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Repositórios de Objeto de Aprendizagem (ROA) também 

chamados de Repositórios Educacionais Abertos (REA) são 

plataformas apropriadas para o armazenamento de recursos 

educacionais assim como Objetos de Aprendizagem (OAs). Dessa 

forma, tais repositórios facilitam que os OAs possam ser 

encontrados e reutilizados. Porém, a grande variedade de ROAs e 

seus inúmeros recursos disponíveis, dificulta ao usuário 

encontrar um ROA que seja adequado em termos de 

Funcionalidade, Usabilidade, Confiabilidade e Compatibilidade, 

essas que são características importantes dentro da norma de 

qualidade de software no que se refere a questão de uso. Nesse 

sentido, este trabalho tem o objetivo de apresentar uma 

arquitetura para avaliação de ROAs utilizando métodos de 

tomada de decisão em Repositórios de Objetos de Aprendizagem 

que visem oferecer ao usuário as melhores alternativas de 

acordo com suas requisições e as variáveis levantadas para 

conceituar os ROAs.  
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RESUMO

Repositórios de Objeto de Aprendizagem (ROA) também chamados de Repositórios
Educacionais Abertos (REA) são plataformas apropriadas para o armazenamento de
recursos educacionais assim como Objetos de Aprendizagem (OAs). Dessa forma,
tais repositórios facilitam que os OAs possam ser encontrados e reutilizados. Porém,
a grande variedade de ROAs e seus inúmeros recursos disponíveis, dificulta ao usuá-
rio encontrar um ROA que seja adequado em termos de Funcionalidade, Usabilidade,
Confiabilidade e Compatibilidade, essas que são características importantes dentro
da norma de qualidade de software no que se refere a questão de uso. Nesse sentido,
este trabalho tem o objetivo de apresentar uma arquitetura para avaliação de ROAs uti-
lizando métodos de tomada de decisão em Repositórios de Objetos de Aprendizagem
que visem oferecer ao usuário as melhores alternativas de acordo com suas requisi-
ções e as variáveis levantadas para conceituar os ROAs. Dentro da variedade de mé-
todos multicritérios, foram escolhidos para este trabalho: Análise Envoltória de Dados,
do inglês, Data Envelopment Analysis (DEA), que tem uma abordagem quantitativa e
avalia a eficiência de unidades de tomada de decisões Decision Making Unit (DMU).
Outro método utilizado foi o Analytic Hierarchy Process (AHP) que realiza avaliação
hierárquica nas unidades de decisão e tem uma abordagem tanto quantitativa como
qualitativa. A partir desses dois, foi criado um método híbrido para avaliar hierarquica-
mente os ROAs e encontrar o mais eficiente. Por fim um método híbrido da literatura
com AHP e lógica fuzzy foi escolhido e reproduzido para a comparação com os mé-
todos criados nesse trabalho. Para concluir foram utilizadas as mesmas variáveis e
requisições em cada método, sendo possível apos vários testes, saber qual de todos
esses métodos foi o mais eficaz e qual o ROA foi o mais eficiente dentro da arquitetura.

Palavras-chaves: Repositórios de Objetos de Aprendizagem, Métodos de Tomada de
Decisão e Avaliação.



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 INTRODUÇÃO

Com o crescimento do e-learning, a busca por recursos educacionais digitais
por parte dos usuários, sejam professores, designs instrucionais ou alunos, tem se
tornado necessária para o processo de diversificação de estratégias de aprendizado,
assumindo papel relevante perante as novas tecnologias de ensino/aprendizagem e
justificando assim o seu sustentado crescimento. Dessa forma, é importante que es-
ses recursos estejam armazenados em espaços apropriados e que facilitem a busca
e seleção para reutilização em variados ambientes de aprendizagem. Para isso re-
positórios de objetos de aprendizagem (ROAs) desempenham um papel fundamental
porque possibilita a organização dos recursos de aprendizagem de forma a facilitar a
busca e sua reutilização.

A importância desses recursos em um contexto educacional é notável, especi-
almente devido ao considerável número de Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA)
existente na Web como: Adaptweb (GASPARINI et al., 2009), TelEduc R○ 1, Moodle
(MELO et al., 2013), Solar (ARAÚJO et al., 2017), entre outros. Embora não seja exclu-
sividade para tal, esse número considerável de AVAs notabiliza-se pela necessidade
de prover ensino e aprendizagem principalmente para Educação a Distância (EAD).
Recursos para serem utilizados nesses ambientes necessitam ter características pe-
dagógicas, técnicas, que sejam adequadas e eficientes para o ensino e aprendizagem
e que sejam de fácil instalação.

Tais recursos são conhecidos como Objetos de Aprendizagem (OA), que são
elementos (materiais, instrumentos, conteúdo, etc.) apropriados para o ensino e apren-
dizagem, e que podem ser produzidos e utilizados em formato digital ou não, 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 disponíveis na Web para serem aproveitados.

Sendo assim, Repositórios de Objetos de Aprendizagem (ROA) são platafor-
mas na Web onde ficam armazenados quantidade finita de Objetos de Aprendiza-
gem (OA) com variados formatos e que ficam disponíveis 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.
1 TELEDUC. UNICAMP. 1997. Accesso: 25 de Fevereiro 2020. Disponível em: <https://www.nied.

unicamp.br/projeto/teleduc/>.

https://www.nied.unicamp.br/projeto/teleduc/
https://www.nied.unicamp.br/projeto/teleduc/
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Por sua vez os ROAs são responsáveis por agilizar processos na seleção
de recursos, principalmente através de seus mecanismos de busca. Porém, ainda é
difícil para o usuário conseguir encontrar de forma adequada e em tempo aceitável,
ROAs que possam atende-lo de forma eficiente, uma vez que há grande quantidade
de recursos armazenados nessas plataformas, exigindo do usuário grande habilidade
de comparação manual, disposição e tempo.

Atualmente, especificamente as plataformas de ROAs são exploradas por mé-
todos de recomendação para disponibilização de indicações para os usuários. Os
métodos de apoio à tomada de decisão ainda são pouco explorados nesse con-
texto (GORDILLO; BARRA; QUEMADA, 2017), embora apresentem resultados rele-
vantes para área de software educacional (ZARE et al., 2016). O resultado da utiliza-
ção dos métodos de apoio a tomada de decisão pode fornecer ao usuário indicações
apropriadas e balizadas a respeito de quais ROAs tem melhores condições de fornecer
os OAs que melhor se enquadrem às suas necessidades, entre outras características
de eficiência, 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 decisão, pode-se dizer que estamos di-
ante da oportunidade de apresentar uma contribuição na solução do problema da se-
leção, dentre um conjunto de ROAs, daquele ou daqueles mais adequados ao usuário
final.

Assim, a contribuição advém da avaliação das diversas alternativas possíveis
em termos dos ROAs disponíveis. A avaliação depende das circunstâncias e adequa-
ções aos cenários de utilização dos ROAs. Nesse sentido, pode-se avaliar plataformas
como os ROAS, em termos de sua eficiência, escalabilidade, facilidade de uso, de
acordo com características padronizadas ou normatizadas, entre diversas outras pos-
sibilidades de avaliação. Naturalmente, uma vez que a avaliação é utilizada para rea-
lizar comparações entre alternativas, independentemente do tipo de avaliação sendo
realizada, as características ou critérios utilizados devem ser os mesmos de forma a
evitar viés de avaliação.

Portanto, uma abordagem multicritério de avaliação torna-se adequada nesse
sentido, de forma a abranger as características influentes baseadas em normas para
qualidade de uso de software em relação ao usuários e de acordo com suas necessi-
dades. Uma maneira de disponibilizar tal possibilidade de avaliações é a construção
e utilização de uma arquitetura de avaliação, onde, uma vez instanciada, seja possí-
vel utilizar diversas formas de avaliações disponibilizando perspectivas de seleção de
ROAs conforme a aplicação desejada. Sendo assim, nessa arquitetura, os métodos
de apoio a tomada de decisão são adequados, e portanto, utilizados em uma abor-
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dagem multicritério como contribuição à solução do problema de seleção de ROAs e
avaliação da sua qualidade.

A opção pelos métodos de apoio a tomada de decisão encontra respaldo no
fato de que todos os dias decisões precisam ser tomadas, e nem sempre é possí-
vel "manualmente", encontrar a melhor solução, ou tomar a melhor decisão devido
as inúmeras opções que são colocadas diante do individuo para resolver determi-
nado problema. Tanto isso é notório que estudos recentes têm aplicado os métodos
multicritério de tomada de decisão Multicriteria Decision Analysis (MCDA), inclusive
na área da educação (RIBEIRO; FREITAG; SELLITTO, 2018), avaliação de software
(PASCHALIDOU; STIAKAKIS; CHATZIGEORGIOU, 2013), no aprendizado e-learning
(ZARE et al., 2016), seleção de OAs (İNCE; YIĞIT; IŞIK, 2019) entre outras. Podem
ser citadas também como exemplo, a aplicação desses métodos em muitas outras
áreas de conhecimento como e-commerce (Yang; Shi, 2016), avaliação e seleção de
provedores de nuvens (MORAES; FIORESE; MATOS, 2017), utilização de ambientes
virtuais de aprendizagem (SILVA, 2018), etc.

Já no contexto educacional, foram realizadas pesquisas como por exemplo
para avaliar a eficiência de programas de ensino públicos em escolas utilizando a abor-
dagem de análise envoltória de dados, do inglês Data Envelopment Analysis (DEA)
(CHARNES; COOPER; RHODES, 1978). Além desse, há outros métodos que podem
ser utilizados para avaliar a eficiência e ajudar o usuário a tomar decisão, diante de
múltiplas alternativas.

Pensando nisso, este trabalho apresenta uma arquitetura de avaliação para
ROAs baseada em métodos multicritério de tomada de decisão. Esta arquitetura pres-
supõe a utilização de um conjunto de critérios adequados e encontrados nos diversos
ROAs candidatos a seleção. Os critérios devem estar de alguma forma descritos em
normas padronizadoras de avaliação de entidades de software uma vez que ROAs
são por sua vez softwares especializados para a disponibilização de OAs, como já
mencionado. Tal arquitetura inicialmente disponibiliza dois métodos de avaliação deri-
vados e modelados a partir de métodos de tomada de decisão clássicos e aplicáveis
(de acordo com o problema a ser resolvido) a uma grande variedade de aplicações.

Os métodos propostos juntamente com a arquitetura de avaliação, fazem uso
de análises quantitativa e qualitativa. O método baseado na análise envoltória de da-
dos (DEA), avaliará e ranqueará os ROAs mais eficientes em termos relativos, em
razão de requisições (necessidades) hipotéticas do usuário, de forma a auxiliar a de-
cisão desse usuário na escolha/seleção daquele que melhor se adequar ao solicitado.
O segundo método proposto baseia-se na avaliação hierárquica analítica, ou processo
de avaliação hierárquica, do inglês - Analytic Hierarchy Process (AHP), que realizará
uma abordagem de julgamento baseado na relação hierárquica entre os indicadores
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elencados e as alternativas (ROAs) para a seleção das mais adequadas. Ainda, com
o método AHP-DEA, que será uma extensão do método proposto que utiliza AHP, não
somente será possível classificar as alternativas em relação aos critérios indicadores
como também será possível verificar a eficiência de cada alternativa. Por fim, um mé-
todo de seleção de ROAs da literatura que utiliza o AHP-Fuzzy será reproduzido e
empregado para avaliar a qualidade de uso dos ROAs e comparar seus resultados
com os demais métodos. É 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 execução dos referidos métodos.

1.1 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA

A seleção de Repositórios de Objetos de Aprendizagem enfrenta diversas difi-
culdades dado o crescimento diário de recursos de aprendizagem (OA) e necessitam
ser disponibilizados aos usuários finais (CECHINEL et al., 2016). Além disso, a própria
falta de padronização dos ROAs, bem como dos indicadores que os representariam
de maneira mais adequada, dificulta ao usuário de OAs, sua seleção. Ainda, o design
tradicional, embora útil para a recuperação direta de Objetos de Aprendizagem, apre-
senta várias deficiências quando usado em sistemas e-learning (OCHOA; CARRILLO;
CECHINEL, 2014).

São importantes indicadores, critérios ou características para seleção e ava-
liação 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 visão externa do sistema avaliado pelo usuário e uma visão interna
observada por quem irá desenvolver (BAŞARAN, 2016).

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

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

Além desses indicadores, são consideráveis Compatibilidade e a Portabili-
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dade, o primeiro em relação a variedades de recursos e formatos de OAs disponí-
veis nos ROAs, para atenderem aos diversos sistemas operacionais. O segundo está
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 repositórios e o impacto no mercado educacional ao serem reutilizados. Para que
isso seja possível, entre outras coisas, é necessário que os ROAs procurem garan-
tir todas as descrições preenchidas dos metadados dos recursos (BAŞARAN, 2016),
bem como que os mesmos não apresentem defeitos técnicos ou problemas no con-
teúdo pedagógico (BRAGA, 2015). Isso proporciona ao ROA mais segurança, princi-
palmente garantindo que o metadado que contém as informações sobre a autoria do
OA, sem permitir que as mesmas possam ser alteradas.

Na perspectiva de avaliação de software da International Organization for
Standardization (ISO), todas essas caraterísticas apresentadas acima, como funci-
onalidade, usabilidade, eficiência, compatibilidade, portabilidade, segurança e confi-
abilidade, contribuem para a qualidade de software (STANDARDIZATION, 2016). E
no contexto dos ROAs, tais indicadores podem balizar análises que revelem contri-
buições na busca pela solução do problema de seleção do mais adequado ROA às
necessidades do usuário de OAs.

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

1.2 OBJETIVOS

Nesta seção serão apresentados os objetivos gerais e específicos deste tra-
balho.

1.2.1 Geral

A criação de uma arquitetura de avaliação de ROAs, que disponibilize métodos
que auxiliem o usuário na tomada de decisão ao selecionar repositórios de objetos de
aprendizagem de acordo com suas preferências ou necessidades.
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1.2.2 Específicos

∙ Levantamento de ROAs abertos e acessíveis através de uma avaliação manual
em cada um deles;

∙ Definição de indicadores e critérios apropriados para avaliação de ROAs e sua
aplicação em métodos multicritério para tomada de decisão;

∙ Coleta/obtenção de valores para os indicadores definidos;

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

∙ Executar experimentos com a arquitetura/métodos desenvolvidos utilizando os
valores de cada indicador coletados dentro dos ROAs disponíveis e candidatos
à seleção/ranqueamento, de acordo com as requisições dos usuários;

∙ 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 o tema e seu contexto, esta pesquisa está classificada como
exploratória, pois tem como objetivo o aprimoramento de ideias ou as descobertas
de novas hipóteses. Ela baseia-se em outras pesquisas exploratórias como fontes
primárias e secundárias, de forma a aproximar o leitor deixando-o familiarizado com
o tema de pesquisa (WAZLAWICK, 2014). Segundo MARKONI e LAKATOS (1991)
o estágio exploratório está inserido no nível de investigação, que engloba além da
investigação também a comprovação do tema ou proposta realizada.

Dessa forma a pesquisa também pode ser considerada de estudo de caso,
pois serão propostos e aplicados métodos envolvendo a simulação de usuários finais
por meio de requisições hipotéticas representando suas necessidades. Dessa forma,
espera-se que com diferentes requisições, a análise e avaliação dos resultados de-
monstre a eficácia da arquitetura e métodos propostos. A abordagem do trabalho será
quantitativa e qualitativa, utilizando métricas e variáveis que são mensuráveis, para
fornecer ao usuário final qual é o ROA mais adequado à sua demanda (MARKONI;
LAKATOS, 1991).

Tendo estabelecido os marcos metodológicos para a pesquisa, é importante
ressaltar que seu resultado visa apoiar a tomada de decisão do usuário, atuando,
nesse sentido, de maneira apenas recomendatória, jamais impositiva.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho está estruturado da seguinte forma: o Capítulo 2 apresenta a
fundamentação teórica, detalhando os principais conceitos utilizados e necessários
para a compreensão da pesquisa realizada, como por exemplo: objetos de aprendi-
zagem, repositórios de objetos de aprendizagem, métodos multicritério de apoio a
decisão, indicadores e métricas utilizados, bem como a norma ISO 25010 voltada à
avaliação de qualidade de software, e também os trabalhos relacionados ao desen-
volvido nesta pesquisa. No Capítulo 3 detalha-se a arquitetura proposta para a avalia-
ção de ROAs, bem como os métodos desenvolvidos para este propósito. O Capítulo 4
apresenta experimentos realizados e a análise dos resultados. O Capítulo 5 apresenta
as considerações finais bem como o potencial de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Nesta seção são apresentados os principais conceitos necessários para a
compreensão da abordagem proposta. Primeiramente são apresentados os conceitos
de Objeto de Aprendizagem e na sequência os de Repositórios de Objetos de Apren-
dizagem. Em seguida a seção com avaliação de software, apresentando as principais
métricas da norma de qualidade da ISO. Também são apresentados aspectos rela-
cionados aos métodos multicritério de apoio a tomada de decisão mais utilizados e
os que serão aplicados neste trabalho. E finalmente a última seção está os trabalhos
relacionados apresentando os indicadores, critérios e características empregando os
métodos multicritérios.

2.1 OBJETOS DE APRENDIZAGEM

O conceito de “objetos de aprendizagem” surgiu no final dos anos 1990, mas
sua utilização continua significativa principalmente com a expansão da educação a
distância e o avanço dos recursos tecnológicos (CARNEIRO; SILVEIRA, 2014) .

Uma das definições para objetos de aprendizagem é a da IEEE (COMMITTEE
et al., 2002), que define Objetos de Aprendizagems (OAs) como qualquer entidade,
digital ou não digital, que pode ser usada, reutilizada ou referenciada durante o apren-
dizado. Contudo, com o avanço dos sistemas de informação, os recursos digitais tem
sido muito relevantes para tornar o ensino mais eficiente, e praticamente utilizados
como sinônimo para objetos de aprendizagem. Para Kemczinski et al. (2011), Obje-
tos de Aprendizagems (OAs) são eficientes para os problemas que dizem respeito à
redução de custo no desenvolvimento de conteúdos educacionais para a web, devido
à sua capacidade de reutilização, ou seja, quando os Objetos de Aprendizagem (OA)
são disponibilizado nos Repositórios de Objetos de Aprendizagem (ROA), outras pes-
soas podem reutilizá-los para outro contexto de ensino ou propósito educacional.

Dessa forma, pode-se dizer que quaisquer materiais instrucionais digitais uti-
lizados para o ensino têm sido classificados como Objetos de Aprendizagem (OA),
e podem auxiliar o professor a criar novas estratégias pedagógicas que favoreçam o
aprendizado do aluno (BRAGA, 2015). Objetos de aprendizagem podem ser de vá-
rios formatos como: vídeo, áudio, animação, hipertextos, objetos gráficos com ou sem
som, e muitos outros.

Como já explicitado em Kemczinski et al. (2011), os objetos de aprendizagem
devem possuir outra característica importante que é a de ser reutilizável em diferentes
contextos. Conforme Braga et al. (2012), a reusabilidade de um OA está associada
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a sua granularidade, ou seja, está relacionada a menor porção do objeto com todas
as informações 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 didático e faz
uma analogia de um OA com peças LEGO R○ 1.

As propriedades que distinguem os objetos de aprendizagem de outras for-
mas de softwares educacionais são: acessibilidade global, padrões de metadados,
maior granularidade e reusabilidade (NESBIT; BELFER; VARGO, 2002). Para analisar
esses tipos de critérios apresentados, existem instrumentos específicos que avaliam
Objetos de Aprendizagems (OAs). Por exemplo, o instrumento para a avaliação 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 áudio, vídeo e
software, através de um questionário, que utiliza métricas valoradas em uma escala
numérica que varia de 0 a 0,75, em intervalos de 0,25 correspondendo aos níveis
de insatisfatório, razoável, satisfatório e excelente. O avaliador também pode colocar
sua sugestão de melhoria ou razão para uma pontuação 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 consideração aspectos pedagógicos e o objetivo dos Objetos de Aprendizagem
(OA). Com a finalidade de ajudar os usuários a selecionar a qualidade e a adequação
de objetos de aprendizagem, esse instrumento avalia 8 aspectos do OA: 1) Qualidade
de Conteúdo; 2) Alinhamento de Objetivos de Aprendizagem; 3) Feedback e Adapta-
ção; 4) Motivação; 5) Design de Apresentação; 6) Interação Usabilidade; 7) Acessi-
bilidade e 8) Conformidade de padrões. Cada um desses aspectos são classificados
em uma escala de 1 a 5 e não aplicável, se o revisor não se sentir qualificado para
julgar alguns dos critérios. O LORI possui a vantagem de facilitar a comparação entre
objetos, fornecendo um formato de revisão comum.

O instrumento para a avaliação 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), são ambos instrumentos com cri-
térios definidos e escala de pontuação para avaliar a qualidade dos objetos de apren-
dizagem, considerando seus aspectos pedagógicos e tecnológicos.

Esse trabalho não tem o objetivo de criar um novo instrumento de avaliação
de OA, mas sim uma arquitetura de avaliação de ROAs com vista à seleção do mais
1 THE LEGO GROUP. The Lego Group. 1932. Accesso: 20 junho 2019. Disponível 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
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adequado de acordo com as necessidades do usuário, usando diferentes métodos.

