier, v. 45, p. 108-128, 2016.


https://www.nied.unicamp.br/projeto/teleduc/
https://www.nied.unicamp.br/projeto/teleduc/
https://www.lego.com/en-us/aboutus/lego-group

110

ZERVAS, P.; ALIFRAGKIS, C.; SAMPSON, D. G. A quantitative analysis of learning
object repositories as knowledge management systems. Knowledge Management &
E-Learning: An International Journal, v. 6, n. 2, p. 156—-170, 2014.



111

APENDICE A - DADOS UTILIZADOS PARA O DEA

A Tabela A.26 contém todos os valores das variaveis testadas com DEA. Par-
ticularmente, os valores para as variaveis de entrada utilizadas com esse método per-
manecem fixas independentemente dos critérios e valores requeridos pelo usuario.
O mesmo acontece com a variavel de saida Usabilidade. Nesses casos, os valores
dessas variaveis dependem exclusivamente dos valores associados as caracteristicas
coletadas nos respectivos ROAs. A excecao ocorre com a variavel Reusabilidade que
modela a capacidade remanescente de recursos nos ROAs caso fossem consumidos
pelo requisitado pelo usuario, e portanto. Todas essas variaveis foram normalizadas
utilizando as Equagdes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5. Ap6s a normalizagao, os valores des-
sas variaveis foram utilizados pelo software SIAD (MEZA; GOMES; NETO, 2005), que
calculou a eficiéncia relativa para cada um dos ROAs envolvidos. O resultado do cal-
culo da eficiéncia relativa, bem como da média de eficiéncia cruzada que estabelece
o ranqueamento dos ROAs pode ser observado na Tabela 19.
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APENDICE B - DADOS UTILIZADOS PARA O METODO AHP

Os dados neste apéndice sao referente ao método AHP. A Tabela B.1 apre-
senta a forma para se encontrar os pesos dos valores dos critérios, relacionados ao
atendimento da requisicao do usuario para o método proposto que utiliza o AHP. Nesse
caso, na tabela de julgamento correspondente ao critério em questdo, na comparacéo
entre dois valores, aqueles que recebem nove (9) atendem ao critério da requisicao e 1
€ atribuido a comparacéao entre valores que quando nao atendem. Assim, por exemplo,
para o critério Formatos (Fo), os valores 3, 4, 5, 6 e 9 possuem mesma importancia
entre si e todos eles atendem a primeira requisigdo do usuario relativa ao critério For-
matos (reqFo = 3), portanto na comparacao de 3, 4, 5, 6 e 9 com 1, o valor 9 na matriz
de julgamento, conforme Tabela B.1. Para o inverso o valor é 1/9, e na comparacao
entre si, o valor é 1 representando a mesma importancia (n&o atendimento).

A Tabela B.2 mostra a normalizacao da matriz de atendimento da Tabela B.1.
O processo de normalizacdo se da somando-se a coluna da matriz de atendimento
(matriz de julgamento) e depois dividindo-se esses valores que estao contidos na Ta-
bela B.1, pela soma calculada. Assim, os pesos dos valores sdo dados pela média
de cada linha da matriz da Tabela B.2, conforme pode-se observar na ultima coluna
daquela matriz.

Assim, como executado para o critério de formato, 0 mesmo é realizado para
o demais critérios para cada requisicdo do usuario. Esse processo de avaliacdo de
atendimento da requisicao do usuario de forma a obter-se pesos para os valores dos
critérios envolvidos de cada ROA, além do método AHP, também é realizado para o
método AHP-DEA e adaptado ao método da literatura MCEQLS.

Os dados da Tabela B.3 contém na primeira linha os critérios que estdo sendo
requisitados pelo usuario na sua primeira requisicao. Na segunda linha sao apresenta-
dos os pesos dos Indicadores, cujos critérios fazem parte, dados pelos especialistas,
esses pesos que estdao normalizado na Tabela 14. Esses valores sdo multiplicados
pelos valores nas colunas, exceto pela primeira coluna, onde constam os ROAs, para
encontrar a pontuacao final de cada uma das alternativas. Os valores de cada co-
luna para cada ROA correspondem aos pesos dos valores dos critérios de cada ROA,
obtidos conforme a avaliagdo de atendimento demonstrada pela Tabelas B.1 e B.2
Finalmente, os valores da multiplicacdo dos pesos dos especialistas para os Indica-
dores, pelos valores dos pesos dos valores daqueles critérios nos ROAs, conforme
atendimento da requisicao do usuario, sao somados para encontrar o valor de classifi-
cacgao de cada alternativa (ROA). Ou seja, é executado o procedimento de pontuacgao
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do AHP. Assim, esses valores de pontuacao/classificacdo AHP, para cada ROA, de
acordo com a primeira requisi¢do do usudrio constam na ultima coluna da Tabela B.3.

Esses processos foram realizados para cada umas das requisi¢cées. Assim,
na Tabela B.3 constam os dados da primeira requisicdo, na Tabela B.4 os dados da
segunda requisicao e finalmente, na Tabela B.5 os dados referentes a terceira requisi-
céo.

Tabela B.1 — Matriz de Julgamento para o atendimento de Formatos
Formatos | 1 3 4 5

0,11 | 0,11 | 0,11 | O,
1 1 1

»
O

—
o

—_— b b | b b |
—

_L_L_L_L_L_L_LI\)

Ololo|p|w N —
©|©| ©|©|©| = =
S IO (Y (Y
Y IS Y (Y
S IV (Y (Y
| = =

Fonte: Autoria propria

Tabela B.2 — Normalizagdo da Matriz de Julgamento para o atendimento de Formatos

Formatos 1 2 3 4 5 6 9 Pesos
0,0213 | 0,1429 | 0,0182 | 0,0182 | 0,0182 | 0,0182 | 0,0182 | 0,0364
0,0213 | 0,1429 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1403
0,1915 | 0,1429 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1646
0,1915 | 0,1429 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1646
0,1915 | 0,1429 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1646
0,1915 | 0,1429 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1646
0,1915 | 0,1429 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1646

O oo W=

Fonte: Autoria prépria



Tabela B.3 — Dado para a primeira requisi¢céo e pontua¢édo com AHP

ROASs Re Fo Cl Me Pontuacao
0,09091 | 0,09091 | 0,23072 | 0,52831
ROA1 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,081111 | 0,070205
ROA2 | 0,082638 | 0,140331 | 0,000000 | 0,081111 | 0,063124
ROA3 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA4 | 0,076545 | 0,164647 | 0,021107 | 0,092222 | 0,075521
ROA5 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA6 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA7 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,092222 | 0,076075
ROA8 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,092222 | 0,076075
ROA9 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA10 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,081111 | 0,088213
ROA11 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,092222 | 0,076075
ROA12 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,090707
ROA13 | 0,082638 | 0,164647 | 0,000000 | 0,081111 | 0,065334
ROA14 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA15 | 0,082638 | 0,140331 | 0,021107 | 0,081111 | 0,067994
ROA16 | 0,076545 | 0,140331 | 0,109967 | 0,081111 | 0,087942
ROA17 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA18 | 0,014442 | 0,164647 | 0,021107 | 0,081111 0,064004
ROA19 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA20 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,092222 | 0,094083
ROA21 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,081111 | 0,070205
ROA22 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,000000 | 0,027352
ROA23 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,090707
ROA24 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,090707
ROA25 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA26 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA27 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,090707
ROA28 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA29 | 0,076545 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096023
ROAS30 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA31 | 0,082638 | 0,140331 | 0,109967 | 0,081111 | 0,088496
ROA32 | 0,076545 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,090153
ROA33 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,092222 | 0,094083
ROA34 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,092222 | 0,076075
ROA35 | 0,082638 | 0,140331 | 0,021107 | 0,092222 | 0,073864
ROA36 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,090707
ROA37 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA38 | 0,082638 | 0,036435 | 0,109967 | 0,081111 | 0,079050
ROA39 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA40 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577