2.2 REPOSITÓRIOS DE OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Repositórios de objetos de aprendizagem são espaços que permitem o arma-
zenamento, pesquisa e a reutilização de objetos de aprendizagem (TAROUCO et al.,
2014). Sua importância caracteriza-se pelo fato de armazenar e portanto disponibilizar
vários recursos educacionais que facilitam o ensino e motivam o aprendizado.

Braga (2015) determina que um ROA deve permitir: I. O depósito de conteúdo
pelo criador, proprietário ou por um terceiro; II. Possuir arquitetura capaz de admi-
nistrar conteúdos e metadados; III. Oferecer serviços para colocar, retirar e buscar
recursos, além de serviços de controle de acesso aos mesmos; IV. Ser confiável, bem
suportado e bem administrado. Segundo Kurilovas (2013), autoridades e/ou empre-
sas em muitos países lançaram repositórios de objetos de aprendizagem baseados
na Web a fim de tornar mais fácil para os professores e estudantes encontrarem os
melhores OAs relevantes.

Além dos requisitos acima, Repositórios de Objetos de Aprendizagem (ROA)
podem ter outras propriedades que conforme McGreal (2008) são: a) público-alvo:
se o repositório está focado em um nível educacional específico ou não; b) Granulari-
dade dos materiais: se os materiais apresentam-se na forma de componentes, cursos,
lições, etc.; c) Recursos: Tamanho do repositório em termos do número de recursos
armazenados; d) Tipo dos materiais: se existe um tipo predominante de OA (ex.: ap-
plets, vídeos, livros digitais etc.), ou se os materiais estão em formatos variados; e e)
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 são mantidos por entidades governamentais, o que faz com
que a segurança e a persistência do seu link sejam adequadas ao seu reúso. Por
outro lado, para encontrar objetos de aprendizagem, é necessário acessar (entrar)
no repositório em que ele foi armazenado, pois os mecanismos de buscas externos,
como, por exemplo, o Google, não os indexa (BRAGA, 2015).

Outros atores interessados em ROAs do setor educacional são as próprias
instituições de ensino (escolas, universidades, etc.), autoridades educativas (ministé-
rios de educação, regionais e outras agências, etc.) e decisores políticos; 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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que 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 serviços
de aprendizagem. Portanto, avaliar tanto as características externas e internas de tais
sistemas é fundamental.

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

Este último (MCEQLS) trata-se de uma ferramenta que utiliza métodos multi-
critério para tomada de decisão. O conceito de métodos multicritério para tomada de
decisão (MCDM) será explicado na próxima seção, e mais trabalhos que envolvam
MCDM, serão apresentados na seção de trabalhos relacionados, uma vez que o foco
desse trabalho encontra-se voltado para a avaliação de ROAs, baseado na abordagem
MCDM.

2.3 AVALIAÇÃO DE SOFTWARE

Independentemente do tipo de software utilizado, espera-se que ele disponibi-
lize o serviço que foi programado para fazer. Com Repositórios de Objetos de Apren-
dizagems (ROAs) não é diferente. Uma das formas de se alcançar maior confiança na
utilização do software é através da sua avaliação. Para tanto, o processo de avaliação,
bem como o quê naquele processo se está avaliando é de suma importância. Geral-
mente, os processos de avaliação são baseados em métricas mensuráveis a respeito
de características específicas. Muitas vezes essas métricas, o que elas representam
e os estados alcançáveis por elas, são normatizados de forma que a sua utilização
proporcione formas de comparações entre softwares que desempenham os mesmos
ou similares papéis, indicando maior ou menor adequação ou confiança.

Nesse sentido, também para ROAs tais características/métricas devem ser
elencadas, preferencialmente com suporte em mecanismo de normatização/padroni-
zação.

2.3.1 Métricas de Avaliação 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 organizações de-
finam um modelo de qualidade para um software específico. No entanto, cada orga-
nização tem a tarefa de especificar o seu próprio modelo de avaliação 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
próprio modelo, as organizações podem especificar suas metas e métricas. As mé-
tricas podem ser: Internas: Quando não depende da execução do sistema; Métricas
externas: Depende da execução do sistema; Métricas de qualidade de uso: Quando o
produto final é usado sob condições.

A norma ISO/IEC 9126-1:2001(E) baseia-se em um modelo, que é organizado
em torno de três tipos de características de qualidade: Fatores (para especificar): des-
crevem o visão externa do software, de acordo com a visão dos usuários; Critérios
(para construir): descrevem a visão interna do software, como visto por desenvolve-
dores; Métricas de controle: Elas são definidas e usadas para fornecer uma escala e
método para medição (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 é a razão para a atribuição de critérios ou
variáveis que podem ser quantificados e que estejam de acordo com os indicadores/-
métricas estabelecidos pela referida norma ISO 25010. Definir as critérios/variáveis é
crucial e seus valores são essenciais na utilização em métodos multicritério de tomada
de decisão.

No caso particular deste trabalho, para atribuir valores para essas métricas
foram feitas inspeções nos ROAs objetivando coletar valores para os critérios que
compõem cada métrica, e que se adequassem à 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 não foram utilizados,
pela complexidade de atribuir critérios e características que possam atribuir valores
relacionados aos ROAs.

2.4 MÉTODOS MULTICRITÉRIO DE APOIO A TOMADA DE DECISÃO

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



28

Tabela 1 – Norma ISO 25010

Fonte:Adaptado da norma ISO (STANDARDIZATION, 2016)

quase todas as áreas. De maneira geral, os MDCM são concebidos em três fases bá-
sicas: i. estruturação que visa esclarecer o objetivo do decisão por meio da definição
do problema; ii. Fase de projeto: definição do modelo MCDM e o conjunto de critérios e
alternativas baseados no objetivo; iii. Fase de escolha: Os critérios são avaliados pelo
método MCDM selecionado e uma solução adequada para o problema de decisão é
recomendada (ZARE et al., 2016).

Métodos multicritério para tomada de decisão têm sido muito utilizados na so-
lução de problemas que envolvem uma escolha, ou seja, uma tomada de decisão, uma
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vez que procuram esclarecer ao decisor as possibilidades de escolha. Eles apoiam o
processo decisório, baseado nas informações existentes, incorporando valores dos
agentes (critérios), na busca da melhor solução. Tais métodos são muito utilizados
na economia e na produção e fazem parte da grande área de Pesquisa Operacional.
Seus primeiros conceitos surgiram em 1951 (KOOPMANS, 1951).

Recentemente as técnicas MCDM atraíram a atenção de pesquisadores e pro-
fissionais em avaliação de E-learning. Embora pesquisas utilizando MCDM sejam re-
lativamente novas em tais ambientes, no mapeamento sistemático da bibliografia Zare
et al. (2016) encontraram 42 artigos entre o período de 2001 a 2015 com aplicação de
MCDM em E-learning.

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

∙ Analytic Hierarchy Process (AHP): é expresso por uma hierarquia, que mos-
tra a relação entre metas (objetivo) e níveis de critérios. Este método serve de
avaliação, ranking e seleção de critérios, o que resulta em decisões otimizadas
(SAATY, 1980);

∙ 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 concordância, os índices de discordância e os
valores de limiar são utilizados nesta técnica e possuem um intervalo entre 0 e
1 que geram gráficos para relacionamentos fortes e fracos. Também fornece um
julgamento sobre o grau de credibilidade de cada relação de superação e testa
o desempenho das alternativas (ROY, 1990);

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

∙ 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 estão interligadas, buscando abordar os problemas
de decisão de forma mais holística, considerando a dependência e o feedback
entre os critérios. O método foi criado por Saaty (1996);

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

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

∙ Goal Programming: Pode ser considerado uma extensão da programação linear
para lidar com múltiplas medidas objetivas, onde cada uma dessas medidas re-
cebe um objetivo ou valor alvo a ser alcançado. O método está detalhado no
trabalho Charnes, Cooper e Ferguson (1955);

∙ Fuzzy: A lógica Fuzzy pode ser entendida como uma classe de objetos com uma
grade de notas de associação. Esse conjunto é caracterizado por uma função de
associação (característica) que atribui a cada objeto um grau de associação que
varia entre zero e um. As noções de inclusão, união, intersecção, complemento,
relação, convexidade, etc., são estendidas a tais conjuntos, e várias proprieda-
des dessas noções no contexto de conjuntos difusos são estabelecidas (ZADEH,
1965);

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

∙ Preference Ranking Organization Method Enriched Evaluation (PROMETHEE):
É um tipo de método baseado na relação de superação entre pares de alterna-
tivas. O método de superação compara pares de alternativas em cada critério
em primeiro lugar e induz a função preferencial para descrever a diferença de
preferência 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 há muito tempo sendo
o mais antigo do ano 1955 o Goal Programming (CHARNES; COOPER; FERGU-
SON, 1955) e ainda são utilizados em muitas pesquisas recentes com a finalidade
de apoiar o decisor em situações que envolvam várias alternativas. Embora sejam
muito aplicados no setor operacional , estudos recentes vem utilizando-os em outras
variadas áreas, incluindo na área de educação para mensurar instrumentos de qua-
lidade de materiais didáticos para ensino a distância, por exemplo Ribeiro, Freitag
e Sellitto (2018). Eles também têm sido utilizados, para avaliação de portais do go-
vernos disponíveis na Web (LUNA et al., 2012), bem como para seleção de objetos
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de aprendizagem, assim como otimização em Repositórios de Objetos de Aprendiza-
gem (BAŞARAN, 2016), ambiente E-learning (ZARE et al., 2016) entre outras diversas
aplicações de avaliação.

A seguir serão abordados os métodos multicritério de decisão, que serão utili-
zados neste trabalho. O método Data Envelopment Analysis (DEA) que avalia a efici-
ência entre as unidades de tomada de decisão (alternativas de solução do problema)
e ranqueia essas unidades de acordo com as variáveis que melhor a definem. Nesse
caso, os ROAs envolvidos na avaliação são as unidades de tomada de decisão.

O método AHP, por sua vez, foi utilizado para realizar uma avaliação hierár-
quica em relação ao objetivo que no caso é a seleção de ROAs. Além desses, neste
trabalho, também são utilizados dois métodos híbridos, assim chamados por faze-
rem a combinação de dois ou mais métodos multicritérios. Os métodos híbridos aqui
abordados serão o AHP-Fuzzy muito utilizado na literatura, e o método AHP-DEA,
desenvolvido exclusivamente para este trabalho.

2.4.1 Análise Envoltória de dados (DEA)

A Análise Envoltória de Dados do inglês (Data Envelopment Analisys) (DEA)
é um método multicritério de tomada de decisão e uma técnica de programação ma-
temática, que permite avaliar o grau de eficiência produtiva de diversas unidades de
tomada de decisão, ou Decision Making Units (DMU’s). Para tal, são considerados os
recursos de que se dispõe como entradas (inputs) e os resultados alcançados pelas
DMUs como saídas (outputs).

O trabalho que deu origem ao método multicritério DEA realizou uma avaliação
de programas educacionais públicos (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978), onde
cada escola era vista como uma unidade de tomada de decisão (DMU). A técnica DEA
tem como objetivo medir a eficiência relativa de DMUs, considerando indicadores, va-
riáveis/critérios tanto de entrada como saída. Cada saída representa um critério para
ser maximizado e cada entrada representa um insumo como critério a ser minimizado,
em busca da melhor eficiência. Com o DEA, os pesos para entradas e saídas são
atribuídos automaticamente pelo próprio método.

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

O método DEA dispõe de diferentes modelos de utilização conforme as cir-
cunstâncias de modelagem do problema sendo analisado, bem como do comporta-
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mento do que se está analisando. Esse é o caso, por exemplo, para a forma como
a eficiência relativa é calculada, ou seja, os modelos de orientação, bem como os
modelos de retorno de escala que mapeiam a proporcionalidade de alterações nas
saídas ou entradas, conforme os valores dessas entradas/saídas variam com o pas-
sar do tempo. Sendo assim, no modelo de orientação à entrada tenta-se minimizar as
entradas (com saídas constantes), ou seja busca produzir o mesmo com menos. No
modelo de orientação à saída tenta-se maximizar as saídas (com entradas constan-
tes), ou seja busca-se produzir mais com o mesmo (MEZA; GOMES; NETO, 2005).

Além do modelo de orientação, o método DEA faz uso de dois modelos de
retorno de escala. Tal conceito está relacionado com a proporção da saída produzida
relativamente a proporção de entrada consumida. A fronteira de eficiência em termos
do posicionamento gráfico das DMUs em função das eficiências é calculada conforme
os modelos de retorno de escala.

A Figura 1 ilustra esses dois modelos graficamente e a geração de suas fron-
teira de eficiência. O primeiro modelo com retornos constantes de escala do inglês,
Constant Returns of Scale (CRS) indica que qualquer variação nas entradas (Input)
produz variação proporcional nas saídas (Output), e é conhecido como modelo CCR -
que são as inicias dos nomes dos criadores Charnes, Cooper e Rhodes (CHARNES;
COOPER; RHODES, 1978). Já no segundo modelo com retorno de escala variável,
do inglês Variable Returns of Scale (VRS), indica o caso onde não é mantida a propor-
cionalidade entre as variações nas entradas e saídas, e é conhecido pelas iniciais dos
nomes dos criadores Banker, Charnes and Cooper - (BCC) (BANKER; CHARNES;
COOPER, 1984).

Nesse caso, basicamente, independentemente do modelo de orientação, a
tarefa do método DEA é encontrar pesos para cada variável (de entrada e saída) da
forma que lhe for mais favorável, desde que esses pesos aplicados às outras DMUs
não gerem uma razão superior a 1. As DMUs cujos pesos para entradas e saídas
gerarem uma razão igual a 1 pertencerão ao conjunto das DMUs ditas na fronteira de
eficiência entre elas.

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

Após modelar as variáveis de entrada e saída, o método DEA é executado.
Nesse, sentido, os valores das variáveis para cada DMU são calculadas utilizando os
modelos clássicos (CCR ou BCC) e orientação (entrada ou saída) do Data Envelop-
ment Analysis (DEA). Nesse trabalho foi utilizado o modelo (BBC) orientado a saída,
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Figura 1 – Exemplo gráfico de fronteira de eficiência no modelo CRS e VRS

Fonte:Modelo CRS e VRS (ISHIZAKA; NEMERY, 2013)

uma vez que pretende-se maximizar a saída, ou seja a Reusabilidade e os recursos
remanescentes do ROA após requisição do usuário.

2.4.2 Avaliação Cruzada (Ranqueamento)

Com a fronteira de eficiência gerada para todos os ROAs candidatos envol-
vidos, é possível 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 padrão de classificação. Diante disso, pode
se optar em utilizar a forma de avaliação de eficiência cruzada do próprio DEA (SEX-
TON; SILKMAN; HOGAN, 1986). A avaliação de eficiência cruzada busca auxiliar na
discriminação dos resultados, ou seja, mesmo dentre as DMUs consideradas efici-
entes, ela procura disponibilizar uma espécie de ranqueamento entre elas realizando
uma avaliação em pares para evitar pesos nulos e encontrar a média desses pesos
que determinará em ordem decrescente o ranqueamento, ou seja, o mecanismo de
avaliação de eficiência cruzada irá avaliar a eficiência de cada uma e as ranqueará
de acordo com a proximidade de um valor de eficiência padrão do DEA que é igual a
1. Assim, a DMU cujo valor de eficiência relativa mais se aproximar do valor padrão,
ou seja, aquela que possuir o maior peso na avaliação de eficiência cruzada, será
considerada a mais eficiente.

O modelo padrão do DEA realiza a auto-avaliação que permite que cada DMU
escolha os pesos associados aos inputs e aos outputs que lhe são mais favoráveis,
isto é, permite flexibilidade na determinação desses pesos. A ideia principal da avalia-



34

ção cruzada é usar o DEA em uma avaliação de pares calculada pelos modelos clássi-
cos DEA. Uma avaliação por pares significa que cada DMU é avaliada de acordo com
o esquema de ponderação ideal de outras DMUs. A média dessas eficiências é a “ava-
liação cruzada” como mostrado na Tabela 2 em que 𝐴𝑏𝑏 é a pontuação de eficiência
calculado pelo modelo clássico do DEA, presente na diagonal da matriz, 𝐴𝑏𝑐 que é a
pontuação de eficiência para as DMUs calculadas usando o esquema de ponderação
obtido a 𝐷𝑀𝑈𝑛 e na última linha é a média de eficiência cruzada.

Para realizar este procedimento precisa-se dos pesos ótimos, obtidos resol-
vendo os problemas de programação linear (PPL) para cada DMU. Esses são os índi-
ces de avaliação cruzada obtidos pela autoavaliação e pela avaliação feita pelas res-
tantes DMUs. Usa-se os escores de eficiência calculados de acordo com os modelos
clássicos de DEA e o esquema de ponderação ideal usado para obter as pontuações.
Para escolher entre os vários possíveis valores para os pesos ótimos de cada DMU,
arbitra-se que estes, quando aplicados às outras DMUs, devem minimizar a sua efici-
ência (formulação agressiva) ou, ao contrário, maximizá-la (formulação benevolente).

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

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

Tabela 2 – Matriz de eficiência cruzada

ROA ROA 1 ROA 2 ROA 3 ROA 4 ..... ROA n

ROA 1 𝐴11 𝐴12 𝐴13 𝐴14 ..... 𝐴1𝑛

ROA 2 𝐴21 𝐴22 𝐴23 𝐴24 ...... 𝐴2𝑛

ROA 3 𝐴31 𝐴32 𝐴33 𝐴34 .... 𝐴3𝑛

ROA 4 𝐴41 𝐴42 𝐴43 𝐴44 .... 𝐴4𝑛

..... ..... .... ..... .... ..... .....
n 𝐴𝑛1 𝐴𝑛2 𝐴𝑛3 𝐴𝑛4 .... 𝐴𝑛𝑛

Média 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 ... 𝑎𝑛

2.4.3 Analytic Hierarchy Process (AHP)

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

A Figura 2 demonstra a modelagem de um problema conforme o processo
de hierarquia analítica (AHP), em que no primeiro nível o elemento é o objetivo da
decisão, no segundo nível conectada a ela, tem-se o nível que representa os critérios
e o nível mais baixo representa as alternativas. Em hierarquias mais complexas, mais
níveis podem ser adicionados. Esses níveis adicionais representam os subcritérios. Na
maioria das vezes, há um mínimo de três níveis na hierarquia (ISHIZAKA; NEMERY,
2013).

Figura 2 – Hierarquia AHP

Fonte:Adaptado de Saaty (2004)

De forma geral o AHP propõe uma hierarquia, cuja raiz é uma meta, pas-
sando por critérios e sub critérios e finalmente levando às alternativas de solução do
problema, esse método é do tipo "divisão e conquista". Após estruturar a hierarquia
com seus níveis e sub níveis, é necessário definir a prioridade, que é uma pontua-
ção, que classifica a importância da alternativa ou critério na decisão de forma que
o processamento realizado pelo método estabeleça uma pontuação final para cada
alternativa (SAHRONI; ARIFF, 2016). Os autores Ishizaka e Nemery (2013) definem
três tipos de prioridades:
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∙ Prioridades de critérios. Importância de cada critério (com respeito ao objetivo
principal).

∙ Prioridades alternativas locais. Importância de uma alternativa em relação a um
critério específico.

∙ Prioridades alternativas globais. Critérios prioritários e prioridades alternativas
locais são resultados intermediários usados para calcular as prioridades alterna-
tivas globais. As prioridades alternativas globais classificam as alternativas em
relação a todos os critérios e consequentemente, ao objetivo geral.

AHP usa um conjunto padrão de valores inteiros (1-9), conhecido como es-
cala de Saaty (SAATY, 2004), para descrever a importância da relação entre os níveis
hierárquicos, onde 9 representa a maior importância de um elemento (critério ou alter-
nativa) em relação ao outro, e 1 é a menor importância. O número 1 também significa
que os critérios sendo avaliados são 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 possível realizar julgamentos feitos em um par de elementos em relação a
uma propriedade que eles têm em comum, de forma consistente e padronizada. A es-
cala de Saaty é usada nas matrizes de comparação também conhecidas por matrizes
de julgamento (entre critério e objetivo e entre critérios e alternativas), e seus valores
basicamente representam o grau de importância que um item tem em relação ao outro
(ISHIZAKA; NEMERY, 2013).

Tabela 3 – Escala de SAATY
Escala de Importância Definição Explicação

1 Elementos que possuem a
mesma importância

Dois elementos contribuem igual-
mente para o objetivo

2 igual a moderado
3 Importância moderada de um

elemento sobre o outro
Experiência e julgamento favore-
cem um elemento em detrimento
de outro

4 Moderado mais
5 Forte importância de um ele-

mento sobre o outro
Experiência e julgamento favore-
cem fortemente um elemento sobre
outro

6 mais forte
7 Importância muito forte de um

elemento sobre o outro
Um elemento é favorecido muito
fortemente em detrimento de outro;

8 Muito, muito forte
9 Extrema importância de um ele-

mento sobre o outro
A evidência que favorece um ele-
mento em detrimento de outro é
da mais alta possível em ordem de
afirmação

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 necessário a construção de uma matriz
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de julgamento que reúnem as comparações entre pares de critérios, que pode ser
realizada por especialistas (preferencialmente), ou interessado no problema. As com-
parações na diagonal principal da matriz resultam em 1 (um) porque um critério é
comparado consigo mesmo. A matriz é recíproca porque o triângulo inferior tem seus
valores reversos em relação ao triângulo superior. Por exemplo, em uma matriz de jul-
gamento se o critério 2 é 1/7, é tão 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 importâncias entre elementos (critérios nesse caso),
como mostra a Tabela 4, de forma a calcular os pesos dos mesmos em relação a meta,
é necessário normalizar a matriz de julgamento. Isso gera uma pontuação entre os cri-
térios. Para realizar a normalização, cada elemento da matriz de julgamento é dividido
pela soma dos elementos em sua respectiva coluna.