Fonte: Autoria prépria
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Tabela B.4 — Dados para a segunda requisi¢ao e pontuagdo com AHP
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ROAs Re Fo Cl Co Me Pontuacao
0,09091 | 0,09091 | 0,23072 | 0,23072 | 0,52831
ROA1 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,321429 | 0,081111 | 0,144367
ROA2 | 0,082638 | 0,140331 | 0,000000 | 0,000000 | 0,081111 | 0,063124
ROA3 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA4 | 0,076545 | 0,164647 | 0,021107 | 0,321429 | 0,092222 | 0,149683
ROA5 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA6 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA7 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,321429 | 0,092222 | 0,150237
ROA8 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,321429 | 0,092222 | 0,150237
ROA9 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,092222 | 0,104817
ROA10 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,035714 | 0,081111 | 0,096453
ROA11 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,321429 | 0,092222 | 0,150237
ROA12 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,098947
ROA13 | 0,082638 | 0,164647 | 0,000000 | 0,035714 | 0,081111 | 0,073575
ROA14 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA15 | 0,082638 | 0,140331 | 0,021107 | 0,000000 | 0,081111 | 0,067994
ROA16 | 0,076545 | 0,140331 | 0,109967 | 0,321429 | 0,081111 | 0,162105
ROA17 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,000000 | 0,092222 | 0,096577
ROA18 | 0,014442 | 0,164647 | 0,021107 | 0,000000 | 0,081111 | 0,064004
ROA19 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,000000 | 0,092222 | 0,096577
ROA20 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,000000 | 0,092222 | 0,094083
ROA21 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,000000 | 0,081111 | 0,070205
ROA22 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,000000 | 0,000000 | 0,027352
ROA23 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,098947
ROA24 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,098947
ROA25 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA26 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,092222 | 0,104817
ROA27 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,081111 | 0,164869
ROA28 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA29 | 0,076545 | 0,164647 | 0,109967 | 0,000000 | 0,092222 | 0,096023
ROAS30 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,000000 | 0,092222 | 0,096577
ROA31 | 0,082638 | 0,140331 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,096736
ROA32 | 0,076545 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,098393
ROA33 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,035714 | 0,092222 | 0,102323
ROA34 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,035714 | 0,092222 | 0,084315
ROA35 | 0,082638 | 0,140331 | 0,021107 | 0,035714 | 0,092222 | 0,082104
ROA36 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,098947
ROA37 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,000000 | 0,092222 | 0,096577
ROA38 | 0,082638 | 0,036435 | 0,109967 | 0,321429 | 0,081111 | 0,153213
ROA39 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,092222 | 0,104817
ROA40 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE C - DADOS UTILIZADOS PARA O AHP-DEA

O método AHP-DEA é uma extensdo do método AHP. Portanto, € necessario
realizar todos os procedimentos contidos no Apéndice B, para obtencdo dos pesos
dos valores dos critérios e pontuacéao final para cada ROA. Nesse sentido, com o
AHP-DEA, uma vez obtida a pontuagéo do ROAs, para cada uma das requisi¢des do
usuario, € realizado um filtro no resultado do método AHP resultando nos 10 ROAs
melhor classificados que sao entdo avaliados de acordo com o método DEA. Nesse
sentido, a Tabela C.1 apresenta a classificagdo AHP da primeira requisicdo do usuario.
Essa pontuacao para esses 10 ROAs sera usada no método como a variavel de saida
DEA chamada classificagdo AHP. Essa variavel de saida sera utilizada em conjunto
com as variaveis de entrada Funcionalidade, Confiabilidade e Compatibilidade presen-
tes na Tabela C.4. Assim, o resultado do método AHP-DEA para a primeira requisicdo
pode ser observado na Tabela 21.

Para a segunda requisicao serdo utilizados os valores de pontuagdo da Ta-
bela C.2, junto com as variaveis de entrada na Tabela C.5, gerando como resultado a
Tabela 22.

Por fim, na Tabela C.3 é apresentado o resultado para a terceira requisicao e
para encontrar a eficiéncia dos ROAs sera calculada com os varidveis de entrada na
Tabela C.6, gerando os resultados presentes na Tabela 23.

Tabela C.1 — Pontuagéo para a primeira requisicdo com AHP-DEA

ROAs Re Fo Cl Me Pontuacao
0,09091 | 0,09091 | 0,23072 | 0,52831

ROA3 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA5 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA6 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA14 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA25 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA28 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA30 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA37 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA39 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577
ROA40 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,096577

Fonte: Autoria prépria




Tabela C.2 — Pontuagéo para a segunda requisicdo com AHP-DEA
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ROAs Re Fo Cl Co Me Pontuacao
0,09091 | 0,09091 | 0,23072 | 0,23072 | 0,52831
ROA3 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA5 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA6 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA14 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA16 | 0,076545 | 0,140331 | 0,109967 | 0,321429 | 0,081111 | 0,162105
ROA25 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA27 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,081111 | 0,164869
ROA28 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740
ROA38 | 0,082638 | 0,036435 | 0,109967 | 0,321429 | 0,081111 | 0,153213
ROA40 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,170740

Fonte: Autoria propria
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Tabela C.4 — Variaveis de entrada para a primeira Requisicdo com AHP-DEA

ROA Funcionalidade | Confiabilidade | Compatibilidade
ROA 3 0,027957 0,033846 0,023605
ROA 5 0,027957 0,027692 0,019313
ROA 6 0,036559 0,033846 0,023605

ROA 14 0,036559 0,024615 0,021459
ROA 25 0,047312 0,036923 0,040773
ROA 28 0,040860 0,036923 0,030043
ROA 30 0,032258 0,027692 0,034335
ROA 37 0,030108 0,036923 0,049356
ROA 39 0,025806 0,043077 0,027897
ROA 40 0,036559 0,024615 0,023605

Fonte: Autoria prépria

Tabela C.5 — Variaveis de entrada para a segunda requisigdo com AHP-DEA

ROA | Funcionalidade | Confiabilidade | Rk Compatibilidade
ROA 3 0,027957 0,033846 0,023605
ROA 5 0,027957 0,027692 0,019313
ROA 6 0,036559 0,033846 0,023605

ROA 14 0,036559 0,024615 0,021459
ROA 16 0,019355 0,021538 0,010730
ROA 25 0,047312 0,036923 0,040773
ROA 27 0,030108 0,027897 0,018462
ROA 28 0,040860 0,036923 0,030043
ROA 38 0,032258 0,021538 0,019313
ROA 40 0,036559 0,024615 0,023605

Fonte: Autoria prépria
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Tabela C.6 — Variaveis de entrada para a terceira requisigdo com AHP-DEA

ROA | Funcionalidade | Confiabilidade | Rk Compatibilidade
ROA 1 0,023656 0,018462 0,030043
ROA 3 0,027957 0,033846 0,023605
ROA 4 0,027957 0,033846 0,012876
ROA 5 0,027957 0,027692 0,019313
ROA 6 0,036559 0,033846 0,023605

ROA 14 0,036559 0,024615 0,021459
ROA 25 0,047312 0,036923 0,040773
ROA 27 0,030108 0,027897 0,018462
ROA 28 0,040860 0,036923 0,030043
ROA 40 0,036559 0,024615 0,023605

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE D - DADOS UTILIZADOS PARA O MCEQLS

Neste apéndice constam os valores intermediarios para a constru¢cao do mé-
todo MCEQLS. Primeiramente € necessario obter os pesos para os critérios em rela-
cao ao objetivo do problema, utilizando-se os valores atribuidos pelos especialistas.
A partir dos valores atribuidos pelos especialistas € possivel construir a matriz de jul-
gamento fuzzy, que manipulada, ao final do processo, determinara os valores desses
pesos. Nesse sentido, a Tabela D.1 apresenta a matriz de julgamento fuzzy dos da-
dos da Tabela 13, que apresenta os valores de julgamento pareado entre os critérios,
atribuidos pelos especialistas. Podemos observar que a matriz fuzzy de comparagéao
entre os critérios leva em consideracao a relevancia de um critério sobre o outro, uti-
lizando numeros fuzzy triangulares. Como varios especialistas (4) atribuiram valores
ao julgamento pareado entre os critérios, na proposta desse foi adotada a média en-
tre esses valores, para a partir dai seguir com o processo de obter-se 0s pesos para
cada critério. Nesse sentido, a Tabela D.2 apresenta as médias dos julgamentos dos
especialistas, ja fuzzificados.

Apos calcular a média, € aplicado a Equacgédo 2.4, que forma as seguintes
operagdes: primeiro realiza a soma dos valores de cada parametro da Tabela D.2.
Somando esses valores encontramos os valores S;, que representa o peso fuzzy de
cada critério. Os valores encontramos da soma sao:

S1 = (12,893; 14, 397; 15,903)
52 = (9,943;10,955; 11, 966)
S3 = (23,556;23,561; 23, 564)
S4 = (4,8;5.332; 5.873)

O proximo passo € a multiplicagdo escalar desses valores fuzzy triangulares,
esse processo calcula os valores de acordo com cada parametro, que resulta nos se-
guintes valores: 51, 20; 54, 79; 57, 30. Para a proxima operacao esses valores devem ser
os inversos que multiplicado pelo valor da média fuzzy para a obtengéo do peso fuzzy
dos critérios .S;. Conforme demonstrado a seguir:

S1 = (12,893; 14, 397; 15,903) * (1/57,30; 1/54.79,1/51.20)
52 = (9,943;10,955;11,966) * (1/57,30;1/54.79,1/51.20)
53 = (23,556; 23, 561; 23, 564) * (1/57,30; 1/54.79,1/51.20)
S4 = (4,8;5.332; 5.873)  (1/57,30; 1/54.79,1/51.20)