Tabela 4 – Tabela de julgamento e comparação entre pares de critérios

Fonte: Autoria própria

A Tabela 5 ilustra o processo de normalização e calcula a pontuação final
(peso prioritário), para cada critério. Essa pontuação final corresponde a média de
todos os valores da linha. Portanto, a Equação 2.1 , representa o peso prioritário do
critério 𝐶𝑖.

𝑃𝐶𝑖 =

𝑛∑︁
𝑗=1

𝐶𝑗

𝑛
(2.1)
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Tabela 5 – Normalização dos valores dos critérios

Fonte: Autoria própria

O mesmo processo deve-se repetir em relação as alternativas com cada um
dos critérios envolvidos na tomada de decisão. A Tabela 6 ilustra uma matriz de julga-
mento formada pelas prioridades de cada alternativa em relação ao Critério 1.

Tabela 6 – Tabela de julgamento e comparação entre pares de Alternativas em relação ao Critério 1

Fonte: Autoria própria

A Tabela 7 ilustra a normalização das prioridades das alternativas em relação
ao Critério 1. Também é ilustrado o peso gerado para cada alternativa em relação ao
Critério 1. Importante lembrar que esse processo deve ser realizado para cada um dos
𝑛 critérios.

Em seguida, quando houver tantas tabelas similares à Tabela 7, conforme o
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Tabela 7 – Normalização dos valores das Alternativas em relação ao Critério 1

Fonte: Autoria própria

número de critérios envolvidos no problema, procede-se à pontuação final (global) de
cada alternativa em relação ao objetivo. A pontuação global (final) para cada alterna-
tiva 𝑖 com base em cada critério 𝑗 é calculada de acordo com a Equação 2.2 para cada
alternativa (𝐴𝑖) em relação a todo critério 𝑗, e seu peso global anteriormente calculado,
(𝑃𝐶𝑗); com 𝑖 = 1, 2, 3, ...𝑚, e 𝑗 = 1, 2, 3, ..., 𝑛. A matriz (𝐴𝑛

𝑚) representa os valores dos
pesos nas 𝑛 alternativas, para cada um dos 𝑚 critérios. O valor (𝐶𝑗) corresponde ao
valor do critério 𝑗.

𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑖 =
𝑚∑︁

𝑗=1
𝑃𝐶𝑗 * (𝐴𝑖

𝑗 * 𝐶𝑗) (2.2)

Assim, ao final, todas as alternativas terão uma pontuação que será utilizada
pelo método AHP para ordená-las de forma decrescente.

Contudo, as pontuações no método AHP só fazem sentido se forem derivadas
de matrizes de julgamento consistentes. Para se conseguir isso, uma verificação de
consistência deve ser realizada. Assim, quando a matriz de julgamento é preenchida
pelo especialista ou usuário, uma verificação de consistência pode ser realizada para
detectar possíveis contradições nas entradas. Para tal verificação, é calculado o índice
de consistência (I.C.) conforme a Equação 2.3.

𝐼.𝐶. = 𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1 (2.3)

Sendo que 𝜆𝑚𝑎𝑥 é o autovalor máximo e 𝑛 o número de linhas e colunas (di-
mensão da matriz). Se o índice de consistência não for satisfatório, o julgamento deve
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ser refeito (SAATY, 2004). Como regra geral, se o índice de consistência for menor do
que 0,1, então há consistência para prosseguir com os cálculos do AHP. Se for maior
do que 0,1 recomenda-se que julgamentos sejam refeitos (por exemplo, reescrevendo
questões do questionário ou recategorizando elementos) até que a consistência au-
mente.

2.4.4 Método AHP-Fuzzy

O método AHP-Fuzzy, também conhecido como FAHP, segue o mesmo pa-
drão do método AHP, utilizando matrizes de julgamento alimentadas pelos especialis-
tas. Entretanto, tais matrizes fazem uso dos números fuzzy triangulares que variam de
0 á 1 (KURILOVAS; VINOGRADOVA; KUBILINSKIENE, 2016), para cada número tri-
angular corresponde a um número de 1 a 9 da escala de Saaty . Um número fuzzy tri-
angular (M) possui três parâmetros (l,m,u), "m"é o valor modal, "l"(lower) e "u"(upper),
onde l e m representam os valores mínimo e máximo, respecivamente.

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

O processo de manipulação de números fuzzy necessário para proceder à
obtenção dos pesos para critérios e alternativas foi proposto por Chang (1996). Esse
processo chama-se método avançado estendido de análise fuzzy. Ele difere levemente
do mecanismo de somas dos valores de colunas, normalização dos valores e média
dos valores das linhas da matriz de julgamento, conforme acompanharemos. As ope-
rações fuzzy utilizadas nesse método, (idênticas às operações com números fuzzy
triangulares) são as seguintes:

(𝑖) (𝑙1; 𝑚1, 𝑢1) ⊕ (𝑙2; 𝑚2, 𝑢2) = (𝑙1 + 𝑙2, 𝑚1 + 𝑚2, 𝑢1 + 𝑢2)

(𝑖𝑖) 𝜆(𝑙1, 𝑚1, 𝑢1) = (𝜆𝑙1, 𝜆𝑚1, 𝜆𝑢1) ∀𝜆 > 0, ∀𝜆 ∈ R

(𝑖𝑖𝑖) (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1)−1 = (1/𝑢1, 1/𝑚1, 1/𝑙1)

A operação (i) representa a soma entre dois números fuzzy triangulares. A (ii)
representa a multiplicação escalar de um número fuzzy triangular (

⨂︀
) , enquanto a

operação (iii) representa a inversão de um número fuzzy triangular.

Assim, dada uma matriz de julgamento preenchida com números inteiros de
acordo com a escala de Saaty, sua transformação para uma matriz de julgamento
de números fuzzy é apresentada na Figura 8. Nesse exemplo, a transformação dos
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valores da escala de Saaty para números fuzzy triangulares segue uma função de
fuzzificação triangular bastante simples, onde o próprio valor inteiro assume a parte
𝑚 do número fuzzy, enquanto a parte 𝑙 e 𝑢, correspondem ao próprio 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 será utilizado
na geração do peso de cada critério.

Tabela 8 – Comparação entre pares utilizando valores fuzzy

Fonte: Exemplo utilizado por Manoj Mathew (2019)

Na próxima etapa do método estendido de análise fuzzy, os valores da coluna
Média Fuzzy são somados. Uma vez obtido o número fuzzy resultante, o mesmo é
invertido. Em seguida, para o obtenção do peso fuzzy do critério, é realizada a mul-
tiplicação escalar, em que o valor da média fuzzy de cada critério, por ex: do critério
1, critério 2 e critério 3; é multiplicado pelo resultado invertido da soma da coluna da
Média Fuzzy, calculado anteriormente. A ilustração do processo é exemplificada na
Figura 9.

Assim, matematicamente, o processo ilustrado pela Figura 9, conforme pro-
posto pelo método estendido de análise fuzzy de Chang (1996), é definido pela Equa-
ção 2.4. Nela 𝑀𝑖,𝑗 representa o número fuzzy triangular na posição 𝑖, 𝑗 da tabela de
julgamento, e 𝑆𝑖 representa o peso fuzzy do critério 𝑖, 𝑖 = 1, 2, ..., 𝑛.

𝑆𝑖 =
𝑚∑︁

𝑗=1
𝑀𝑖,𝑗 ⊗

⎡⎣ 𝑛∑︁
𝑡=1

𝑚∑︁
𝑗=1

𝑀𝑡,𝑗

⎤⎦−1

(2.4)
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Tabela 9 – Cálculo do peso fuzzy

Fonte: Exemplo utilizado por Manoj Mathew (2019)

Uma vez de posse dos números fuzzy que representam os pesos fuzzy dos
critérios, é necessário que sejam defuzzificados para serem utilizados como números
reais para os pesos dos critérios, na aplicação do método AHP. Esse processo de de-
fuzzificação (transformar esses números fuzzy em números reais) também é baseado
no método estendido de análise fuzzy, proposto por Chang (1996). Nesse caso, a de-
fuzzificação está baseada na comparação entre os números fuzzy por meio de seus
graus de possibilidades. O grau de possibilidade representa quanto um número fuzzy
é maior ou igual a outro, de acordo com suas alturas (height - função hgt()).

Assim, o grau de possibilidade de 𝑀2 = (𝑙2, 𝑚2, 𝑢2) ≥ 𝑀1 = (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1) é ex-
presso pela Equação 2.5:

𝑉 (𝑀2 ≥ 𝑀1) = ℎ𝑔𝑡(𝑀1 ≥ 𝑀2) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1, 𝑚2 ≥ 𝑚1

0.001, 𝑙1 ≥ 𝑢2

(𝑙1 − 𝑢2)
(𝑚2 − 𝑢2) − (𝑚1 − 𝑙1)

, caso contrário

(2.5)

Onde 𝑀1 e 𝑀2 são números fuzzy triangulares.

A comparação entre os números fuzzy, por meio dos seus graus de possi-
bilidades, deve ocorrer de forma pareada. Ou seja, o grau de possibilidade de cada
número fuzzy 𝑉 (𝑀𝑖) deve ser comparado com os graus dos demais números, ge-
rando para o número comparado um valor representante para o peso final do critério
associado com o índice desse número fuzzy.

Assim, para comparar 𝑀1 com os demais números seus graus de possibili-
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dades, são comparados. Assim, o grau de possibilidade de um número fuzzy 𝑀 ser
maior do que 𝑘 números fuzzy 𝑀𝑖(𝑖 = 1, 2, 3..., 𝑘) pode ser definido pela Equação 2.6.

𝑉 (𝑀 ≥ 𝑀1, 𝑀2..., 𝑀𝐾) = 𝑉 (𝑀 ≥ 𝑀1) 𝑒 𝑉 (𝑀 ≥ 𝑀2) 𝑒 .... 𝑒 𝑉 (𝑀 ≥ 𝑀𝑘) =

𝑚𝑖𝑛{𝑉 (𝑀 ≥ 𝑀𝑖)}, 𝑖 = 1, 2, ...., 𝑘 (2.6)

Uma vez que já temos os pesos fuzzy 𝑆𝑖, (𝑖 = 1, 2, ..., 𝑛) a comparação de
graus de possibilidades se dá entre eles. Portanto, para cada 𝑆𝑖, teremos um con-
junto de valores mínimos correspondendo a comparação do seu grau de possibili-
dade em relação aos demais, ou seja, como resultado da Equação 2.6 para cada
𝑆𝑗, (𝑗 = 1, 2, ..., 𝑛); 𝑗 ̸= 𝑖. Como cada 𝑆𝑖 na verdade corresponde ao peso fuzzy do
critério 𝑖, o valor mínimo de conjunto de valores mínimos representa o peso do critério
𝑖 como um número real ainda não normalizado. A esse número chamaremos de 𝑑′(𝐴𝑖)
definido pela Equação 2.7.

𝑑′(𝐴𝑖) = 𝑚𝑖𝑛{𝑉 (𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑘), 𝑘 = 1, 2, ...𝑛; 𝑘 ̸= 𝑖 (2.7)

Assim, teremos 𝑑′(𝐴1) correspondendo ao peso ainda não normalizado para o
critério 1, 𝑑′(𝐴2), para o segundo, e assim sucessivamente até o critério 𝑛. Todos esses
valores juntos formam um vetor de pesos, onde para cada posição corresponde o valor
𝑑′(𝐴𝑖) apropriado. Tal vetor pode ser definido como 𝑊 ′ = (𝑑′(𝐴1), 𝑑′(𝐴2), ..., 𝑑′(𝐴𝑛)).

O último passo na definição dos pesos dos critérios é a normalização de 𝑊 ′,
gerando 𝑊 =

(︂
𝑑′(𝐴1)∑︀𝑛

𝑖=1 𝑑′(𝐴𝑖)
, 𝑑′(𝐴2)∑︀𝑛

𝑖=1 𝑑′(𝐴𝑖)
, ..., 𝑑′(𝐴𝑛)∑︀𝑛

𝑖=1 𝑑′(𝐴𝑖)

)︂
= (𝑑(𝐴1), 𝑑(𝐴2), ..., 𝑑(𝐴𝑛)).

Assim, por exemplo, observando os valores de peso fuzzy para o Critério 1,
como 𝑆1, e assim sucessivamente, presentes na Tabela 9, passamos a executar a
comparação dos graus de possibilidades entre eles (Equação 2.6), utilizando-se da
definição de graus de possibilidades (Equação 2.5). Portanto, temos:
𝑉 (𝑆1 ≥ 𝑆2) = 1
𝑉 (𝑆1 ≥ 𝑆3) = 1
𝑉 (𝑆2 ≥ 𝑆1) = 0, 967
𝑉 (𝑆2 ≥ 𝑆3) = 1
𝑉 (𝑆3 ≥ 𝑆1) = 0, 758
𝑉 (𝑆3 ≥ 𝑆2) = 0, 788

Assim, para cada critério, temos um valor mínimo correspondendo a 𝑑′(𝐴𝑖), de
acordo com a Equação 2.7:
𝑑′(𝑆1) = 𝑚𝑖𝑛{𝑉 (𝑆1 ≥ 𝑆2, 𝑆3)} = 1
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𝑑′(𝑆2) = 𝑚𝑖𝑛{𝑉 (𝑆2 ≥ 𝑆1, 𝑆3)} = 0, 967
𝑑′(𝑆3) = 𝑚𝑖𝑛{𝑉 (𝑆3 ≥ 𝑆1, 𝑆2)} = 0, 758

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

𝑊 ′ = (1, 0, 967, 0, 758)

Finalmente, no último 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:

𝑊 =
(︂ 1

2, 725 ,
0, 967
2, 725 ,

0, 758
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

Fonte: Exemplo utilizado por Manoj Mathew (2019)

Após encontrar os pesos com AHP-fuzzy, ocorre o processo tradicional usando
o AHP para calcular os pesos dos critérios e as alternativas, utilizando a Equação 2.2,
Esses valores são multiplicados adicionando os valores dos critérios que são requi-
sitados pelo usuário. Finalmente encontra-se a pontuação final para cada alternativa,
aquela que receber o maior valor também será considerada a melhor.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Repositórios de objetos de aprendizagem são plataformas disponíveis para o
armazenamento dos objetos de aprendizagem que permitem posteriormente a reutili-
zação desses recursos. Os estudos que vem sendo realizados procuram otimizar esse
tipo de sistema web em relação a busca e seleção pelo usuário 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, o que impacta na certificação de qualidade de tais
recursos Cechinel et al. (2016).

O principal problema na avaliação de um software de aprendizagem é a apli-
cação 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 educação. Porém, selecionar um ROA adequado, em termos
de qualidade de software não é algo simples. Além do método manual de seleção que
exige do usuário grande habilidade de comparação, disposição e tempo, existem os
métodos de seleção automatizados envolvendo critérios individualmente, ou mesmo
um conjunto de critérios (GORDILLO; BARRA; QUEMADA, 2017). Levando em conta
essa consideração, os métodos multicritério de tomada de decisão (MCDM), são de
grande eficácia para realizar uma avaliação consistente entre os ROAs de forma que
auxilie o usuário a tomar decisões precisas sobre quais ROAs podem ser robustos e
completos.

Métodos multicritérios de tomada de decisão são bastante populares e am-
plamente utilizados em diversas áreas e através desses métodos são levantados um
conjunto adequado de critérios e alternativas; para atribuir pesos que mostram a im-
portância relativa dos critérios em relação as alternativas; para processar e interpretar
valores numéricos que decidem a classificação de cada alternativa em comparação
com a preferência total (BAŞARAN, 2016). Também procuram esclarecer ao decisor
as possibilidades de escolha, baseado nas informações existentes, incorporando valo-
res dos agentes, na busca da melhor solução. Recentemente as técnicas multicritério
chamam a atenção de pesquisadores e profissionais da educação, em especifico na
avaliação de e-learning Zare et al. (2016).

Pesquisas utilizando MCDM estão mais ligadas ao setor operacional e ainda
são relativamente novas em pesquisas que envolvam ambientes de aprendizagem,
porém como mostrado na revisão sistemática de (ZARE et al., 2016) os autores en-
contraram 42 artigos entre o período 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 últimos 6 anos. Os autores estimam que o número continue aumentando
nos próximos anos por causa da importância 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 didáticos para ensino a
distância (RIBEIRO; FREITAG; SELLITTO, 2018), para avaliar a eficiência de portais
do governo disponíveis na web (LUNA et al., 2012) ou para seleção de objetos de
aprendizagem ou ROA (BAŞARAN, 2016), entre outros.

Nesse sentido, para uma avaliação com métodos multicritério, primeiramente
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precisa-se encontrar/definir os critérios que sejam fundamentais na representação da
qualidade dos ROAs. Assim foi no trabalho de Andrews, Harker e Krahmer (2018), que
estabeleceu três critérios, para apoiar a gerencia de repositórios em relação as deci-
sões a serem tomadas. Os critérios definidos foram: A disseminação do conhecimento,
impacto na reputação e eficiência. Com esses critérios foi possível aos gerentes de re-
positórios realizarem uma avaliação hierárquica com AHP, com o objetivo de realizar
um planejamento em relação as necessidades e os recursos nos repositórios.

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

∙ Navegação: que contenha um formulário de pesquisa simples, geralmente vin-
culado a um formulário de pesquisa avançada (ou um formulário de pesquisa
expansível ou área de busca) dando um controle mais refinado sobre os parâ-
metros de busca e filtragem de resultados como por exemplo, listando o resultado
de pesquisa de OA.

∙ Compartilhamento e aquisição de OA: É uma forma colaborativa entre os usuá-
rios do ROA.Os ROAs devem fornecer ao usuário 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.

∙ Página de metadados: A página de metadados é a página que descreve o OA
que os usuários encontraram por meio de pesquisa ou navegação. O objetivo
central da página é fornecer uma visão geral das informações sobre o OA e
apresentar possibilidades de usar/interagir. É também aqui que a maioria das
possibilidades de interação com uma OA são fornecidas - incluindo aquelas que
não estão disponíveis em uma lista de resultados de pesquisa.

∙ Página inicial do ROA: Uma homepage deve satisfazer as necessidades de to-
dos os usuários em potencial e atuais, identificando a organização e ao mesmo
tempo fornecendo várias maneiras de navegar, ou seja, fornecendo vários me-
canismos de busca;
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∙ Manter os usuários atualizados: Os usuários podem precisar manter-se atualiza-
dos dentro de uma área temática específica abrangida pelo ROA;

∙ Configurações pessoais ou conta pessoal: Os usuários registrados precisam ver
e gerenciar as informações que um ROA mantém sobre eles.

∙ Editores de metadados: Os provedores de conteúdo precisam ser capazes de
registrar seus OAs de uma maneira que tornem os OAs encontráveis para usuá-
rios finais, bem como incluir informações suficientes para o usuário final decidir
se o material é relevante;

∙ Implementação de metadados gerado por usuário: Estratégias para implementar
metadados gerados pelo usuário, como classificações, comentários e marca-
ções, variam consideravelmente através dos repositórios de aprendizagem;

∙ Armazenamento de metadados descritivos: Quando os usuários depositam con-
teúdo, eles são obrigados a fornecer metadados descritivos para seus OAs. As
páginas/ferramentas para fazer isso atualmente variam de formas muito simples,
para uso de ferramentas de marcação autônomas 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 exigência de normalização. 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).O trabalho dos autores é interessante,
porém nele não é considerada a necessidade do usuário, expressa em valores para os
critérios utilizados, em relação ao disponibilizado pelos ROAs. A modelagem de uma
variável, que atenha-se a essa consideração, e que é utilizada nos métodos propostos
nesse trabalho, é um de seus diferenciais.

Além de pesquisas envolvendo formas de avaliação de ROAs, há outras trata-
tivas buscando reduzir ou eliminar o desperdício de tempo que o usuário leva para en-
contrar um ROA e selecionar um OA do seu interesse e melhorar a precisão da tomada
de decisão 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
que é especialmente desenvolvido para a educação em engenharia da computação.
Os critérios utilizados pelo método AHP foram definidos de acordo com as prioridades
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em informática e educação. Porém, os autores não apresentaram de forma explícita
os critérios ou se os mesmos baseiam-se em alguma norma de qualidade, como no
presente trabalho.

Em outro trabalho, para resolver a mesma questão 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 repositório. Os autores de-
finiram com mais clareza seus critérios, que foram baseados em metadados. Foram
eles: tipo de recurso de aprendizagem, formato, dificuldade, nível de interatividade,
densidade semântica, função pretendida do usuário final e estrutura. Dos critérios es-
tabelecidos no trabalho desses autores, dois foram utilizados na abordagem proposta
(Tipo de recursos e formatos).