Com o resultado dessa multiplicagao temos os valores:
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S1 = (0.225;0,263; 0, 310)
$2 = (0.174;0,200; 0, 234)
S3 = (0.412;0,430; 0, 460)
S4 = (0.084;0,098;0, 115)

Para esses valores é a aplicada a Equacao 2.5, que calcula o grau de possi-
bilidade de cada valor S; e efetua a defuzzificacdo dos valores comparando o quanto
um numero fuzzy € maior ou igual a outro de acordo com a sua altura. Ou seja o grau
de possibilidade de cada numero fuzzy V (M;) deve ser comparado com 0s graus dos
demais numeros, gerando para o numero comparado um valor representante para o
peso final do critério associado com o indice desse numero fuzzy. Abaixo segue 0s
valores
V(S; > 5)=1;V(S; >S3)=0,001; V(S; > S4) =1
V(Sy>51) =0,073; V(53 > S3) =0,001; V(Sy > S,) =
( S1) =1V (S5 >85)=1;V(S3>5,) =1

( Sy) = 0,001; V(S, > Sy) = 0,001; V(S, > Sy) = 0,001

<

S3
Sy

<
(AVARLVS

Cada conjunto de valores de S;, possui um valor minimo da comparacao do
seu grau de possibilidade em relacao aos demais, esses valores minimos correspon-
dem aos pesos do critério de um numero real ndo normalizado, representado por d'( A;)
com aplicagédo da Equacéo 2.7. Esses valores estdo demonstrados abaixo:
d(Func.) =V (S; > S, 55,5;) = min(1,0,001,1) = 0,001
d(Usab.) = V(Sy > Sy, Ss,S4) = min(0,073,0,001,1) = 0,001
d(Conf.) =V(S3 > S1,S59,5;) =min(1,1,1) =1
d(Comp.) = V(Sy > S1, S,, S3) = min(0,001,0,001,0,001) = 0,001

Com isso foi encontrado o vetor (IW') dos peso ndo normalizados:
W' = (0.001,0.001, 1,0, 001)

Finalmente para o ultimo passo, normaliza-se o vetor (V') para obtenc¢édo dos
pesos finais dos indicadores. A soma do vetor (IW') € 1,003. A seguir esta o vetor
normalizado:

0,001 0,001 1 0,001
W:< Y Y )

1,003’ 1,003’ 1,003" 1’003> = (0,000997;0,000997, 0,997; 0,00097)

AplGs esse processo para obter os pesos para os indicadores ocorre 0 pro-
cesso tradicional com AHP, inclusive com a adaptacao do atendimento da requisicao
do usuario para o MCEQLS. Entao os valores dos pesos dos indicadores sdo multipli-
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cados pelos valores dos pesos dos critérios conforme a requisicao do usuario obtidos
através da Equacgéo 3.6 e conforme demonstrada na Tabelas B.1 e na B.2. Apés isso
sdo somados os valores da multiplicagdo dos demais critérios, para encontrar a pontu-
acao, conforme apresentada na Tabela D.3 com a classificagao da primeira requisicao,
Tabela D.4 com a segunda requisicao e por a fim a Tabela D.5 com a terceira requisi-
cao.
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Tabela D.3 — Dados para a primeira Requisi¢do e pontuagdo com Método da literatura

ROASs Re Fo Cl Me Pontuacao
0,000997 | 0,000997 | 0,000997 | 0,9997
ROA1 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,081111 | 0,081354
ROA2 | 0,082638 | 0,140331 | 0,000000 | 0,081111 | 0,081309
ROA3 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA4 | 0,076545 | 0,164647 | 0,021107 | 0,092222 | 0,092456
ROA5 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA6 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA7 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,092222 | 0,092462
ROA8 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,092222 | 0,092462
ROA9 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA10 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,081111 | 0,081432
ROA11 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,092222 | 0,092462
ROA12 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,081443
ROA13 | 0,082638 | 0,164647 | 0,000000 | 0,081111 | 0,081333
ROA14 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA15 | 0,082638 | 0,140331 | 0,021107 | 0,081111 | 0,081330
ROA16 | 0,076545 | 0,140331 | 0,109967 | 0,081111 | 0,081413
ROA17 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA18 | 0,014442 | 0,164647 | 0,021107 | 0,081111 0,081286
ROA19 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA20 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,092222 | 0,092540
ROA21 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,081111 | 0,081354
ROA22 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,000000 | 0,000268
ROA23 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,081443
ROA24 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,081443
ROA25 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA26 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA27 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,081443
ROA28 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA29 | 0,076545 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092545
ROA30 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA31 | 0,082638 | 0,140331 | 0,109967 | 0,081111 | 0,081419
ROA32 | 0,076545 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,081437
ROA33 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,092222 | 0,092540
ROA34 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,092222 | 0,092462
ROA35 | 0,082638 | 0,140331 | 0,021107 | 0,092222 | 0,092438
ROA36 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,081111 | 0,081443
ROA37 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA38 | 0,082638 | 0,036435 | 0,109967 | 0,081111 | 0,081315
ROA39 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551
ROA40 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,092222 | 0,092551