Para İnce, Yiğit e Işık (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 seleção de conteúdo eletrônico
(OA) em decorrência da quantidade massiva de OA armazenados nos Repositórios
de Objetos de Aprendizagem. Os critérios usados naquele trabalho, foram: Tipos de
recursos (figuras, exercícios, simulação e etc), formatos (texto, html, pdf e etc), dificul-
dade relacionada a seleção e ao uso pra o usuário, nível de interatividade e densidade
semântica. Ainda, os autores utilizaram outro método híbrido, combinando AHP com
algoritmo genético. O AHP foi utilizado para produzir pesos para cada critério, como
parâmetros de pesquisa a serem usados no algoritmo genético que calcula a adequa-
ção do ROA à solução do problema.

Başaran (2016) realizou uma revisão de vários métodos MCDM para a seleção
dos mais adequados OAs, bem como também destacou as variáveis que vem sendo
utilizadas para a seleção e avaliação de OAs e ROAs. A finalidade do estudo visa ava-
liar OAs utilizando a similaridade entre a distância do OA e a solução ideal, adaptada
do método Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
com suporte da lógica fuzzy, trabalhando os números fuzzy triangulares trapezoidais.
Os critérios utilizados foram divididos em três categorias, são elas: 1. Qualidade da
tecnologia (reutilização, design e usabilidade, robustez, arquitetura); 2. Critérios peda-
gógicos (nível de interação, 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 está sendo proposto. No caso do trabalho de Lara, Delgado e Ma-
rín (2013), que aborda o problema que os ROAs enfrentam de falta de padronização e
gerenciamento de conteúdo, observa-se que mesmo que haja descrições nos metada-
dos, essas informações podem ser incertas para o usuário. Diante desse problema os
autores propuseram fornecer um sistema inteligente que permita aos usuários 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 extração
do conhecimento. Nesse caso, os critérios utilizados foram: faixa etária, grau dificul-
dade, duração, data de criação, tipo de interatividade, nível de agregação, contribuição
e ciclo de vida, localização, classificação taxonômica do caminho, contexto ou escopo,
nível de interatividade e finalmente, densidade semântica

No trabalho de Huang, Chen e Zhang (2017), foi empregada a teoria de con-
juntos fuzzy à fusão de similaridade para colaboração entre repositórios. Com isso, os
autores puderam concluir que é possível melhorar a qualidade dos ROAs e o trabalho
colaborativo entres eles. Também observaram que com as regras de fusão, as dife-
rentes fontes de conhecimento se completam, aumentando assim a confiabilidade da
escolha do ROA.

É notável que em todos os trabalhos que envolveram métodos multicritério,
houve o levantamento de indicadores/ critérios/ variáveis, 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 não é uma tarefa simples
atribuir valores para variáveis subjetivas (KURILOVAS; VINOGRADOVA; KUBILINSKI-
ENE, 2016).

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

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

∙ Colaboração: Meios para que o usuário troque informações nos ROAs;

∙ Conta: Permissão para o usuário criar uma conta, gerenciar e etc.

∙ Navegação: quantidade formas de navegação para o usuário como por exemplo
formulário de pesquisas simples e avançado, página com lista de resultado e etc.

∙ acessibilidade: O quanto o ROA consegue disponibilizar a todos os tipos de
usuários, 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) temática (as) e mantém os usuários atuali-
zados;
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∙ Metadados: Quantidade informações contidas nos metadados, como direitos au-
torais, as descrições, ficha técnica e pedagógicas entre outras informações. Es-
sas informações são cruciais pois aumentam a confiabilidade para se usar os
recursos de aprendizagem;

∙ Recursos: É caracterizada em relação à disponibilização de tipos de recursos
(imagens, simulação, infográficos, etc) e

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

∙ Método: Os principais métodos multicritérios utilizados para realizar avaliação e
seleção tanto de ROAs como OAs;

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

∙ Req: Trabalhos que usaram a métrica ou alguma variável que avalie a requisição
do usuário a respeito de um ROA. Pode-se observar que geralmente os trabalhos
relacionados não usaram nem uma métrica para medir o atendimento do ROA
em relação aos usuários;

∙ ROAs: Quantidade de ROAs que foram avaliados utilizando, MCDM ou MCDA.
Nos trabalhos selecionados, não foi encontrado nem um trabalho com uma grande
proporção de ROAs com métodos de tomada de decisão exceto pela presente
proposta que avaliará 40 ROAs.

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

A avaliação de ROAs a ser executada, é semelhante em alguns aspectos com
a utilização de métodos de avaliação disponíveis na literatura técnica avaliada, no
sentido de que é imprescindível em trabalhos que utilizem métodos multicritério de
tomada de decisão como ferramenta de avaliação, a definição de variáveis e a esco-
lha do método a ser utilizado. Contudo neste trabalho, diferentemente dos trabalhos
relacionados avaliados, foi criada uma variável relacionada a verificação do atendi-
mento da necessidade do usuário (utilizando-se para tanto de informação fornecida
pelo usuário como uma requisição com valores de critérios necessários). As demais
variáveis, critérios ou indicadores são baseadas na norma de qualidade software ISO.
Ainda, um diferencial deste trabalho encontra-se no fato da utilização de dados reais
provenientes de 40 ROAs (entre nacionais e internacionais), enquanto na maioria dos
trabalhos relacionados esse número é bem menor. Por exemplo,Kurilovas, Vinogra-
dova e Kubilinskiene (2016), aplicou o método desenvolvido em apenas três ROAs
europeus.
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3 ARQUITETURA PROPOSTA

A Figura 3 apresenta um overview da arquitetura de avaliação 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 características que os compõe. Esses valores, buscados manualmente (nesse tra-
balho) direta e individualmente nos ROAs avaliados candidatos a seleção, juntamente
com os dados representando uma requisição vinda do usuário, passam por um mé-
todo de seleção que avalia os dados dos ROAs disponibilizando como resposta um
conjunto de ROAs com seus scores avaliados numericamente. Na próxima etapa/mó-
dulo da arquitetura é realizado o ranqueamento desse conjunto de ROAs de acordo
com determinadas regras, disponibilizando ao final, o mais adequado para o usuário. O
usuário terá uma interface pela qual poderá selecionar as características/critérios que
deseja da base de dados, provendo os valores que deseja, e desta forma realizando
as requisições que serão aplicadas aos métodos, e que representam sua necessidade
em relação ao ROA a ser selecionado/utilizado.

Figura 3 – Arquitetura Proposta

Fonte:Autoria própria

Na instanciação da arquitetura para fins de avaliação da mesma, os méto-
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dos utilizados, serão os seguintes métodos multicritério: análise envoltória de dados
(DEA), processo de análise hierárquica (AHP), método híbrido AHP-DEA desenvolvido
neste trabalho, e o método MCEQLS da literatura técnica, que utiliza o AHP-Fuzzy.
Assim, tais métodos serão comparados em termos dos resultados alcançados. A ar-
quitetura de cada um desses métodos será apresentada nas próximas seções.

A Figura 4 demonstra uma proposta de modelo de interface gráfica web ou
standalone para o usuário. Por meio dessa interface o usuário poderá realizar suas re-
quisições, escolhendo os Indicadores e a quantidade de critérios requeridos utilizando
o botão valor. Após a entrada de dados os métodos serão executados (AHP, DEA,
Híbrido e MCEQLS) e a interface gráfica, em sua porção inferior exibirá na sequência
o ranqueamento dos ROAs de acordo com cada método.

Figura 4 – Interface

Fonte:Autoria própria
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3.1 MÉTODOS DE SELEÇÃO

Distintos critérios, podem ser contemplados pela arquitetura proposta. Uma
vez que o trabalho do método de seleção é atribuir um determinado valor de ava-
liação (score) para cada um dos ROAs sendo avaliados, basta que novos métodos
sejam capazes de receber a requisição do usuário, bem como os dados necessá-
rios e disponíveis 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 proposição de três distintos métodos multicritério de avaliação (tomada de
decisão). Um deles busca avaliar a eficiência relativa dos ROAs envolvidos de acordo
com uma série de Indicadores/critérios. Essa avaliação utiliza-se do método DEA. O
segundo método busca explorar a ligação hierárquica entre esses Indicadores e todos
os ROAs, por meio de todas as características e valores de critérios armazenados
na base de dados de todos os ROAs envolvidos. O terceiro método engloba os dois
anteriores como um método híbrido em duas etapas. Assim, tanto a característica hi-
erárquica quanto a eficiência relativa são levadas em consideração para a geração
do score final de cada ROA. Nesse caso, a saída do método AHP torna-se entrada
para o método DEA. Além destes métodos propostos, este trabalho também executa
avaliação dos ROAs utilizando-se de método já proposto na literatura, que também
é um método híbrido envolvendo AHP com lógica nebulosa (fuzzy ), conhecido como
AHP-Fuzzy.

3.1.1 Avaliação de eficiência em ROAs com método DEA

Esta seção propõe um método de seleção e ranqueamento de repositórios de
objetos de aprendizagem, baseado na análise da eficiência relativa entre os repositó-
rios envolvidos. Para tal, é utilizado o método multicritério de tomada de decisão DEA
que apresenta as eficiências relativas disponibilizando uma fronteira de eficiência, ou
seja, um conjunto de ROAs cuja eficiência é 100% em comparação com os demais
(CHARNES; COOPER; RHODES, 1978).

A Figura 5 representa a arquitetura do método de seleção e ranqueamento
proposto, contendo os módulos desenvolvidos e suas interações. Sinteticamente, o
primeiro passo na efetivação do método proposto é analisar as DMUs (ROAs), de
forma a coletar os dados brutos relativos à quantidades de objetos, padrões, meta-
dados, etc., ou seja, os valores dos critérios que compõe os Indicadores como men-
cionados na Seção 2.5, necessários à geração dos valores das variáveis de entrada
e saída para o método DEA. Como padrão para o método DEA os Indicadores se-
rão denominados de variáveis. Os dados relativos a cada um dos ROAs candidatos à
seleção são armazenados na base dados da arquitetura de avaliação proposta, poste-
riormente utilizada por outro módulo da arquitetura do método proposto. Com a base
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de dados alimentada, o módulo conversor de entradas e saídas, utiliza esses dados
para gerar, para cada DMU (ROA), os valores relativos para as variáveis de entrada e
saída utilizadas. Uma vez que as DMUs envolvidas possuem seus valores de entrada
e saída fornecidos pela base de dados, o DEA é aplicado gerando um conjunto de
ROAs na fronteira de eficiência. Nesse sentido, caso a fronteira de eficiência possua
mais de um ROA tido como eficiente, então é executado o módulo de ranqueamento
entre eles.

Figura 5 – Arquitetura de um método proposto utilizando DEA

Fonte:Autoria própria

3.1.1.1 Convertendo E/S para o DEA

Para a geração da fronteira de eficiência, envolvendo todos os ROAs can-
didatos, por parte do método DEA, características essenciais recolhidas através da
análise individual de cada um dos repositórios (disponível na base de dados), bem
como o desejo do usuário em relação ao ROA a ser escolhido, devem ser convertidas,
em valores de variáveis de entrada e saída. Cada ROA, por sua vez, tem o mesmo
número predefinido e constante de entradas e saídas.

As variáveis de entrada e saída modelam a dinâmica de eficiência associ-
ada às DMUs. Particularmente, para o problema de selecionar e ranquear o mais
adequado ROA, utilizando o DEA, foram utilizadas cinco variáveis (Indicador) assim
justificadas:
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∙ Funcionalidade: É utilizada como uma variável 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 adoção em ROAs. Os autores conseguiram a
adoção dessas funcionalidades aos ROAs estudados bem como uma série de
outros indicadores relacionados a influência, crescimento e número de usuários
registrados nos ROAs (ZERVAS; ALIFRAGKIS; SAMPSON, 2014). Além disso
afirmaram que a funcionalidade é uma característica relevante, pois ajuda na
organização e compartilhamento dos conhecimentos explícitos e tácitos 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 estão os mecanismos de busca, o armazenamento dos
OAs e recursos, se existem formas para o usuário colaborar, visualização do OA
antes de ter que fazer download e criação de uma conta ou perfil para o usuário
gerenciar tantos os recursos que armazena como os que adquire.

∙ Confiabilidade: Esse Indicador foi escolhido como variável de entrada por ser
importante para qualificar a utilização dos ROAs e consequentemente dos OAs
digitais envolvidos. Tal qualificação não só fornece impacto para o mercado edu-
cacional, mas também aumenta a qualidade nas práticas de ensino e aprendi-
zagem. Os metadados relacionados aos OAs e presentes nos ROAs são funda-
mentais para garantir a confiabilidade, pois lá estão contidas informações como o
título do objeto, ano que foi publicado, os nomes do autores que disponibilizaram
o OA e descrição de para que público é direcionado o objeto.

∙ Compatibilidade: É uma variável que diz respeito aos tipos de recursos e os for-
matos que se adaptam a outras plataformas de ensino e aprendizagem e que
sejam fáceis 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 evolução. Portanto, o grau de adaptação mede a compatibilidade do re-
curso.

∙ Usabilidade: É uma variável de saída que avalia os ROAs quanto a sua inter-
face gráfica, navegabilidade e acessibilidade, de forma que permita ao usuário
encontrar recursos de qualidade gerando satisfação para o mesmo. Dentro da
norma de qualidade de software a acessibilidade é uma sub característica de
usabilidade (STANDARDIZATION, 2016) e é uma das formas de avaliação do
instrumento LORI (NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2003), para avaliar se os OAs
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são utilizáveis para pessoas com deficiência, como por exemplo: legenda for-
necida para vídeo; transcrição para arquivo de vídeo; tags alt para imagens e
percepção de cores. A Usabilidade é uma área muito envolvida em pesquisas e
gera estudos significativos em ROAs. Um desses estudos foi desenvolvido por
Ieiri e Braga (2016) que utilizou o método Bruno Munari para desenvolvimento
de um protótipo de alta fidelidade Lo-fi (do inglês "low-fideliy") para criar uma
interface intuitiva fácil de utilizar. A escolha do método deu-se devido os pro-
blemas de usabilidade que podem ser obstáculos e que tornam a reutilização
dos OAs no repositórios muito difícil. Já Ishak e Noor (2017) realizaram uma
avaliação heurística nas interfaces de alguns ROAs atuais com a finalidade de
encontrar problemas de usabilidade e sugerir melhorias. A metodologia utilizada,
foi a construção de um questionário heurístico e a obtenção dos resultados mé-
dios para cada elemento heurístico de cada ROA. Em vista disso a usabilidade
é uma variável/critério indispensável para uma avaliação em ROAs.

∙ Reusabilidade: Essa variável foi criada para medir a quantidade de recursos
ainda disponíveis após a requisição do usuário ter sido atendida. Dessa forma,
quanto melhor um ROA conseguir atender o usuário melhor ele será, ou seja,
quanto mais recursos “sobraria” no ROA, melhor, por que pode atender a requi-
sição de diferentes usuários e serem reutilizados. A Equação 3.5 representa com
clareza a construção dessa variável.

A Tabela 12 apresenta as variáveis (Indicadores) utilizadas pelo método pro-
posto de acordo com as critérios essenciais que os compõem, conforme justificado e
de acordo com a análise de trabalhos relacionados e estudo da norma ISO 25010. Os
critérios apresentados são responsáveis por em última análise apreender/contabilizar
os valores das variáveis (entrada e saída) cujos nomes correspondem as característi-
cas de avaliação já elencadas no Capítulo 2.

Tabela 12 – Variáveis para Avaliação da Eficiência Relativa
Indicadores Critérios
Funcionalidade Armazenamento, Mecanismos de Busca, Conta particular,

Meios colaborativos.
Confiabilidade Descrições dos metadados
Compatibilidade Tipos de recursos e formatos
Usabilidade Navegabilidade, Interface gráfica, Acessibilidade = legenda,

transcrição, tags Alt para imagens e gráficos.
Reusabilidade Critérios requisitados pelos os usuários, menos a quanti-

dade de recursos, dividido pela média ponderada de todos
os critérios.

Fonte: Autoria própria
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3.1.1.2 Variáveis de entrada (Critérios a minimizar)

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

Funcionalidade: Esta variável é composta pela quantidade de formas nas
quais o usuário 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 usuário encontrar os recursos
de forma ágil, sejam por área de conhecimento, por tipo de recursos, etapas de ensino,
palavras-chaves, autores, idioma, título, assunto, coleções, url e etc. A quantidade de
campos preenchidos nos metadados de cada OA, torna o ROA funcional auxiliando
na descrição de modo que pode-se decidir se deve-se usar ou não um OA. Também
são considerados critérios que compõe a característica/indicador Funcionalidade se o
ROA permite que a criação de uma conta para que o usuário possa ter seu espaço
para organizar seus recursos, bem como possibilita colaboração entre os usuários
com meios que possibilitem a ele comentar, postar, avaliar e etc., por exemplo por
meio de e-mails, rede sociais ou um espaço no próprio ROA.

A Equação 3.1 apresenta o cálculo do valor da variável Funcionalidade de
um ROA. Ela caracteriza-se pela soma dos valores de: armazenamento de OA (𝐴𝑟),
campos de busca (𝐶𝑏), criação de conta particular no ROA (𝐶𝑝) e quantidade de
meios para colaboração (𝐶𝑙) que o repositório oferece. O valor total é normalizado
pela funcionalidade máxima do conjunto de DMUs (ROAs) (𝑚𝑎𝑥𝐹 ).

𝑓𝑗 = (𝐴𝑟𝑗 + 𝐶𝑏𝑗 + 𝐶𝑝𝑗 + 𝐶𝑙𝑗)

𝑚𝑎𝑥𝐹 = max{𝑓 |𝑓 ∈ ∪𝑛
𝑗=1𝑓𝑗}

𝐹𝑖 = 𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥𝐹

(3.1)

Confiabilidade: Essa variável é composta pela soma dos campos contidos
nos metadados dos OAs, como por exemplo: O título do objeto (𝑇𝑜), ano que foi publi-
cado (𝐴𝑝), autoria (𝐷𝑎), se possuem informação para qual público (𝑃𝑢) aquele objeto
é direcionado (aluno, professores, gestores, consultor, desenvolvedor e etc.) e outros
campos descritivos se houver. Para cada um dos campos preenchidos foi atribuído o
valor 1 e o valor 0 para os campos não preenchidos.

A Equação 3.2 apresenta o cálculo da variável Confiabilidade para um ROA,
ou seja, a soma do critérios (𝑇𝑜), (𝐴𝑝), (𝐷𝑎) e (𝑃𝑢). A normalização ocorre em função
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da confiabilidade máxima (𝑚𝑎𝑥𝐶) do conjunto de ROAs candidatos.

𝐶𝑖 = 𝑇𝑜𝑖 + 𝐴𝑝𝑖 + 𝐷𝑎𝑖 + 𝑃𝑢𝑖

𝑚𝑎𝑥𝐶

(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 consideração se o ROA possui informações nos OA relativamente a em quais sis-
temas operacionais os OAs são instaláveis e se os OAs tem portabilidade em outros
dispositivos. Essa variável é importante pois evita problemas com interoperabilidade
(OCHOA; CARRILLO; CECHINEL, 2014). Para cada uma desses critério foi atribuído
o valor um, que somadas representam o valor para a variável compatibilidade. A nor-
malização da variável Compatibilidade é calculada pela compatibilidade máxima de
todos os ROAs, conforme a Equação 3.3.

𝐶𝑝𝑡𝑖 = 𝑅𝑒𝑖 + 𝐹𝑜𝑖

𝑚𝑎𝑥𝐶𝑝𝑡

(3.3)

3.1.1.3 Variáveis de saída (Critérios a maximizar)

Usabilidade: É considerada uma variável de saída cujo propósito é a otimi-
zação da experiência do usuário. Para o cálculo dessa variável, a navegabilidade dos
ROAs se quantifica se os mesmos possuem formulário de pesquisa simples e avan-
çado, se lista os resultados das pesquisas, opções de classificação e filtragem, adi-
ção a favoritos, compartilhamento, comentários, etc, e se facilitam a navegação nos
ROAs (KURILOVAS; VINOGRADOVA; KUBILINSKIENE, 2016). Já a interface gráfica
se qualifica se o ROA mantém o objetivo central, deixando de forma explícita sua área
temática, mantendo os usuários informados sobre os novos conteúdos, atualização
sobre as atividades, boletins ou informativos por e-mail e fornecimento de widgets.
Portanto, o valor da navegabilidade será o somatório dos critérios destacados. Impor-
tante ressaltar que na coleta dos valores desses critérios junto aos ROAs é atribuído
o valor 1 caso o ROA atenda positivamente as condicionais impostas pelos critérios, e
0, caso contrário. Ou seja, se o ROA avaliado possui formulário de pesquisa simples
e avançado, esse critério formulário de pesquisa, recebe o valor 1, e 0, caso contrário.
O mesmo ocorre para os demais critérios envolvidos.

A acessibilidade do ROA é outro critério levado em consideração relativamente
à sua Usabilidade. A acessibilidade está em conformidade com o instrumento de avali-
ação LORI (NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2003) e é formada pelos critérios: legenda
fornecida para vídeo; transcrição fornecida para arquivos de áudio ou libras; tags Alt
fornecidas para imagens; e se os gráficos exigem que a percepção 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 contrário. Desta forma,
o valor da critério Acessibilidade será o somatório de suas características elencadas.

Assim, para quantificar a variável Usabilidade, é utilizada a pontuação cole-
tada no ROA pela avaliação em relação aos seguintes critérios: Navegabilidade (𝑁𝑎𝑖),
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
máxima do conjunto de ROAs, conforme Equação 3.4, onde 𝑈𝑖 representa o valor de
Usabilidade do ROA 𝑖 e 𝑚𝑎𝑥𝑈 é a maior Usabilidade dentre o conjunto de ROAs.

𝑈𝑖 = 𝑁𝑎𝑖 + 𝐼𝑛𝑡𝑖 + 𝐴𝑐𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑈

(3.4)

Reusabilidade Essa variável corresponde a média ponderada de todos os
critérios que virtualmente restariam no ROA, após o usuário realizar uma requisição
relativa aos ROAs. Essa variável modela quão melhor é atendida a requisição do usuá-
rio em função da maior quantidade de opções, em termos de um conjunto finito de
critérios que o ROA disponibiliza. Assim, quanto maior a diferença entre que o ROA
oferece e o que o usuário deseja, melhor.

Dentro do conjunto de critérios, o usuário pode solicitar: tipos de recursos,
formatos, metadados, criar uma conta particular para gerenciar seus recursos, um
meio de colaborar com outros usuários seus OAs, armazenar seus OAs, pode querer
um ROA que tenha acessibilidade, uma boa interface e navegabilidade. Dessa forma o
usuário pode solicitar um, dois ou mais critérios disponíveis 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 atribuído para reusabilidade, é formado por 𝑛 tipos de Reusabilidade
diferentes e sua normalização é mostrada na Equação 3.5. Onde a Reusabilidade
é modelada pela quantidade de recursos menos o que foi requisitado pelo usuário,
da mesma forma é feita com o Formato, que é calculado pelo quantidade disponível
no ROA menos o que foi solicitado e assim sucessivamente com a colaboração. Os
valores que restaram para cada critério após a requisição, são somados e extraída a
média. Com essa modelagem encontra-se o valor da variável Reusabilidade.
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𝑅𝑒𝑢𝑠𝑜𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑅𝑒𝑖 − 𝑟𝑒𝑞𝑅𝑒

𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑒) se 𝑅𝑒𝑖 ≥ 𝑟𝑒𝑞𝑅𝑒

0 caso contrário

𝑅𝑒𝑢𝑠𝑜𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑜 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝐹𝑜𝑖 − 𝑟𝑒𝑞𝐹𝑜

𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑜) se 𝐹𝑜𝑖 ≥ 𝑟𝑒𝑞𝐹𝑜

0 senão

𝑅𝑒𝑢𝑠𝑜𝐶𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑐𝑎𝑜 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝐶𝑜𝑖 − 𝑟𝑒𝑞𝐶𝑜

𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑜) se 𝐶𝑜𝑖 ≥ 𝑟𝑒𝑞𝐶𝑜

0 senão

𝑅𝑆𝑖 = (𝑅𝑒𝑢𝑠𝑜𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 * 𝑝𝑟) + (𝑅𝑒𝑢𝑠𝑜𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑜 * 𝑝𝑓 ) + (𝑅𝑒𝑢𝑠𝑜𝐶𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑐𝑎𝑜 * 𝑝𝑐)
3 (3.5)

A quantidade de critérios disponibilizados pelo i-ésimo ROA é representada
por 𝑅𝑒𝑖, 𝐹𝑜𝑖, 𝐶𝑜𝑖, ou seja pelos critérios que o mesmo solicita, todos os critérios de-
vem estar presente na base de dados. Por outro lado, a requisição acerca da quanti-
dade mínima de critérios que é desejada pelo usuário é representada por (𝑟𝑒𝑞𝑅𝑒), e
𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑒) representa o maior número de tipo de recursos abrangidos pelo conjunto dos
ROA envolvidos. Já 𝐹𝑜𝑖 representa a quantidade de formatos de OA do i-ésimo ROA,
𝑟𝑒𝑞𝐹𝑜 diz respeito ao valor mínimo requisitado pelo usuário acerca da quantidade
de formatos de OA que o ROA em análise deve disponibilizar. Além disso, 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑜)
representa a maior quantidade de formatos de OA disponibilizada pelo conjunto de
ROAs. Formalmente, seja 𝐹𝑜 = {𝑓𝑜1, 𝑓𝑜2, .., 𝑓𝑜𝑛}, o conjunto da quantidade de for-
matos de OA disponibilizada por cada um dos 𝑛 ROA envolvidos. Assim, 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑜) é
auto explicável. A quantidade de formas de colaboração abrangidas pelo i-ésimo ROA
é representada por (𝐶𝑜𝑖), e a requisição acerca da quantidade mínima de formas de
colaborar que é desejada pelo usuário é representada por (𝑟𝑒𝑞𝐶𝑜), e 𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑜) repre-
senta o maior número de formas de colaboração abrangidas pelo conjunto dos ROA
envolvidos. Além disso, 𝑝𝑟, 𝑝𝑓 , 𝑝𝑐 representam os pesos associados a quantidade de ti-
pos de recursos, formatos e formas de colaboração, respectivamente. Para o propósito
desse trabalho, os pesos foram considerados idênticos com valor 1.

Para o ranqueamento foi utilizado a média da avaliação cruzada para cada um
dos ROAs, com esse valor realiza-se o desempate entre elas. O processo de avaliação
cruzada está explicado na Seção 2.4.2.

3.1.2 Avaliação com Processo de Análise Hierárquica (AHP)

Esta seção apresenta um método de avaliação baseado no processo de aná-
lise hierárquica com o método Analytic Hierarchy Process (AHP), partindo de um nível
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mais controlável (Objetivo) para níveis menos controláveis e específicos; no caso os
critérios e as alternativas. Ele é um método do tipo de dividir e conquistar realizando
várias comparações 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 decisão de seleção por parte do usuário. A hierarquia pode ser
composta por critérios (indicadores ou conforme utilizado nesse trabalho, caracterís-
ticas) com seus respectivos valores e suas alternativas (Repositórios de Objetos de
Aprendizagem). Os indicadores utilizados nesse trabalho foram Funcionalidade, Com-
patibilidade, Usabilidade e Confiabilidade. Esses indicadores ou características são
as características apresentadas e justificadas no Capítulo 2, representando as carac-
terísticas de avaliação de software de acordo com a noma ISO 25010, bem como a
análise conduzida junto as trabalhos relacionados de avaliação de ROAs e OAs para
justificar os critérios que compõe cada característica.

A Figura 6 representa a arquitetura do método proposto de seleção e pon-
tuação com AHP. Assim, o módulo matriz de julgamento é onde se realiza a avalia-
ção dos especialistas em relação 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 características essenciais dos ROA por meio de valores que as
compõe, e que foram coletados diretamente junto aos ROAs candidatos. No módulo
de requisição o usuário (assumindo que seja o usuário final) irá solicitar aos ROAs, os
recursos que lhe convém. O módulo AHP executará o método AHP alimentado pelos
critérios da base de dados, através das matrizes de julgamento fornecidas pelos es-
pecialistas e pela requisição do usuário final. Ao final do processo os ROAs receberão
sua pontuação final. Para o caso de haver mais de um ROA classificado com os mes-
mos valores de pontuação, 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 nível da hierarquia está o objetivo do problema, ou
seja a seleção de ROAs e seus respectivos recursos. Ligado a esse primeiro nível da
hierarquia está o segundo nível com os critérios definidos, baseados na norma ISO
25010 (STANDARDIZATION, 2016). Nesse nível é realizada a pontuação dos critérios
em relação ao objetivo. E no último nível temos o nível menos controlável, com as
alternativas, que são ligadas aos critérios de forma hierárquica.

Os Indicadores utilizados no método AHP foram escolhidos por sua credibi-
lidade em qualidade de sistemas e são formados por critérios que são quantificados
por suas características encontradas nos ROAs. Para atribuir valores a essas caracte-
rísticas, foi necessária uma coleta de informações junto aos Repositórios de Objetos
de Aprendizagem. Os critérios escolhidos e a definição dos seus valores deu-se da
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Figura 6 – Arquitetura de um método proposto utilizando AHP

Fonte:Autoria própria

Figura 7 – Modelagem para o método proposto com AHP

Fonte:Autoria própria

seguinte forma:

∙ Funcionalidade: É composta por vários elementos, sendo as mesmas que fo-
ram utilizadas no método proposto utilizando DEA. A sua composição realiza-se
através do somatório dos valores de seus critérios conforme a Equação 3.1.

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

∙ Confiabilidade: É quantificado o total de recursos disponibilizados pelo ROA, bem
como a quantificação das informações contidas nos metadados como por exem-
plo: título do OA, ano de publicação, direito autoral e se possui informação sobre
para qual público é direcionado o OA, seja aluno, professor, comunidades, pes-
quisadores e etc. Para cada uma dessas características, quando existentes no
ROA, é atribuído o valor 1 (um), e zero, caso contrário, sendo que uma vez so-
madas representam o valor para o indicador Confiabilidade conforme consta na
Equação 3.2.

∙ 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 característica utiliza-se a Equação 3.3.

Para cada um dos Indicadores foram encontrados/definidos os critérios com-
postos por características que somadas forneceram um valor. Os indicadores Funci-
onalidade, Usabilidade e Confiabilidade e Compatibilidade são os mesmos utilizados
no método com DEA, e sua normalização segue o mesmo critério dos cálculos dis-
poníveis na Equação 3.1 para Funcionalidade, Equação 3.4 para Usabilidade, Confi-
abilidade na Equação 3.2 e Equação 3.3. Após calculados os valores para cada um
desses indicadores, estes devem ser normalizados e então aplicados ao método AHP,
para que ao final do processo seja atribuída pontuação para cada um dos ROAs ana-
lisados.

Contudo, não bastam apenas os valores dos indicadores para que o método
AHP ao final atribua pontuação a cada alternativa, ou seja, ROAs nesse caso. Há a
necessidade de fornecer ao método, ponderação (pesos) a respeito desses indicado-
res em relação ao objetivo, bem como ponderação entre critérios (nossos indicadores)
e as alternativas (nossos ROAs). Isso é alcançado por meio de matriz de julgamento.

A Figura 8, mostra um exemplo de matriz de julgamento ou de comparação,
das alternativas em relação ao indicador Usabilidade. Para cada indicador, uma ma-
triz de julgamento em relação as alternativas, é necessária. Ao realizar esse julga-
mento, os valores são normalizados somando-se a coluna e depois dividindo cada
elemento pelo valor da soma da coluna. Os valores são colocados em outra matriz,
onde somam-se os valores de cada linha, obtendo-se um valor que é dividido pelo nú-
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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está o valor do índice de inconsistência da matriz de julgamento que não pode ser
superior a 0,10.

Figura 8 – Comparação das alternativas em relação ao Indicador Usabilidade

Fonte: Impressão 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 conterá automatica-
mente os valores inversos. Ainda, esses valores devem estar dentro de um intervalo
fechado de números entre 1 e 9, representando ordem crescente de prioridade/impor-
tância de um elemento em relação a outro. Esse intervalo é conhecido como escala
de Saaty (SAATY, 2004). Além do cuidado com a utilização da escala de Saaty, é ne-
cessário levar em consideração a consistência do preenchimento da matriz, de modo
a evitar ambiguidades.

Sendo assim, em uma possível (utilizada) forma para calcular os pesos das
características utilizadas pelo método proposto, inicia-se com a realização da avali-
ação de julgamento (avaliação de prioridade/importância) dessas características em
relação ao objetivo.

Esse julgamento entre características deve ser executado por especialistas
que sejam usuários ou conhecedores experientes em ROAs ou sistemas e-learning.
Dentro desse perfil de especialistas pode-se considerar professores, principalmente
quem fornece aula EAD por fazer muito uso de recursos educacionais digitais, desen-
volvedores de ROAs, e em geral, quem tenha um envolvimento direto com educação e
tecnologias. Para este trabalho colaboraram quatro especialistas com perfil adequado.
Dentre eles estão professores universitários em nível de graduação, alguns com ex-
periência em ensino EAD e outros estão realizando mestrado em ensino e tem um
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grande envolvimento com tecnologias.

Assim, para este trabalho, tal avaliação consta na Tabela 13. Essa tabela apre-
senta os valores atribuídos pelos especialistas de acordo com suas avaliações pare-
adas de importância entre as características utilizadas. Nela, pode-ser observar que
para cada Indicador (critério na terminologia AHP, e linha na tabela), há valores atri-
buídos para cada comparação entre Indicadores, pelos 4 especialistas.

Tabela 13 – Avaliação dos Especialistas
Critério Especialista Func. Usab. Conf Comp. Pesos

Func.

Especialista 1 1 0,142 0,111 5 0,09565
Especialista 2 1 8 0,111 8 0,23249
Especialista 3 1 8 0,111 8 0,23249
Especialista 4 1 9 0,111 7 0,36226

Usab.

Especialista1 7 1 0,111 7 0,22642
Especialista 2 0,125 1 0,111 8 0,11459
Especialista 3 0,125 1 0,111 8 0,11459
Especialista 4 0,111 1 9 0,125 0,14453

Conf.

Especialista 1 9 9 1 9 0,63933
Especialista 2 9 9 1 9 0,61768
Especialista 3 9 9 1 9 0,61768
Especialista 4 9 0,111 1 0,125 0,23855

Comp.

Especialista 1 0,2 0,142 0,111 1 0,03857
Especialista 2 0,125 0125 1 1 0,03522
Especialista 3 0,125 0,125 0,111 1 0,03522
Especialista 4 0,142 8 8 1 0,25464

Fonte: Autoria própria

Como para cada especialista e para cada indicador é gerado um valor de peso,
a opção adotada neste trabalho como peso de cada indicador, é a utilização 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 própria

3.1.2.1 Requisições do usuário

A Requisição do usuário representa as necessidades de um ROA de qua-
lidade e que satisfaça suas expectativas. Partindo do pressuposto da existência de
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uma interface de usuário que apresente as opções elencadas, na requisição o usuá-
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 características que
os compõe. Uma vez selecionadas as características, o usuário deve atribuir valores
a cada uma de forma que o conjunto de características e seus valores representem o
que é desejado do ROA.

3.1.2.2 Atendimento da requisição

O conceito de atendimento das requisições do usuário é fundamental em to-
dos os módulos utilizados nesse trabalho. Isso se deve ao fato de que o atendimento
modela se o ROA consegue satisfazer o usuário utilizando uma abordagem quanti-
tativa que expressa resultados qualitativos, ou seja, aquele ROA que atende quan-
titativamente as características necessárias ao usuário é o que apresenta a melhor
qualidade para utilização.

Dessa forma, a Equação 3.6 representa a função de atendimento (𝐴𝑡𝑒𝑛𝑑)
acerca do valor (𝑉𝑖) da requisição (𝑅𝑞) em relação ao valor do critério (𝐶𝑛) ∈ ao indi-
cador (𝐼𝑛𝑑) de cada alternativa (𝐴𝑗). Assim, se o valor da requisição (𝑅𝑞(𝑉𝑖)) for maior
que o valor do critério (𝐶𝑛) da alternativa (𝐴𝑗) então a alternativa (𝐴𝑗) não atende a
requisição, e o valor da função (𝐴𝑡𝑒𝑛𝑑) é igual a 1. Caso a requisição (𝑅𝑞(𝑉𝑖)) seja
menor ou igual ao valor do critério (𝐶𝑛) da alternativa (𝐴𝑗), então a alternativa (𝐴𝑗),
atende a requisição com valor igual a 9.

𝐴𝑡𝑒𝑛𝑑(𝑅𝑞(𝑉𝑖), 𝐶𝑛, 𝐴𝑗) =

⎧⎨⎩1, 𝑅𝑞(𝑉𝑖) > 𝐶𝑛(𝐼𝑛𝑑𝑛) ∈ 𝐴𝑗

9, 𝑅𝑞(𝑉𝑖) ≤ 𝐶𝑛(𝐼𝑛𝑑𝑛) ∈ 𝐴𝑗

(3.6)

A Tabela 15, mostra um exemplo prático da utilização da Equação 3.6. Su-
pondo uma requisição do usuário para o Critério 𝑛 com valor 3, cujo resultado da
verificação de atendimento por parte das alternativas gere uma matriz de julgamento,
como a apresentada na Tabela 16, pode-se então, utilizando procedimento estabele-
cido pelo método AHP, gerar pesos para cada alternativa. Esses pesos representam
quão bem cada alternativa atende ao usuário em relação 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 usuário e representado em sua requisição, um conjunto de pesos para cada al-
ternativa deve ser gerado.
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Tabela 15 – Matriz de julgamento com exemplo de uma requisição
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 requisição
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, após a requisição do usuário, a fórmula de atendimento é aplicada para
calcular o valor de cada requisição feita para cada alternativa.

3.1.3 Avaliação com Método Híbrido AHP-DEA

Esse método foi criado para realizar a avaliação hierárquica com AHP e o ran-
queamento de forma discriminatória entre as alternativas com a avaliação de eficiência
cruzada do DEA, para colocar um consenso entre os decisores sobre a importância
relativa das variáveis para utilizar restrições aos pesos e deseja-se incrementar a dis-
criminação entre DMUs.

Esse método proposto utiliza normalmente a forma padrão de obtenção de
pesos com o AHP como explicado na seção com AHP. Com aplicação de todos os
procedimentos para se encontrar os pesos dos Indicadores e critérios, utilizando a
requisição do usuário relativa a sua necessidade em termos de ROAs com a Equa-
ção 3.6, procede-se a classificação das alternativas por meio da pontuação global.
Em seguida, são selecionadas as 10 melhores alternativas e aplicadas no método
DEA para analisar a eficiência de cada uma delas.

A Figura 9 demonstra a arquitetura do método híbrido proposto, AHP-DEA.
Nela, observa-se a base de dados com todas as características dos ROAs, bem como
a requisição do usuário em relação a tais características. O método é executado em
duas etapas transparentes para o usuário de forma que ele apresente sua requisição
em termos de valores para as características, que compõe os critérios, necessários e
recebe ao final a lista ranqueada dos mais adequados ROAs. Assim, com as informa-
ções da requisição do usuário, da base de dados e dos pesos dos critérios calculados
em função das avaliações dos especialistas, ocorre a aplicação do método AHP e con-
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sequentemente obtêm-se a, pontuação das alternativas. Em seguida, ocorre a sele-
ção das alternativas mais bem pontuadas que são então aplicadas ao método DEA de
forma a calcular a eficiência. Finalmente, procede-se, em seguida, ao ranqueamento
dessas alternativas utilizando-se da técnica de avaliação da eficiência cruzada.

Figura 9 – Arquitetura do AHP-DEA

Fonte:Autoria própria

O método AHP-DEA, é uma extensão do método AHP, realizando todo pro-
cesso com o AHP desde a comparação dos critérios por especialistas para se atribuir
os respectivos pesos até o resultado de ranqueamento das alternativas. Em seguida,
os 10 (dez) ROAs melhor classificados serão avaliados pelo método DEA. A pontuação
obtida por esses dez ROAs é utilizada como variável de saída do DEA, e é nomeada
Classificação AHP. É importante notar que a requisição do usuário já é tratada pelo
método AHP, e portanto a pontuação do AHP é justificada como variável de saída,
nesse caso.

Essa abordagem irá classificar os ROAs entre os mais bem classificados pelo
AHP, e para isso utilizará a eficiência relativa entre eles. Caso na classificação final
encontrem-se vários ROAs na fronteira de eficiência, ocorrerá um ranqueamento ba-
seado na média da avaliação cruzada do DEA explicado na Seção 2.4.2.

3.1.3.1 Variável de entrada (Critérios a minimizar)

Como o método DEA é alimentado por variáveis, para este método foram se-
lecionadas três variáveis de entrada e uma de saída. As variáveis de entrada são
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Funcionalidade, Compatibilidade e Confiabilidade. Essas variáveis são as mesmas
utilizados com o método envolvendo apenas DEA, portanto serão utilizados os mes-
mos valores. O detalhamento de cada uma dessas variáveis e suas Equações estão
na Seção 3.1.

3.1.3.2 Variável de saída (Critérios a maximizar)

Para variável de saída será 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 híbrido, com uma variável pertencendo e alimen-
tando o método DEA e a variável de saída vinda como resultado do AHP. Com isso,
essas duas variáveis alimentam o DEA utilizando um dos modelos (BCC ou CCR) para
calcular a eficiência relativa dos ROAs que tiveram a melhor classificação com AHP.
Para este experimento, foi utilizado o modelo BBC orientado a saída, uma vez que
pretende maximizar o valor da requisição.

3.1.4 Avaliação com Método da literatura MCEQLS com AHP-FUZZY

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

O MCEQLS está dividido em quatro partes: 1) identificação dos critérios a se-
rem utilizados; 2) Estabelecer pesos para os critérios usando AHP-Fuzzy; 3) avaliar
as alternativas em relação a todos os critérios ; 4) calcular o valor numérico da quali-
dade (score) das alternativas, utilizando os valores numéricos obtidos (classificações)
e os pesos dos critérios, por meio da utilização da fase final do método AHP, ou seja,
cálculo da pontuação final sem a necessidade de obtenção dos pesos dos critérios.