Fonte: Autoria prépr
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Tabela D.4 — Dados para a segunda Requisigédo e pontuagdo com método da literatura
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ROAs Re Fo Cl Co Me Pontuacao
0,000997 | 0,000997 | 0,000997 | 0,000997 | 0,9997
ROA1 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,321429 | 0,081111 | 0,081675
ROA2 | 0,082638 | 0,140331 | 0,000000 | 0,000000 | 0,081111 | 0,081309
ROA3 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092871
ROA4 | 0,076545 | 0,164647 | 0,021107 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092777
ROA5 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092871
ROA6 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092871
ROA7 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092783
ROA8 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092783
ROA9 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,092222 | 0,092586
ROA10 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,035714 | 0,081111 | 0,081468
ROA11 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092783
ROA12 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,081479
ROA13 | 0,082638 | 0,164647 | 0,000000 | 0,035714 | 0,081111 | 0,081369
ROA14 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092871
ROA15 | 0,082638 | 0,140331 | 0,021107 | 0,000000 | 0,081111 | 0,081330
ROA16 | 0,076545 | 0,140331 | 0,109967 | 0,321429 | 0,081111 | 0,081733
ROA17 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,000000 | 0,092222 | 0,092551
ROA18 | 0,014442 | 0,164647 | 0,021107 | 0,000000 | 0,081111 | 0,081286
ROA19 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,000000 | 0,092222 | 0,092551
ROA20 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,000000 | 0,092222 | 0,092540
ROA21 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,000000 | 0,081111 | 0,081354
ROA22 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000268
ROA23 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,081479
ROA24 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,081479
ROA25 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092871
ROA26 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,092222 | 0,092586
ROA27 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,081111 | 0,081763
ROA28 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092871
ROA29 | 0,076545 | 0,164647 | 0,109967 | 0,000000 | 0,092222 | 0,092545
ROA30 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,000000 | 0,092222 | 0,092551
ROA31 | 0,082638 | 0,140331 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,081454
ROA32 | 0,076545 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,081472
ROA33 | 0,082638 | 0,164647 | 0,099156 | 0,035714 | 0,092222 | 0,092576
ROA34 | 0,082638 | 0,164647 | 0,021107 | 0,035714 | 0,092222 | 0,092498
ROA35 | 0,082638 | 0,140331 | 0,021107 | 0,035714 | 0,092222 | 0,092474
ROA36 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,081111 | 0,081479
ROA37 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,000000 | 0,092222 | 0,092551
ROA38 | 0,082638 | 0,036435 | 0,109967 | 0,321429 | 0,081111 | 0,081636
ROA39 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,035714 | 0,092222 | 0,092586
ROA40 | 0,082638 | 0,164647 | 0,109967 | 0,321429 | 0,092222 | 0,092871

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE E — ROAS CANDIDATOS

A Tabela E.1 apresenta todos os ROAs reais candidatos para avaliacao.



Tabela E.1 — Tabela com os ROAs candidatos
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N° ROAs Links
ROA 1 Plataforma integrada mec https://plataformaintegrada.mec.gov.br/home
ROA 2 ROA Univates https://www.univates.br/roau
ROA 3 Curriculo mais http://curriculomais.educacao.sp.gov.br/
ROA 4 LUME https://lume.ufrgs.br/
ROA 5 Portal do Professor http://portaldoprofessor.mec.gov.br
ROA 6 BNDigital http://bndigital.bn.gov.br/
ROA 7 SaberCom http://www.sabercom.furg.br/
ROA 8 CESTA http://www.cinted.ufrgs.br/CESTA/
ROA 9 Escola Digital https://rede.escoladigital.org.br/
ROA 10 Dominio Publico http://www.dominiopublico.gov.br
ROA 11 Conteudo digitais http://www.cdme.im-uff.mat.br
ROA 12 CENPEC Educacéao https://www.cenpec.org.br
ROA 13 Educopédia https://www.educopedia.com.br/Index.aspx
ROA 14 | Biblioteca digital de ciéncias ttps://www2.ib.unicamp.br/lte/bdc/index.php
ROA 15 Repositorio de Matematica http://www.mais.mat.br/wiki/
ROA 16 PhET - Simulagdes intera. https://phet.colorado.edu/pt/
ROA 17 SENAI https://rd.sc.senai.br/
ROA 18 Soft Ciéncias http://nautilus.fis.uc.pt/mn/
ROA 19 TV escola https://tvescola.mec.gov.br/
ROA 20 NUTED https://www.nuted.ufrgs.br/
ROA 21 RIVED https://rived.mec.gov.br/
ROA 22 MOCHO http://www.mocho.pt/
ROA 23 MIT https://ocw.mit.edu/index.htm
ROA 24 Wisc Online https://www.wisc-online.com/
ROA 25 OER Commons https://www.oercommons.org/oer
ROA 26 Conexions https://cnx.org/
ROA 27 khan academy https://pt.khanacademy.org
ROA 28 MERLOT https://www.merlot.org/merlot/
ROA 29 | Open Educational Resources https://oer.avu.org/
ROA 30 Europeana collections https://www.europeana.eu
ROA 31 Open Learn https://www.open.edu/openlearn/
ROA 32 fundacaotelefonica http:/fundacaotelefonica.org.br/acervo/
ROA 33 Repositorio Comum https://comum.rcaap.pt/
ROA 34 Repositério A. Publica https://repap.ina.pt/
ROA 35 | Repositorio cientifico do LNEG https://repositorio.lneg.pt/
ROA 36 Science Netlinks https://sciencenetlinks.com/lessons/
ROA 37 Learning Resource http://Ireforschools.eun.org)
ROA 38 Educarchile http://www.educarchile.cl
ROA 39 CAREQOCareo http://contacts.ucalgary.ca/
ROA 40 Bancos de itens https://bi.gave.min-edu.pt/bi/

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE F - FORMULARIO DE AVALIACAO DOS CRITERIOS PARA 0S
ESPECIALISTAS

Figura 11 — Sobre o trabalho e o termo de consentimento

Avaliacao de Critéerios para Analise de
Repositorios de Objetos de
Aprendizagem - Explicacao

Prezadola) participante,

Este fomulario faz parte de uma dissertacio de mestrado que esta criando uma arquitetura
de tomada de decisdo para selegdo de Repositorios de Objetos de Aprendizagem (ROA).
Para isso foram escolhidos guatro critérios para auxilio na tomada de decisao a respeito da
zelecdo dos ROAs. Esses critérios =30 subjstivos e precizam ser validados quanto a sua
importancia poer um avaliador que possua um perfil especifico.

Dessa forma esta sendo enviado um formul@rio para que vocé possa avaliar os critérios,
comparando a importdncia de cada um sempre em relagdo ao outro critéric. Messa anélize
serd necessaro classificar numericamente, em uma escala de 1 {pouce importants) a9
(extrema importancia), os critéric.

Muito obrigado por sua participacao!
Rosymeire Oliveira da Silva (mestranda, PPGCA - UDESC)

Adriano Ficrese (oriemtador, PPGCA - UDESC)
Comato: rosymeireoliveira26@gmail.com

“Dbrigatorio

Termao de Consentimento *

Aceito participar da pesquisa & entendo gue todos meus dados individuais serdo sigilosos. Apenas os
pesguizadores deste projeto terdo acesso 2os dados brutos. Solicitamos a sua autorizagdo pare o uso
de seus dados pars a produgdo de textos técnicos e cientificos. A sua privacidade seré mantida.

|:| Aceito participar desta pesguisa

Proxima s  Pagina 1 de /&
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Figura 12 — Perfil do participante

Informe em quais dos perfis abaixo, vocé se insere.

Esta pergunta € para saber gual o perfil de especialista gue esta participande
desta pesguisa, pode escolher mais de uma opgao. *

|:| Aluno

|:| Professor

|:| Desenvalvedor
|:| Tutor
|:| Outro:

Zual sua faixa etaria? ©

QO 1625
O 230
O 3135
O 3645

(O Acimade4s

Viocé utiliza Repositérios educacionais 7 *

O sim
O VET
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Figura 13 — Perfil do participante

Viocé utiliza Repositorios educacionais 7 *

O sim
O MEo

Ha quanto tempo vocé utiliza?