3.1.4.1 Identificação dos critérios

Para identificação dos critérios de qualidade que foram utilizados, os autores
utilizaram os princípios da análise de decisão baseada em múltiplos 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 característica avaliativa de software. Os critérios podem
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ser qualitativos e quantitativos e geralmente têm diferentes unidades de medida e uma
direção de otimização diferente.

Os critérios selecionados no MCEQLS foram: Navegação, coleta e comparti-
lhamento de OAs, páginas dos metadados, interface do ROA, Atualização do usuário,
Configurações pessoais na página de perfil, Editores de metadados, metadados gera-
dos pelo usuário e Adicionando metadados descritivos. Todos esses critérios já foram
justificados na subseção 3.1.1, e a maioria deles também são utilizados como critérios
formadores dos Indicadores do presente trabalho.

3.1.4.2 Obtenção dos pesos dos critérios com AHP-Fuzzy

Kurilovas, Vinogradova e Kubilinskiene (2016) propuseram o método MCEQLS
com aplicação do AHP-Fuzzy para, através de uma matriz de comparação pareada,
usando números fuzzy triangulares, obter os pesos dos critérios. Esses pesos são
parte crucial da obtenção do score final para as alternativas sendo avaliadas. Para
tanto, cada perito realiza o procedimento de avaliação aplicando o método AHP de
comparação pareada (tabela de julgamento) usando números triangulares formando
assim uma matriz pareada difusa. Os números fuzzy triangulares são formados por
três parâmetros (l, m, u), onde, m (modal) e l (lower) e u (upper), que definem a qua-
lidade entre 0 e 1 por meio de uma função de associação a um domínio do problema
sendo resolvido.

Uma alternativa para a formação da matriz de julgamento, é o estabelecimento
de uma função de fuzzificação que transforma números pertencentes ao conjunto dos
números Reais, como os números resultantes da utilização da escala de Saaty, em
números fuzzy. Assim, os especialistas podem avaliar os critérios utilizando a escala
de Saaty e a obtenção dos pesos segue a manipulação de números fuzzy, por meio
do método estendido de análise fuzzy, conforme Seção 2.4.4. Assim, com a utiliza-
ção desse método, ao final, os pesos fuzzy são defuzzificados, ou seja, novamente
transformados em números reais, por meio da utilização da avaliação dos seus graus
de possibilidades (ver Seção 2.4.4), gerando pesos em números reais para os crité-
rios em relação ao objetivo do problema (ver modelagem hierárquica do problema de
seleção disponibilizada pelo método AHP na Seção 2.4.3.

Outra faceta importante relativa à obtenção dos pesos, deve ser observada em
relação aos pesos dos valores dos critérios nas alternativas. Tais pesos se justificam
pela necessidade de avaliação de quão bem os valores dos critérios pertencentes a
cada alternativa, atendem ao que é solicitado em relação aqueles critérios, por parte
do usuário. Assim, ocorre processo parecido à obtenção dos pesos para os critérios
em relação ao objetivo do problema, exceto que ao invés de uma avaliação por parte
de especialistas, os valores dos critérios são avaliados se atendem ou não ao que é
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solicitado, de acordo com a Equação 3.6, cuja aplicação pareada entre os valores do
critério gera uma matriz de julgamento, cuja manipulação determina os pesos para
cada um desses valores.

Portanto, diferentemente da obtenção dos pesos para os critérios em relação
ao objetivo, que leva em consideração a avaliação pareada de especialistas e posterior
fuzzificação, manipulação, defuzzificação e normalização dos pesos, a obtenção dos
pesos dos valores dos critérios leva em conta o atendimento, daquele valor de critério,
do valor requisitado pelo usuário para aquele critério em questão. Portanto, nesse ul-
timo caso não são envolvidos números triangulares fuzzy, e a manipulação da matriz
de julgamento resultante da avaliação desse atendimento ocorre de maneira tradicio-
nal, como no método AHP tradicional.

3.1.4.3 Classificação final

O último passo do método MCEQLS é computar os resultados finais da ava-
liação usando os valores de pesos previamente obtidos, tanto para os critérios em
relação ao objetivo, quanto para os valores desses critérios (em função do atendi-
mento da requisição do usuário) em relação às alternativas de solução, ou seja, em
relação aos ROAs.

Assim, a diferença entre o método tradicional AHP e o AHP-Fuzzy, é a forma
de obtenção dos pesos para os critérios em relação ao objetivo do problema e dos
valores dos critérios em relação às alternativas. No caso do AHP-Fuzzy, a avaliação
do especialista é fuzzificada inicialmente para obtenção de um peso fuzzy, para os
critérios em relação ao objetivo do problema, que é defuzzificado ao final. Portanto, a
classificação final no MCQELS segue o padrão do método AHP, onde os pesos dos
critérios são multiplicados por seus valores e o resultado somado é multiplicado pelo
peso da alternativa em relação ao objetivo, para cada alternativa. Contudo, para o
MCEQLS, foi necessária adaptação para que o método pudesse ser comparado. Tal
adaptação é a mesma realizada ao método que utiliza o AHP tradicional, no sentido
de levar em consideração o atendimento da requisição do usuário. Nesse sentido, ao
invés de a multiplicação ocorrer com o valor do critério, ela ocorre com o peso do valor
do critério (que é obtido em função do atendimento, pelo valor do critério do ROA, da
requisição a respeito daquele critério, pelo usuário. Assim, ao final, o resultado, para
cada alternativa, é sua classificação, ou pontuação. Portanto, o ROA (alternativa) que
obtiver a maior pontuação é considerado o de melhor qualidade.
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3.2 CONSIDERAÇÕES PARCIAIS

Este capítulo apresentou a proposição de uma arquitetura de avaliação de Re-
positórios de Objetos de Aprendizagem, baseada em indicadores aderentes à norma
de qualidade de software ISO 25010 (STANDARDIZATION, 2016). Os indicadores uti-
lizados são: Funcionalidade, Usabilidade, Confiabilidade e Compatibilidade. Eles são
compostos por critérios que por sua vez possuem características que são quantificá-
veis a partir da coleta de informações diretamente nos ROAs envolvidos na avaliação.

A arquitetura propõe a avaliação de ROAs por uma base envolvendo duas
abordagens diferentes, que se somam em uma abordagem híbrida. Tais abordagens
pressupõem, a avaliação dos ROAs por meio de suas eficiências relativas, bem como
por meio de uma abstração de hierarquia envolvendo os critérios e suas importâncias
em termos de avaliação juntamente com os ROAs como alternativas de um processo
de tomada de decisão.

Assim, para medir a eficiência dos ROAs ou DMUs como comumente cha-
mado pelo método DEA, utilizado na abordagem de avaliação da eficiência relativa,
foram utilizados os seguintes indicadores para variáveis de entrada: funcionalidade,
confiabilidade e compatibilidade. Como variáveis de saída foram utilizadas a Usabi-
lidade e criada a variável Reusabilidade para medir o que “restaria” no ROA após o
atendimento da requisição do usuário. Ou seja, o que está disponibilizado no ROA
subtraído do que o usuário deseja.

Para avaliar os ROAs por meio da análise hierárquica das alternativas e seus
critérios, foram utilizados os indicadores (e suas características) Funcionalidade, Usa-
bilidade, Compatibilidade e Confiabilidade. Para tanto propô-se um método de avali-
ação que utiliza o método AHP. Ele pontua cada alternativa em função dos valores
dos critérios nas alternativas, ponderando tais valores através de avaliações de prio-
ridade/importância, também conhecidos por julgamentos. Ao final, o método proposto
ordena quais alternativas (ROAs) ficam melhor colocadas em um ranking definido em
razão dos valores dessas características (indicadores).

Com o método híbrido AHP-DEA são utilizadas as variáveis que já foram cita-
das exceto a variável Reusabilidade. Esse método poderá ranquear as classificações
do AHP com mais precisão a analisar a eficiência de cada ROA. Utilizando os mes-
mos critérios e características, foi apresentado também o método MCEQLS, proposto
por Kurilovas, Vinogradova e Kubilinskiene (2016), e que será utilizada para efetuar
comparações de resultados de avaliação com os métodos propostos pela arquitetura
de avaliação desenvolvida. Tal método utiliza em sua abordagem um método híbrido
com AHP e Fuzzy, para identificar o ROA mais adequado em relação a suas funciona-
lidades e qualidade.
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No próximo capítulo serão apresentados experimentos com cada um dos mé-
todos propostos na arquitetura de avaliação proposta.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Este capítulo apresenta experimentos realizados com o intuito de validação da
arquitetura proposta, bem como discute os resultados obtidos. Nesse sentido, inicial-
mente apresenta-se o conteúdo do componente base de dados da arquitetura. Esse
componente foi alimentado pela coleta dos valores das características que compõem
os critérios e indicadores definidos, direta e manualmente junto aos ROAs e será ex-
plicitamente abordado na próxima seção. Os valores presentes na base de dados ser-
virão ao propósito de validação dos métodos propostos na composição da arquitetura
de avaliação de ROAs proposta. A seguir apresenta-se os experimentos realizados
envolvendo essa base de dados, bem como as requisições do usuário utilizadas, para
cada um dos métodos propostos. Finalmente, os resultados dos métodos propostos
serão comparados com os resultados do método MCEQLS, presente na literatura. Os
Repositório de Objetos de Aprendizagem candidatos aos experimentos, foram seleci-
onados do trabalho de Junqueira e Lóscio (2014).

4.1 BASE DE DADOS

A Tabela 17 apresenta os critérios essenciais levantadas pela análise indivi-
dual de 40 ROAs que alimentam a base de dados e que serão utilizados nos experi-
mentos. Cada coluna representa um critério, e que em conjuntos distintos representam
e totalizam os valores para os Indicadores já definidos. A coleta dos dados se deu por
meio de uma avaliação 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 Seção 3), foram quantificados por valores
iguais a 1, caso fossem encontrados nos ROAs, senão zero.

A Tabela 17 também apresenta os valores dos indicadores utilizados no ex-
perimento, bem como a indicação de quais critérios os compõem. Basicamente, tais
indicadores representam as variáveis de entrada e saída para a geração da fronteira
de eficiência. Sendo assim, conforme já mencionado, os critérios para Funcionali-
dade são: armazenamento (𝐴𝑟), campos de busca (𝐶𝑏), criação de conta particular
(𝐶𝑝), meios de colaboração (𝑐𝑙), para Compatibilidade, são recursos (𝑅𝑒) e (𝐹𝑜),
Informações contidas nos metadados (𝑀𝑒); para Confiabilidade como por exemplo:
título do OA (𝑇𝑜), ano de publicação (𝐴𝑝), direito autorais (𝐷𝑎) , público 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 não estão normalizados.
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4.2 REQUISIÇÃO DO USUÁRIO

A solicitação do usuário representa o que o mesmo está interessado em en-
contrar nos Repositórios Educacionais. Dessa forma, ele irá solicitar quais critérios de
qualidade são do seu interesse, sendo possível saber qual é o mais adequado ROA
tanto em termos de quantidade como de qualidade.

Para a validação do método foram geradas três tipos de requisições hipotéti-
cas. As mesmas serão utilizadas para todos os métodos. A Tabela 18, apresenta os
valores para cada critério utilizado na requisição. Na primeira requisição 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 requisição é esperado
que esse valor de ROA reduza, pois as chances dentre o conjunto de ROAs aten-
derem será menor, uma vez que os recursos solicitados aumentam. Esse é o caso
médio. E por fim, a última requisição, simula o pior caso em que a arquitetura en-
contra maior dificuldade para encontrar ROAs que atendam ao maior volume possível
de recursos (critérios) para serem atendidos. Assim, nessa requisição a quantidade
requisitada para cada critério é a mais alta, de todas as requisições de teste. Cada
método terá suas particularidades e comportamento diferentes em relação as três re-
quisições. Porém é esperado que todos tragam sempre os melhores ROAs em suas
classificações.

Tabela 18 – Requisições
Critérios Requisição 1 Requisição 2 Requisição 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 própria

Assim, na primeira requisição, simulou-se a requisição por parte do usuário de
4 tipos de recursos (reqRe = 4), que poderiam ser por exemplo, conteúdo de hipertexto
e infográficos compreendendo uma disponibilidade maior de formatos: pdf, vídeo e etc
(reqFo = 3), meios para trocar informações de forma colaborativa (reqCo = 3), consi-
derando que seja uma turma de alunos que compreendam mais materiais de leitura e
queiram trocar informações sobre a aula e sobre os recursos utilizados e informações
descritas nos metadados (reqMe = 8). Na segunda requisição, considerou-se reqRe
= 8), por exemplo, simulação, animação, experimentos e narrativas para aulas mais
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tecnológicas, nos formatos vídeo, áudio e software (reqFo = 5) e meios para trocar
opiniões sobre os recursos e postar seus OAs (reqCo = 4) com pelo menos 8 des-
crições nos metadados para identificar o grau de confiabilidade dos recursos e mais
informações descritas nos metadados reqMe = 9) e criaçao de um perfil para geren-
ciar seus OAs reqCp = 2) . Na terceira requisição requisitou-se recursos como por
exemplo, gráfico, animação, slide, mapa conceitual, ferramenta de avaliação, tarefa,
estudo de caso, hipertexto (reqRe = 10), em formato de: pdf, zip, gif, jpeg, vídeo e
áudio (reqFo = 4). Por fim, Facebook, twitter, linkdin, blogger, E-mail, forums ou outro
espaço qualquer para interação (reqCo = 5). Também foi acrescentada na requisição a
necessidade de uma conta particular (reqCp = 2), para que o usuário possa gerenciar
suas informações 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 usuário tenha várias opções de navegação tornando fácil para ele
o acesso aos conteúdos; interface (Int = 8), e que o ROA mantenha o usuário atuali-
zado, que forneça sua(s) área(as) temática(s) entre outros; e acessibilidade (reqCo =
3), significando que o ROA seja o mais completo nesse sentido.

4.3 AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL COM DEA

Para a validação do método proposto que utiliza o DEA foram executados
experimentos envolvendo requisições dos usuário. A Tabela A.26 inclusa no Apêndice
A, apresenta os valores das variáveis de entrada Funcionalidade, Confiabilidade e
Compatibilidade já normalizados, bem como das variáveis de saída Usabilidade e os
valores de Reusabilidade (Reus.). Para essa última variável, que depende dos valores
da requisição do usuário, são valores diferentes para cada requisição.

A variável Reusabilidade pode trazer números negativos, a medida que os va-
lores e número de critérios das requisições vão se tornando maiores. Isso acontece
uma vez que a variável resulta da subtração entre o que o ROA dispõe e o requisitado
pelo usuário. Assim, esse crescimento, tende a diminuir a quantidade de critérios que
os ROAs podem atender. Com isso a variável Reusabilidade vai se tornando inutili-
zável pelo fato de resultar em valores negativos. A solução para este problema, foi
acrescentar aos valores dessa variável para todos os ROAs, o valor em módulo (valor
positivo) do maior valor negativo assumido por ela no experimento em questão. Assim,
todos os valores tornam-se positivos, e aqueles que já são positivos, são acrescidos
do valor. Dessa maneira todos os valores continuam proporcionais e não interferem
no resultado de eficiência com o DEA.

Para cada um dos ROAs envolvidos na avaliação (𝐷𝑀𝑈1..40), os valores das
variáveis são calculados por meio dos dados levantados na etapa/módulo análise “ma-
nual” dos ROA e que são armazenados na base de dados, conforme Tabela 17. Eles
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são calculados de acordo com as Equações 3.1, 3.4 3.3 e 3.5, respectivamente. Os
valores das variáveis de entrada não se alteram em função da requisição do usuário,
que afeta apenas a variável de saída, Reusabilidade. A Tabela 18 ilustra os critérios
utilizados pelo usuário em suas requisições, bem como os valores por ele requeridos
de forma hipotética em três (3) requisições distintas.

Os valores das variáveis são inseridos em um software chamado Sistema In-
tegrado de Apoio a Decisão (SIAD) (MEZA; GOMES; NETO, 2005) para calcular e en-
contrar a eficiência relativa das unidades de tomada de decisão (DMUs). Além disso,
em seus módulos mais avançados, calcula a média de avaliação cruzada e calcula
a fronteira de eficiência invertida para avaliar a ineficiência das DMUs. Este software
foi utilizado para os experimentos para a geração da fronteira de eficiência e eficiên-
cia de avaliação cruzada para ranquear os ROAs através da média dos seus pesos
O Sistema Integrado de Apoio a Decisão (SIAD) permite lidar com até 150 DMUs e
20 variáveis (entradas ou saídas). Esse software trabalha com precisão de seis casas
decimais e implementa os modelos clássicos (CCR ou BCC) e orientação (entrada ou
saída) do Data Envelopment Analysis (DEA).

Assim, como para cada requisição do usuário a variável cujos valores se alte-
ram é a Reusabilidade, a Tabela 19 apresenta os valores para cada uma das 3 requi-
sições testadas. Ela apresenta também os resultados da eficiência relativa (Eff), cal-
culada pelo método DEA, bem como o ranqueamento final (Rk) dos ROAs de acordo
com a média da avaliação cruzada (Med), para cada uma das requisições.

Como a discriminação de resultados com DEA é baixa e em todas as requi-
sições sempre houve mais de um ROA eficiente, o módulo Ranqueamento da arqui-
tetura foi utilizado. Particularmente para esse caso, a abordagem de ranqueamento
utilizada é conhecida como avaliação cruzada do próprio DEA. Com essa abordagem
é possível executar o desempate em termos de eficiência relativa.

Assim, na primeira requisição hipotética do usuário, 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 requisição com eficiência. Como a primeira requisição tem um conjunto de
recursos e valores menores, é considerável que o DEA classifique uma quantidade
maior de ROAs eficientes. Mas assim como esses ROAs, outros tiveram excelentes
pontuações que atenderam também a essa requisição, pois ficaram próximo à fron-
teira de eficiência1. 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 diferença
1 Valor 1 para eficiência
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de Reusabilidade entre as DMUs também pode influenciar o grande número de ROAs
na fronteira de eficiência, uma vez que isso torna pequena a disputa entre as DMUs
na consideração de mais eficientes, por que praticamente todas conseguem atender a
requisição. Porém na segunda requisição já foi possível observar que algumas DMUs
que foram consideradas eficientes na primeira requisição, já não foram na segunda.
Isso pelo fato de que na segunda requisição a quantidade de recursos - critérios -
foi maior. Nesse caso, tais DMUs não alcançaram valores suficientes para a variável
Reusabilidade que pudessem atender ao usuário, e assim não entraram na fronteira
de eficiência.

Na segunda requisição 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 requisição, alguns dos ROAs que conseguiram atender na pri-
meira requisição não tiveram recursos suficientes para atender na segunda. Com isso
percebe-se que conforme os valores de requisição vão aumentando o método vai refi-
nando a classificação. O ranqueamento entre elas pode ser observado na Tabela 19.
Nessa tabela é possível notar que os ROAs 32, 25, 38 foram considerados eficientes
pelo método DEA, também na primeira requisição.
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Finalmente, a terceira requisição foi realizada com o propósito de testar o pior
caso de requisição do usuário entre os ROAs. Essa requisição demanda o máximo
de recursos e funcionalidades dos ROAs. Além disso, essa requisição busca validar o
método desenvolvido, uma vez que é possível 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 eficiência, 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 três requisições aparecem
sempre os melhores classificados. Os demais ROAs não 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 usuário.
Com isso o método os classificou como eficientes.

Com esses resultados observa-se que o ROA que manteve-se eficiente para
todas as requisições do usuário testadas, é 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 análise percebe-se que o DEA varia seus resultados a cada requi-
sição e quanto menor for uma requisição, o nível de discriminação pelo DEA é menor,
podendo trazer uma maior quantidade de DMUs eficientes. Porém quando essa re-
quisição vai se tornando maior o número de DMUs que conseguem atender vai se
reduzindo e as chances de trazer DMUs eficientes também. Como foi possível obser-
var, quanto maior a requisição, o DEA pode trazer um ROA mais específico e que
consegue atender com mais completude. Percebe-se também uma relação de propor-
cionalidade entre as requisições de usuário e o nível de discriminação dos resultados
apresentados pelo método. Assim, quanto menor a requisição, ou seja, poucos crité-
rios, menor é a discriminação apresentada pelo método proposto, ou seja, mais ROAs
são considerados na fronteira de eficiência. Assim, nesse caso, percebe-se a influên-
cia da quantidade e valores de recursos (critérios) oferecidos pelo ROA, no cômputo
geral da sua eficiência relativa.

4.4 AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL COM AHP

Para validação inicial do método proposto utilizando o método AHP, foram uti-
lizados os mesmos 40 ROAs com seus valores de critérios, disponíveis na base de
dados. Tal validação leva em consideração os Indicadores - também conhecidos pelos
utilizadores do método AHP com o jargão de critérios - Funcionalidade, Usabilidade,
Compatibilidade e Confiabilidade. Como já mencionado, nesses experimentos, para
os 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 atribuídos pe-
los especialistas. Assim, conforme explicitado na Seção 3.1.2 tem-se: Funcionalidade
com peso 0,23072, Usabilidade: 0,15003, Confiabilidade: 0,5283 e Compatibilidade:
0,0909.