Sua resposta

Quais Repositdrios vocé utiliza?

Sua resposta

Voltar Proxima I Psgina 2 de 6
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Figura 14 — Explicagao dos critérios

Avaliacao de Critérios para Analise de
Repositorios de Objetos de
Aprendizagem - Explicacao

Critérios para Avaliagio de Repositdrios de Objetos de Aprendizagem -

Este formulario tem come objetive solicitar a avaliagio de determinados critérios, por parte dos
envolvidos com informatica na educagdo, especificaments que tenham conhecimento ou utilizem
Repaositorios com recursos educacionzis digitais. Com os resultados da avaliagdo, serd possivel
encontrar pesos para cada critérios, que serdo utilizados em uma arquitetura com varios ROAs,
pontuando-os e classificando-os de acordo com a requisigoes do usuario.

05 critérics foram baseados em caracteristicas da norma 150 23010, porém foram adeptados a0 contexto
do presente trabalho.

& Funclenalidade & um critério composts pela guantidade de formas nas quais o usuario pode armazenar
seus recursos educacionais, sejam OAs, links para sites externos, metadados, guantidade de
mecanismos de busca que o ROA disponibiliza, visualizagdo do OA e downloads.

& Usabilidade & um critério indispensavel para avaliar quio bem pode ser utilizado o software, avaliando
sua interface grafice, navegatbilidade 2 acessibilidade.

& Conflabllidade & importante para qualificar a wtilizagde do recurzo principal dos ROAs, no caso os
objetos de aprendizagem, por conter ou ndo todas as informagies sobre o OA coma: ano, direito autorais,
ficha técnica e pedagogica & eto .

4 Compatibilidade refere-s2 2 guantidade de tipo de recursos & formatos de objetos de aprendizagem
que o ROA disponibiliza.
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Figura 15 — Questionario

Avaliacao de Criterios para Analise de
Repositorios de Objetos de
Aprendizagem - Explicacao

*Obrigatorio

Critérics para Avaliagio

Compare a importdncia dos critérios sempre em relagdo 2 outro critério. Apos considerar gual & o mais
impartante informe em uma escela gueverizde 12 O @ importancia do critério que vood escolheu em
relagdo aoc outra critério. Sendo o valor 1 considerado importdncia minimaz & valor 9 a importéncia
maxima.

Qual dos dois critérics quande comparados entre si, & mais importante que o

outro? *

O Funcionalidade

() Usabilidade

Classifique essa importanciade 1a9”*

viler O O O O O O O O O
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Figura 16 — Questionario

Cual dos dois critérics quande comparadoes entre si, € mais importante que o

outro? *

O Funcionalidade

(O Compatibilidade

Classifique essa importanciade1a 9*

Valor @) O QO O O @) O O O

Cual dos dois critérics quande comparadoes entre si, € mais importante que o

outro? *

O Funcionalidads

(O Cconfiabilidade

Classifique essa importanciade1a 9 *

Wl O O O O O O O O O
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Figura 17 — Questionario

Qual dos dois critérios quando comparados entre si, & mais importante que o

outro? *

(O Usabilidade

(O compatibilidade

Classifique essa importanciade 1a9”

e O O O O O O O O O

Qual dos dois critérics quande comparados entre si, & mais importante que o

outro? *

(O usabilidade

(O confiabilidade

Classifique essa importanciade 1a9”*

valr QO O O O O O O O O
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Figura 18 — Questionario

Qual dos dois critérics quando comparados entre si, € mais importante que o

outro?

(O confiabilidade

(O Ccompatibilidade

Classifique essa importanciade1a ¢ *

e O O O O O O O O O

Voltar Proxima O Fdgina 4 de 6

Figura 19 — Mais informagdes

Avaliacao de Critérios para Analise de
Repositorios de Objetos de
Aprendizagem - Explicacao

Critérios para Repositorio de Objeto de Aprendizagem

Quais as suas duvidas, sugestdes ou comentarios para o trabalho?

Sua resposta

Vaoltar Proxima I Figina Sde 6
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Figura 20 — Agradecimentos

Muito obrigada por sua colaboragéo

Rosymeire Oliveira da Silva (mestranda, PPGCA - UDESC)
Adriano Fiorese (orientador, PPGCA - UDESC)
Contato: rosymeireoliveira26@gmail.com

Voltar Erviar S Pigina 6 de &
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