Primeira Requisição

Na primeira requisição com AHP foram utilizados os valores de pesos dos
Indicadores, para os respectivos critérios que os compõem e que foram requeridos
pelo usuário. Assim, por exemplo, os 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 colaboração (Cl) foi atribuído o valor 0,23072 que é o
peso do indicador Funcionalidade.

A Tabela B.3 contida no Apêndice B, demonstra o passo a passo para obter-se
o valor de pontuação global do AHP para cada alternativa, por meio da multiplicação
dos valores dos pesos de cada critério, pelo valor da avaliação de atendimento da re-
quisição de cada ROA. Para esse primeiro experimento, como a requisição foi simples,
quase todos os ROAs conseguiram atender a requisição do usuário.

A pontuação final executada pelo AHP resultou na classificação dos ROAs.
O ROA que possui maior pontuação é considerado a melhor alternativa, porém como
esse experimento foi muito simples, quase todos conseguiram atender a requisição.
Assim, 14 ROAs ficaram melhor classificados com a mesma pontuação. Sem sur-
presa, esses conseguiram atender 100% a requisição. 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 requisição ou não atenderam.

Segunda Requisição

A segunda requisição contém a quantidade e valores maiores de critérios do
que a primeira. Os passos para obter-se a pontuação final dos ROAs levando em con-
sideração a segunda requisição estão no Apêndice B, na Tabela B.4 que demonstra a
multiplicação dos valores dos pesos dos critérios e os valores da requisição e o resul-
tado da multiplicação e pontuação global das alternativas. Os resultados demonstram
que houve um diferença maior entre os ROAs que conseguiram atender as requisi-
ções.

Nessa classificação sete (7) ROAs conseguiram atender 100% a requisição,
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
que não tem o maior valor na base de dados, mas sim o maior valor para um determi-
nado critério ou características que o usuário solicitou. Contudo isso pode acontecer
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quando as requisições são pouco específicas. No próximo exemplo de experimento
com requisição, haverá mais precisão nas características e nos valores.

Terceira Requisição

Para este experimento foi utilizado uma requisição de maiores proporções
para avaliar o pior caso com AHP e encontrar qual ROA é considerado o mais ade-
quado para atender ao usuário. Neste experimento, o AHP trouxe com precisão 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 usuário de maneira eficiente de acordo com as normas de qualidade. Os crité-
rios utilizados no experimento foram: Recursos (Re) Formatos (Fo), Colaboração (Cl),
Metadados (Me), Criação de conta particular (Cp), Armazenamento (Ar), Navegação
(Na), Interface (Int).

A Tabela B.5 no Apêndice B apresenta os resultados da multiplicação dos
pesos dos critérios e os pesos da terceira requisição para cada ROA e por fim a clas-
sificação com o valor da pontuação.

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

Em relação 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-
quisição mais preciso é o resultado, pois uma requisição mínima é muito genérica e
dificilmente um ROA não conseguirá atender. Nos casos em que os ROA apresenta-
ram os mesmos valores de pontuação no ranqueamento, prevaleceu o ROA com o
maior valor envolvendo a soma dos seus indicadores.

A A Tabela 20 apresenta a pontuação final para as três requisições, ou seja
sua classificação de acordo com os valores dos seus pesos e atendimento da requi-
sição. O cálculo para se chegar nessas pontuação estão no Apêndice B do presente
trabalho.

4.5 AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL COM AHP-DEA

Nesta seção será executada a abordagem utilizando AHP e DEA. Para tal,
a execução do método proposto ocorre em duas etapas. A primeira avalia de forma
hierárquica os ROAs com seus critérios, levando em conta a requisição do usuário.
A pontuação dos ROAs pelo AHP é utilizada como uma variável de saída para o
método DEA, que avalia a eficiência relativa dos dez ROAs mais bem classificadas,
ranqueando-os ao final.
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Como o método DEA trabalha com variável de entrada e de saída, o valor da
pontuação do AHP acaba se tornando uma variável de saída devido a requisição já ter
sido processada e estar contemplada nesse valor. As variáveis de entrada serão as
mesmas e mesmos valores utilizados no método DEA (Funcionalidade, Confiabilidade
e Compatibilidade).

No Apêndice C é possível encontrar os pesos dos indicadores utilizados, ma-
triz de julgamento de atendimento da requisição do usuário e os pesos gerados para
cada critério que compõe os Indicadores da requisição e a tabela contendo os valores
dos critérios AHP (Indicadores), seus pesos, pesos dos valores dos critérios daquela
alternativa, e classificação geral dos ROAs pelo método AHP. Ainda, é possível en-
contra a tabela com os valores das variáveis de entrada que junto com a variável de
saída (Classificação AHP) são calculadas pelo DEA para a geração do resultado de
eficiência relativa observado na Tabela 21, 22 e 23.

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

Para a segunda e terceira requisição, 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 requisição como mostram os resultados na Tabela 22 e na Tabela 23. A
requisição quando é muito simples pode classificar todos os ROAs como eficientes,
porém no módulo de ranqueamento ocorre a discriminação com mais precisão entre
elas. Outra consideração relevante é em relação aos ROAs que apareceram nas três
requisições, são eles: ROA 3, ROA 5, ROA 6, ROA 14, ROA 25, ROA 28, ROA 40.
Esses ROAs na base de dados dispõem de mais recursos para todas as requisições.

4.6 AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL COM MCEQLS

Com o intuído de avaliar a qualidade dos recursos e funcionalidades dos Re-
positórios 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 relação ao trabalho anterior
dos autores envolvendo essa metodologia (KURILOVAS, 2013). No trabalho mais re-
cente os autores aperfeiçoaram 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 redução de custos, tempo e recursos humanos importantes para o processo de
avaliação. Para isso foi necessária a identificação de critérios de qualidade, técnicas
para identificar os pesos dos critérios, e diferentes métodos de tomada de decisão (por
ex. Fuzzy e AHP) para obter medidas de avaliação final.

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

Para obtenção dos pesos foi utilizado o AHP-Fuzzy seguindo os passos deta-
lhados da Seção 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 avaliação dos especialistas. Em seguida, são calculados os pesos dos va-
lores dos critérios (que compõe os Indicadores), de cada alternativa, baseados nos
valores dos critérios requisitados pelo usuário. Finalmente, De posse dos pesos dos
Indicadores em relação ao objetivo e dos pesos dos valores dos critérios em relação
a cada alternativa, é aplicada a função do AHP para encontrar a pontuação final das
alternativa.

Como no trabalho dos autores do método MCEQLS se realiza uma avaliação
de ROAs que não leva em consideração a requisição do usuário e com apenas três
ROAs, não há, naquele trabalho, como saber até que ponto a alternativa selecionada
é válida para o usuário. Nesse sentido é importante ressaltar que para fins de com-
paração com os demais métodos propostos, que levam em consideração a requisição
do usuário, o método MCEQLS foi adaptado de forma a também levar a requisição
do usuário em consideração na definição dos pesos dos valores dos critérios requeri-
dos, para cada alternativa. Para isso é utilizada tabela de julgamento padrão do AHP
exemplificada para o atendimento de formato na Tabela B.1. Para essa matriz de jul-
gamento/atendimento não se utiliza o processo de fuzzificação, deffuzificação, para
obtenção de pesos dos valores dos critérios.

Dessa forma consegue-se analisar, na pontuação final de cada experimento,
quais alternativas são 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 pontuação do ROA. No Apêndice D é possível observar os pesos
dos Indicadores encontrados com o AHP-fuzzy, que são utilizados para cada critério
que compõe os Indicadores da requisição. Ainda, naquele apêndice, é possível obser-
var os valores dos pesos dos critérios, e classificação geral dos ROAs.

Primeira requisição

Os resultados da primeira requisição 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
pontuação, são 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 usuário, 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 usuário algumas formas de troca de informação, ou seja um meio de colaboração.

Segunda Requisição

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

Terceira Requisição

A terceira requisição, assim como nos outros métodos, busca avaliar ROAs
em uma situação de pior caso com uma requisição mais específica. 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 colaboração, criação de conta e per-
fil para permitir o usuário gerenciar suas informações pessoais e marcar seus OAs
favoritos, armazenamento dos seus OAs e metadados e diferentes maneiras de nave-
gação facilitando a busca pelo que se procura. Além disso, é um ROA que atende aos
aspectos de uma boa interface e com recursos de acessibilidade. Nos valores finais
de pontuação, o ROA 25 aparece na primeira posição, 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 relação a requisição para ser feita a avaliação, já que o MCEQLS não possui uma
função para avaliar os atendimentos dos ROAs em relação ao que o usuário gostaria
de encontrar em tais plataformas. Na Tabela 24 apresenta o resultado da avaliação
pelo método MCEQLS adaptado, da primeira, segunda e terceira requisições feitas
pelo usuário.

4.7 ANÁLISE DOS MÉTODOS E RESULTADOS

A arquitetura proposta disponibiliza quatro métodos de avaliação de ROAs,
com métodos multicritérios de decisão. Três deles são próprios: Data Envelopment
Analysis (DEA), Analytic Hierarchy Process (AHP), híbrido AHP-DEA; e um, o MCEQLS
que utiliza AHP-fuzzy, abordado pela literatura especializada. Para testar cada mé-
todo, foram selecionados 40 Repositórios de Objetos de Aprendizagem e utilizadas
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três requisições de usuário contendo diferentes quantidades e valores de critérios, re-
presentando diferentes dificuldades de atendimento. Assim, a avaliação da arquitetura
compreende a execução de doze experimentos de avaliação dos 40 ROAs.

4.7.1 Análise método DEA

O método DEA realiza uma avaliação quantitativa e nos experimentos com
esse método, foram utilizadas 5 variáveis, 3 de entrada (Funcionalidade, Confiabili-
dade, Compatibilidade) e duas de saída (Usabilidade e Reusabilidade). Com essas
variáveis foi possível encontrar dentre o conjunto de ROAs, o mais eficiente em ter-
mos relativos. Isso não significa que somente os ROAs cujos valores para os critérios
requeridos pelo usuário fossem os maiores seriam os mais adequados (eficientes),
mas aqueles que também reutilizassem esses critérios de maneira satisfatória e dis-
tribuída. Por exemplo, um 𝑅𝑂𝐴𝑎 que tem 8 informações descritas nos metadados e
apenas 2 tipos de recursos e um 𝑅𝑂𝐴𝑏 que tem 5 metadados e 3 tipos de recursos,
para uma requisição de 5 metadados e 3 tipos de recursos, eventualmente o 𝑅𝑂𝐴𝑏

pode ser mais eficiente que o 𝑅𝑂𝐴𝑎, por que consegue atender a requisição com-
pletamente. Logo percebe-se que um ROA que tem uma grande quantidade de um
determinado critério, não o torna eficiente. Um ROA para ser eficiente precisa está
uniformemente organizado com seus conteúdos.

Em vista disso, nos experimentos com o DEA, foi possível 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 requisições de forma pro-
veitosa. Isso também gerou uma limitação ao método em relação ao resultado do
experimento, pois o mesmo também apresentou como resposta alguns ROAs que não
apareceram em outros métodos na arquitetura, porém não invalida o método por que
entre suas DMUs eficientes, estão os ROAs que também se sobressaem nos demais
métodos.

Os resultados utilizando o DEA na primeira requisição expuseram a quanti-
dade de 18 ROAs eficientes, 13 ROAs na segunda requisição e 8 ROAs na terceira
requisição. Com isso pode-se observar que conforme a variável de saída para reusabi-
lidade vai se alterando, conforme a requisição do usuário, os ROAs eficientes também
vão diminuindo. Tal ocorre por que nem todos conseguem se manter eficientes com
poucos recursos disponíveis para o usuário. Isso demonstra como a alteração do valor
de uma variável pode modificar a ordem de eficiência entre as DMUs como foi caso
utilizando a variável Reusabilidade. Contudo, o método DEA é preciso quando suas
variáveis são bem modeladas para a avaliação de eficiência das unidades de tomada
de decisão.
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4.7.2 Análise método AHP

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

No primeiro experimento utilizando o AHP, o método selecionou 15 ROAs, to-
dos com os mesmos valores de classificação, ou seja todos eles conseguiram atender
igualmente a requisição do usuário. Nela, todos os ROAs selecionados tiveram ca-
racterísticas semelhantes em relação aos tipos de recursos, formatos de objetos de
aprendizagem e funcionalidade dentro dos ROA para colaboração e metadados. Na
segunda requisição, o método foi mais preciso em sua seleção e reduziu a quantidade
de ROAs pela metade em função dos valores dos critérios solicitados. Na terceira
requisição, somente um ROA foi considerado como a melhor alternativa pelo método.

Com isso pode-se observar que o método que utiliza o AHP, seleciona as alter-
nativas de acordo com o que o usuário deseje dos ROAs. Por exemplo, considerando
que o usuário escolha o critério tipos de recursos e tipos de formatos e um meio de co-
laboração, então o AHP selecionará ROAs que tenham mais Compatibilidade devido
a seus critérios serem a maioria na requisição.

Portanto, os ROAs selecionados na primeira requisição tiveram mais caracte-
rísticas dos indicadores de Compatibilidade (tipos de recursos e formatos), seguido de
Confiabilidade (metadados) e Funcionalidade (colaboração). Na segunda requisição,
os ROAs selecionados contém mais características do indicador de Funcionalidade
(colaboração e conta ), seguido por Confiabilidade (metadados) e Compatibilidade (ti-
pos de recursos e formatos). Na terceira requisição, o ROA selecionado possui mas
Usabilidade (Navegação, Acessibilidade, Interface), Confiabilidade (metadados), Fun-
cionalidade (colaboração e conta, armazenamento) e Compatibilidade (tipos de recur-
sos e formatos).

4.7.3 Análise método AHP-DEA

O método AHP-DEA é relativamente simples, contudo é um complemento para
ambos os métodos, principalmente para o AHP, que não possui um ranqueamento
especifico quando muitas alternativas são classificadas com os mesmos valores, ou
em caso em que há não muita diferença nos valores dessas classificações, ou seja,
dependendo da requisição e do que o ROA esteja disponibilizando para o usuário,
pode classificar muitas alternativas ou apenas uma para o usuário como é o caso da
requisição 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 avaliação 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 relação a suas variáveis. Como nesse método AHP-DEA possui 4 variáveis 3 de
entrada e 1 de saída, então o mínimo de DMU aceitáveis seriam 8. Portanto foram
utilizadas as 10 alternativas com as melhores pontuações do AHP.

Essas alternativas foram avaliadas em relação a sua eficiência e ranqueadas.
No primeiro experimento com o AHP-DEA todos os ROA tiveram o mesmos valores
de pontuação proveniente da pontuação 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 discriminação foi utilizado o ranqueamento de avaliação cruzada do
DEA. Outras observações é que o método AHP-DEA pode ser considerado um método
qualitativo e quantitativo. Visto que é a junção de dois métodos o primeiro (AHP) sendo
qualitativo e quantitativo e o segundo (DEA) quantitativo.

4.7.4 Análise método da literatura

O método da literatura (MCEQLS) busca avaliar a qualidade dos ROAs, fa-
zendo assim parte de um sistema de apoio à decisão para auxiliar o usuário encontrar
um ROA de qualidade em termos de características e funcionalidade, garantir aos
usuários acesso fácil e confortável de recursos educacionais, também de alta quali-
dade.

Exceto pelo forma de obtenção dos pesos dos indicadores, esse método utiliza
os mesmos processos com AHP para realizar a classificação dos ROA. Os pesos para
os Indicadores e valores são calculados utilizando-se números fuzzy que modelam a
análise pareada em matriz de julgamento por meio do método de análise estendida
fuzzy.

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

Em relação os experimentos realizados com a primeira, segunda e terceira
requisição, foram idênticos com o do AHP tradicional, com diferenças apenas nos
valores de pontuação. 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 validação, levando-se em
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consideração a adaptação realizada ao método MCEQLS, e as pequenas diferenças
de pontuação, embora não de classificação, o método proposto que utiliza AHP e o
MCEQLS equivalem-se.

4.7.5 Outras Análises

Para todos os quatro métodos foram totalizadas doze requisições, três para
cada. A Tabela 25 mostra a relação das alternativas (ROA) de acordo com as re-
quisições, nas linhas estão os ROAs e nas colunas os números de vezes que eles
aparecem nas requisições 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
única vez na relação de experimentos realizados, geralmente nas primeiras requisi-
ções, por tirar o mínimos 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 requisições. Já os ROA 9, ROA, ROA 16, ROA 18, ROA 19, ROA 22
e ROA 38, aparecem em três requisições e o ROA 37 aparece em quatro requisições.

Conforme as requisições vão aumentando os melhores ROAs tendem a se
manter sempre nas melhores posições e na maior quantidade de requisições como o
ROA 3 e o ROA 5, que aparecem em seis requisições, na sequência o ROA 6, ROA 28
e ROA 40 que aparecem em 10 requisições, por último o ROA 25 aparece em todas
as requisições.

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 requisições. Esse
ROA é o que possui mais recursos e funcionalidades de acordo com o que está 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 requisições, essas
ROAs possuem maiores características 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 características
em relação aos ROAs citados anteriores, mais conseguiram a classificação entre os
dez melhores por atenderem em partes as requisições.

A Figura 10 refere-se aos resultados da terceira requisição, apresentando os
três melhores ROAs na classificação de acordo com cada método. Os gráficos mos-
tram a relação dos ROAs: ROA 25, ROA 28 e ROA 40, de acordo com cada indicador e
a pontuação final. Pode-se perceber que o padrão evidenciado pela conexão entre os
valores dos indicadores e o de pontuação de acordo com cada método é semelhante.
Isso acontece pois de fato, os únicos valores que se alteram nessa representação, são
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os da pontuação final atribuída por cada método. A exceção no padrão fica por conta
do gráfico relativo ao método DEA, pois nesse método os valores finais atribuídos dife-
rem do padrão dos outros métodos em termos de escala. Contudo, é perceptível 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 consideração que se faz é em relação aos ROAs que não foram se-
lecionados em nem uma das requisições, por ficarem sempre como os últimos na
classificação. Nesse caso, oito ROAs ficaram como as últimas posições nas classifi-
cações: ROA 8, ROA 10, ROA 11, ROA 13, ROA 21, ROA 23, ROA 33 e ROA 34.
Embora, não apresentada representação gráfica a esse respeito, pode-se observar
diretamente na base de dados dos repositórios que os valores para tais ROAs são de
fato menos adequados para a seleção de acordo com os Indicadores utilizados pelos
métodos propostos e avaliados.

Figura 10 – Relação dos indicadores com os ROAs para cada método

Fonte:Autoria própria
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Tabela 20 – Classificação para três requisições com o método AHP
ROA 1 Requisição 2 Requisição 3 Requisição

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
ROA 22 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
ROA 29 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 própria
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Tabela 21 – Primeira Requisição com AHP-DEA
ROA Eff (R1) Med(R1) Rk (1)

ROA 3 1,000000 0,516993 4
ROA 5 1,000000 0,599612 1
ROA 6 1,000000 0,481456 6
ROA 14 1,000000 0,384771 10
ROA 25 1,000000 0,57906 2
ROA 28 1,000000 0,426086 7
ROA 30 1,000000 0,512843 5
ROA 37 1,000000 0,409825 8
ROA 39 1,000000 0,387938 9
ROA 40 1,000000 0,568984 3

Fonte: Autoria própria

Tabela 22 – Segunda Requisição com AHP-DEA
ROA Eff (R2) Med(R2) Rk (2)

ROA 3 1,000000 0,657003 7
ROA 5 1,000000 0,786800 5
ROA 6 1,000000 0,639846 8
ROA 14 1,000000 0,845712 3
ROA 16 1,000000 0,562330 10
ROA 25 1,000000 1,000000 1
ROA 27 0,970489 1,000000 6
ROA 28 1,000000 0,865335 2
ROA 38 0,945147 0,579033 9
ROA 40 1,000000 0,840924 4

Fonte: Autoria própria

Tabela 23 – Terceira Requisição com AHP-DEA
ROA Eff (R3) Med(R3) Rk (3)

ROA 1 1,000000 0,565836 9
ROA 3 0,929719 0,584982 8
ROA 4 1,000000 0,699558 6
ROA 5 1,000000 0,507403 10
ROA 6 0,942074 0,595246 7
ROA 14 1,000000 0,714291 5
ROA 25 1,000000 0,758152 1
ROA 27 1,000000 0,736640 4
ROA 28 1,000000 0,754957 2
ROA 40 1,000000 0,740263 3

Fonte: Autoria própria
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Tabela 24 – Resultados com abordagem da literatura MCEQLS
ROA 1 Requisição 2 Requisição 3 Requisição)

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 própria
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Tabela 25 – Relação das Alternativas e Requisições
ROA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ROA 1 x
ROA 2 x
ROA 3 x
ROA 4 x
ROA 5 x
ROA 6 x
ROA 7 x
ROA 8
ROA 9 x
ROA 10
ROA 11
ROA 12 x
ROA 13
ROA 14 x
ROA 15 x
ROA 16 x
ROA 17 x
ROA 18 x
ROA 19 x
ROA 20 x
ROA 21
ROA 22 x
ROA 23
ROA 24 x
ROA 25 x
ROA 26 x
ROA 27 x
ROA 28 x x
ROA 29 x
ROA 30 x
ROA 31
ROA 32 x
ROA 33
ROA 34
ROA 35 x
ROA 36 x
ROA 37 x
ROA 38 x
ROA 39 x
ROA 40 x

Fonte: Autoria própria
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5 CONCLUSÃO

Foi proposta nessa dissertação, uma arquitetura de avaliação para Repositó-
rios de Objetos de Aprendizagem, fazendo uso de métodos multicritério para auxílio
a tomada de decisão. A arquitetura é composta pela proposição de adaptação aos
métodos DEA, AHP, hibridismo de AHP com DEA, resultando em um método AHP-
DEA. Tal arquitetura é avaliada comparativamente com um método para avaliação de
ROAs da literatura chamado MCEQLS que faz uso de um método híbrido envolvendo
o método AHP e teoria de conjuntos difusos (fuzzy ), chamado AHP-Fuzzy. A avaliação
dos ROAs é importante para a qualidade do ensino e aprendizagem, uma vez que são
espaços de armazenamento para recursos educacionais e reutilizados nos mais diver-
sos cenários de ensino e aprendizagem. Nesse sentido, um problema frequentemente
enfrentado por quem deseja disponibilizar ou utilizar OAs acessíveis e reutilizáveis é
a escolha de um ROA que seja mais adequado em questão de funcionalidade, usabi-
lidade, compatibilidade, confiabilidade e eficiência.

Métodos de tomada de decisão são formas para solucionar este problema e
ajudar na decisão de encontrar um ROA que melhor se adéqua a uma determinada
necessidade. Com a avaliação realizada é possível, pela própria arquitetura, realizar o
ranqueamento dos ROAs possibilitando a seleção do mais bem ranqueado ao usuário.

Cada método que faz parte da arquitetura tem sua particularidade, o método
DEA por exemplo, busca, a alternativa de solução do problema considerada relativa-
mente mais eficiente; com o AHP busca-se encontrar as melhores classificações das
alternativas, baseadas na modelagem de hierarquia entre alternativas de solução e os
critérios para solução 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 classificação das alternativas como no AHP (hierarquicamente), porém o fator de
incerteza acerca dos valores dos pesos para os critérios é resolvido pela utilização
da teoria de conjuntos difusos (fuzzy ), com o auxílio de avaliação inicial por parte de
especialistas. Dessa forma com a arquitetura proposta dispõe ao usuário possíveis
formas de selecionar ROAs ou realizar uma avaliação, seja ela somente quantitativa
ou qualitativa, ou ambas formas nos ROAs candidatos, bem como comparar as avali-
ações 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 usuários (requisições), de forma a permitir a comparação entre eles. Os
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indicadores utilizados foram Funcionalidade, Usabilidade, Confiabilidade e Compati-
bilidade. Para analisar o atendimento das requisições foram utilizadas uma variável
para o método DEA chamada Reusabilidade e para os demais métodos a função de
atendimento.

Os pesos foram obtidos através de avaliação de especialistas. Os critérios que
compõem os indicadores foram formados por características 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 requisições
para avaliar os ROAs. As requisições de usuário utilizadas foram hipotéticas, avaliando
o melhor, médio e pior caso em uma solicitação mínima, mediana e uma extrema,
respectivamente. Como resultados, se observou o comportamento de saída de cada
método de forma a verificar se os mesmos estão de acordo com o que está contido na
base de dados.

Os resultados de cada método foram compatíveis com o método da literatura
e trouxeram resultados aproximados, exceto pelo método com DEA que teve um leve
diferença nos resultados em comparação aos demais, isso por que o método DEA
realiza a avaliação de eficiência e não levam em consideração a importância do ROA
por uma organização de maior pontuação como pelo AHP. O DEA avalia a eficiência
dos ROAs levando em consideração o que cada ROA tem disponível na base de dados
e se isso é o suficiente para que atenda ao usuário. Contudo se um ROA consegue
atender ao usuário e ainda assim permanecer com uma quantidade considerável de
critérios disponíveis provavelmente ele será eficiente em requisições posteriores.

Analisando os resultados com DEA que apresentou 18 ROAs eficientes no
primeiro experimento, 15 no segundo e apenas 7 no terceiro, é perceptível que em
comparação com o AHP, os resultados não foram muito diferentes, o AHP apresen-
tou 15 ROAs com a melhor pontuação, 7 no segundo resultado e apenas 1 no terceiro.
Com o AHP-DEA foram usados os 10 melhores classificados pelo AHP como variáveis
de saída para avaliação da eficiência. 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 classificação
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 avaliação qualitativa como de avalia-
ção qualitativa, e outra vantagem é que pode agregar outros métodos de seleção e
avaliação.
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Algumas limitações foram encontradas no trabalho, como no caso com o mé-
todo DEA em relação a valores negativos para variáveis. 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 normalização para
números positivos, uma vez que a abordagem utiliza retornos constantes de escala,
não influenciando no resultado final do método DEA, porém podem ser relevante em
trabalhos futuros, para o aperfeiçoamento do modelo.

Diferente dos trabalhos relacionados em específico o MCEQLS, a arquitetura
proposta permite flexibilidade para o aumento da base de dados com outras unidades
de tomadas de decisão (ROAs), como indicadores/ critérios/características. Os núme-
ros de requisições podem ser modeladas para uma quantidade maior de recursos e
outras funcionalidades. Além disso a arquitetura proposta não realiza somente a sele-
ção de ROAs aplicando um único método em apenas um ROA específico, mas dispões
de quatro métodos multicritério incluindo o da literatura, para a seleção e avaliação de
ROAs com critérios baseados a partir da norma ISO 25010. Com esses critérios foi
possível encontrar as melhores alternativas com alta qualidade e eficiência no con-
junto de ROAs.

Com isso, a principal contribuição deste trabalho foi a criação de uma arquite-
tura, que auxilie o usuário na seleção do mais preparado ROA, de acordo com seus
recursos, completude e qualidade, apoiado por sistemas de apoio a decisão. Com o
levantamento e definição de indicadores que pudessem facilitar para encontrar a alta
qualidade e a eficiência de tais sistemas.

A modelagem para quantificar critérios subjetivos é outra contribuição que so-
mente essa proposta realiza. Assim como a requisição do usuário que calcula o que
é solicitado dentro do ROA e o que o mesmo disponibiliza aos seus usuários. Alguns
métodos envolvido neste trabalho já são abordado em outros trabalhos como o AHP e
FAHP, porém não são adaptados para a requisição. Outra contribuição foi a avaliação
de eficiência com DEA nos ROAs, não foi encontrada na literatura essa abordagem
em ROAs assim como não utilizou um modelo híbrido com DEA e AHP. Todos os mé-
todos utilizados na arquitetura demonstraram resultados categórico para a validação
da proposta e podem ser reproduzidos tanto com os dados para esta esta pesquisa
que estão contidos nos apêndices como também podem receber dados externos para
serem experimentados e comparados.

O objetivo da proposta foi efetivado, contudo pode ser aperfeiçoado, com a
criação de outros métodos, bem como a modelagem de outras variáveis/ indicado-
res que possam possam contribuir nos resultados. Modelos para avaliação ajudam ao
usuário em suas decisões por isso a importância em pesquisas em tais plataformas
que ajudem ao usuário a encontrar um ROA de qualidade e também melhorar sig-
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nificativamente a acessibilidade e qualidade do conteúdo educacional, sendo assim
uma ferramenta apropriada tanto para quem usa tais plataformas como para quem
pretende desenvolver.

O desenvolvimento deste trabalho resultou na publicação:

Rosymeire Oliveira da Silva; Adriano Fiorese. Avaliação de Repositórios de
Objetos de Aprendizagem baseada na Eficiência Relativa usando Análise Envoltória
de Dados. In: LI SIMPóSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL (SBPO),
2019, Limeira, SP. Anais eletrônicos, Campinas, GALOÁ, 2019.



105

REFERÊNCIAS

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.

ARAÚJO, M. C. et al. Análise de acessibilidade no ambiente virtual de aprendizagem
solar: um estudo de caso para usuários com deficiência visual. In: SáNCHEZ, J. (Ed.).
XXII Conferência Internacional sobre Informática na Educação. Santiago, Chile:
Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas, 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.
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APÊNDICE A – DADOS UTILIZADOS PARA O DEA

A Tabela A.26 contém todos os valores das variáveis testadas com DEA. Par-
ticularmente, os valores para as variáveis de entrada utilizadas com esse método per-
manecem fixas independentemente dos critérios e valores requeridos pelo usuário.
O mesmo acontece com a variável de saída Usabilidade. Nesses casos, os valores
dessas variáveis dependem exclusivamente dos valores associados às características
coletadas nos respectivos ROAs. A exceção ocorre com a variável Reusabilidade que
modela a capacidade remanescente de recursos nos ROAs caso fossem consumidos
pelo requisitado pelo usuário, e portanto. Todas essas variáveis foram normalizadas
utilizando as Equações 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5. Após a normalização, os valores des-
sas variáveis foram utilizados pelo software SIAD (MEZA; GOMES; NETO, 2005), que
calculou a eficiência relativa para cada um dos ROAs envolvidos. O resultado do cál-
culo da eficiência relativa, bem como da média de eficiência cruzada que estabelece
o ranqueamento dos ROAs pode ser observado na Tabela 19.
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APÊNDICE B – DADOS UTILIZADOS PARA O MÉTODO AHP

Os dados neste apêndice são 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 requisição do usuário para o método proposto que utiliza o AHP. Nesse
caso, na tabela de julgamento correspondente ao critério em questão, na comparação
entre dois valores, aqueles que recebem nove (9) atendem ao critério da requisição e 1
é atribuído a comparação entre valores que quando não atendem. Assim, por exemplo,
para o critério Formatos (Fo), os valores 3, 4, 5, 6 e 9 possuem mesma importância
entre si e todos eles atendem a primeira requisição do usuário relativa ao critério For-
matos (reqFo = 3), portanto na comparação 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 comparação
entre si, o valor é 1 representando a mesma importância (não atendimento).

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

Assim, como executado para o critério de formato, o mesmo é realizado para
o demais critérios para cada requisição do usuário. Esse processo de avaliação de
atendimento da requisição do usuário 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 estão sendo
requisitados pelo usuário na sua primeira requisição. Na segunda linha são apresenta-
dos os pesos dos Indicadores, cujos critérios fazem parte, dados pelos especialistas,
esses pesos que estão normalizado na Tabela 14. Esses valores são multiplicados
pelos valores nas colunas, exceto pela primeira coluna, onde constam os ROAs, para
encontrar a pontuação 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 avaliação de atendimento demonstrada pela Tabelas B.1 e B.2
Finalmente, os valores da multiplicação dos pesos dos especialistas para os Indica-
dores, pelos valores dos pesos dos valores daqueles critérios nos ROAs, conforme
atendimento da requisição do usuário, são somados para encontrar o valor de classifi-
cação de cada alternativa (ROA). Ou seja, é executado o procedimento de pontuação
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do AHP. Assim, esses valores de pontuação/classificação AHP, para cada ROA, de
acordo com a primeira requisição do usuário constam na última coluna da Tabela B.3.

Esses processos foram realizados para cada umas das requisições. Assim,
na Tabela B.3 constam os dados da primeira requisição, na Tabela B.4 os dados da
segunda requisição e finalmente, na Tabela B.5 os dados referentes a terceira requisi-
ção.

Tabela B.1 – Matriz de Julgamento para o atendimento de Formatos
Formatos 1 2 3 4 5 6 9

1 1 1 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
2 1 1 1 1 1 1 1
3 9 1 1 1 1 1 1
4 9 1 1 1 1 1 1
5 9 1 1 1 1 1 1
6 9 1 1 1 1 1 1
9 9 1 1 1 1 1 1

Fonte: Autoria própria

Tabela B.2 – Normalização da Matriz de Julgamento para o atendimento de Formatos
Formatos 1 2 3 4 5 6 9 Pesos

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

Fonte: Autoria própria
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Tabela B.3 – Dado para a primeira requisição e pontuação com AHP

ROAs Re Fo Cl Me Pontuação
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
ROA30 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 própria
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Tabela B.4 – Dados para a segunda requisição e pontuação com AHP

ROAs Re Fo Cl Co Me Pontuação
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
ROA30 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 própria
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APÊNDICE C – DADOS UTILIZADOS PARA O AHP-DEA

O método AHP-DEA é uma extensão do método AHP. Portanto, é necessário
realizar todos os procedimentos contidos no Apêndice B, para obtenção dos pesos
dos valores dos critérios e pontuação final para cada ROA. Nesse sentido, com o
AHP-DEA, uma vez obtida a pontuação do ROAs, para cada uma das requisições do
usuário, é realizado um filtro no resultado do método AHP resultando nos 10 ROAs
melhor classificados que são então avaliados de acordo com o método DEA. Nesse
sentido, a Tabela C.1 apresenta a classificação AHP da primeira requisição do usuário.
Essa pontuação para esses 10 ROAs será usada no método como a variável de saída
DEA chamada classificação AHP. Essa variável de saída será utilizada em conjunto
com as variáveis de entrada Funcionalidade, Confiabilidade e Compatibilidade presen-
tes na Tabela C.4. Assim, o resultado do método AHP-DEA para a primeira requisição
pode ser observado na Tabela 21.

Para a segunda requisição serão utilizados os valores de pontuação da Ta-
bela C.2, junto com as variáveis 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 requisição e
para encontrar a eficiência dos ROAs será calculada com os variáveis de entrada na
Tabela C.6, gerando os resultados presentes na Tabela 23.

Tabela C.1 – Pontuação para a primeira requisição com AHP-DEA

ROAs Re Fo Cl Me Pontuação
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 própria
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Tabela C.2 – Pontuação para a segunda requisição com AHP-DEA

ROAs Re Fo Cl Co Me Pontuação
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 própria
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Tabela C.4 – Variáveis de entrada para a primeira Requisição 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 própria

Tabela C.5 – Variáveis de entrada para a segunda requisição 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 própria
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Tabela C.6 – Variáveis de entrada para a terceira requisição 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 própria
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APÊNDICE D – DADOS UTILIZADOS PARA O MCEQLS

Neste apêndice constam os valores intermediários para a construção do mé-
todo MCEQLS. Primeiramente é necessário obter os pesos para os critérios em rela-
ção ao objetivo do problema, utilizando-se os valores atribuídos pelos especialistas.
A partir dos valores atribuídos pelos especialistas é possível construir a matriz de jul-
gamento fuzzy, que manipulada, ao final do processo, determinará 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,
atribuídos pelos especialistas. Podemos observar que a matriz fuzzy de comparação
entre os critérios leva em consideração a relevância de um critério sobre o outro, uti-
lizando números fuzzy triangulares. Como vários especialistas (4) atribuíram valores
ao julgamento pareado entre os critérios, na proposta desse foi adotada a média en-
tre esses valores, para a partir daí seguir com o processo de obter-se os pesos para
cada critério. Nesse sentido, a Tabela D.2 apresenta as médias dos julgamentos dos
especialistas, já fuzzificados.

Após calcular a média, é aplicado a Equação 2.4, que forma as seguintes
operações: primeiro realiza a soma dos valores de cada parâmetro da Tabela D.2.
Somando esses valores encontramos os valores 𝑆𝑖, que representa o peso fuzzy de
cada critério. Os valores encontramos da soma são:
𝑆1 = (12, 893; 14, 397; 15, 903)
𝑆2 = (9, 943; 10, 955; 11, 966)
𝑆3 = (23, 556; 23, 561; 23, 564)
𝑆4 = (4, 8; 5.332; 5.873)

O próximo passo é a multiplicação escalar desses valores fuzzy triangulares,
esse processo calcula os valores de acordo com cada parâmetro, que resulta nos se-
guintes valores: 51, 20; 54, 79; 57, 30. Para a próxima operação esses valores devem ser
os inversos que multiplicado pelo valor da média fuzzy para a obtenção do peso fuzzy
dos critérios 𝑆𝑖. Conforme demonstrado a seguir:
𝑆1 = (12, 893; 14, 397; 15, 903) * (1/57, 30; 1/54.79, 1/51.20)
𝑆2 = (9, 943; 10, 955; 11, 966) * (1/57, 30; 1/54.79, 1/51.20)
𝑆3 = (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 multiplicação temos os valores:
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𝑆1 = (0.225; 0, 263; 0, 310)
𝑆2 = (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 Equação 2.5, que calcula o grau de possi-
bilidade de cada valor 𝑆𝑖 e efetua a defuzzificação dos valores comparando o quanto
um número fuzzy é maior ou igual a outro de acordo com a sua altura. Ou seja o grau
de possibilidade de cada número fuzzy 𝑉 (𝑀𝑖) deve ser comparado com os graus dos
demais números, gerando para o número comparado um valor representante para o
peso final do critério associado com o índice desse número fuzzy. Abaixo segue os
valores
𝑉 (𝑆1 ≥ 𝑆2) = 1 ; 𝑉 (𝑆1 ≥ 𝑆3) = 0, 001; 𝑉 (𝑆1 ≥ 𝑆4) = 1
𝑉 (𝑆2 ≥ 𝑆1) = 0, 073; 𝑉 (𝑆2 ≥ 𝑆3) = 0, 001; 𝑉 (𝑆2 ≥ 𝑆4) = 1
𝑉 (𝑆3 ≥ 𝑆1) = 1 𝑉 (𝑆3 ≥ 𝑆2) = 1; 𝑉 (𝑆3 ≥ 𝑆4) = 1
𝑉 (𝑆4 ≥ 𝑆2) = 0, 001; 𝑉 (𝑆4 ≥ 𝑆2) = 0, 001; 𝑉 (𝑆4 ≥ 𝑆2) = 0, 001

Cada conjunto de valores de 𝑆𝑖, possui um valor mínimo da comparação do
seu grau de possibilidade em relação aos demais, esses valores mínimos correspon-
dem aos pesos do critério de um número real não normalizado, representado por 𝑑′(𝐴𝑖)
com aplicação da Equação 2.7. Esses valores estão demonstrados abaixo:
𝑑(𝐹𝑢𝑛𝑐.) = 𝑉 (𝑆1 ≥ 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4) = 𝑚𝑖𝑛(1, 0, 001, 1) = 0, 001
𝑑(𝑈𝑠𝑎𝑏.) = 𝑉 (𝑆2 ≥ 𝑆1, 𝑆3, 𝑆4) = 𝑚𝑖𝑛(0, 073, 0, 001, 1) = 0, 001
𝑑(𝐶𝑜𝑛𝑓.) = 𝑉 (𝑆3 ≥ 𝑆1, 𝑆2, 𝑆4) = 𝑚𝑖𝑛(1, 1, 1) = 1
𝑑(𝐶𝑜𝑚𝑝.) = 𝑉 (𝑆4 ≥ 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3) = 𝑚𝑖𝑛(0, 001, 0, 001, 0, 001) = 0, 001

Com isso foi encontrado o vetor (𝑊 ′) dos peso não normalizados:

𝑊 ′ = (0.001, 0.001, 1, 0, 001)

Finalmente para o último passo, normaliza-se o vetor (𝑊 ′) para obtenção dos
pesos finais dos indicadores. A soma do vetor (𝑊 ′) é 1, 003. A seguir está o vetor
normalizado:

𝑊 =
(︂0, 001

1, 003 ,
0, 001
1, 003 ,

1
1, 003 ,

0, 001
1, 003

)︂
= (0, 000997; 0, 000997, 0, 997; 0, 00097)

Após esse processo para obter os pesos para os indicadores ocorre o pro-
cesso tradicional com AHP, inclusive com a adaptação do atendimento da requisição
do usuário para o MCEQLS. Então os valores dos pesos dos indicadores são multipli-
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cados pelos valores dos pesos dos critérios conforme a requisição do usuário obtidos
através da Equação 3.6 e conforme demonstrada na Tabelas B.1 e na B.2. Após isso
são somados os valores da multiplicação dos demais critérios, para encontrar a pontu-
ação, conforme apresentada na Tabela D.3 com a classificação da primeira requisição,
Tabela D.4 com a segunda requisição e por a fim a Tabela D.5 com a terceira requisi-
ção.
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Tabela D.3 – Dados para a primeira Requisição e pontuação com Método da literatura

ROAs Re Fo Cl Me Pontuação
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 própria
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Tabela D.4 – Dados para a segunda Requisição e pontuação com método da literatura

ROAs Re Fo Cl Co Me Pontuação
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 própria
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APÊNDICE E – ROAS CANDIDATOS

A Tabela E.1 apresenta todos os ROAs reais candidatos para avaliação.
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Tabela E.1 – Tabela com os ROAs candidatos
No ROAs Links

ROA 1 Plataforma integrada mec https://plataformaintegrada.mec.gov.br/home
ROA 2 ROA Univates https://www.univates.br/roau
ROA 3 Currículo 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 Domínio Público http://www.dominiopublico.gov.br
ROA 11 Conteúdo digitais http://www.cdme.im-uff.mat.br
ROA 12 CENPEC Educação https://www.cenpec.org.br
ROA 13 Educopédia https://www.educopedia.com.br/Index.aspx
ROA 14 Biblioteca digital de ciências ttps://www2.ib.unicamp.br/lte/bdc/index.php
ROA 15 Repositório de Matemática http://www.mais.mat.br/wiki/
ROA 16 PhET - Simulações intera. https://phet.colorado.edu/pt/
ROA 17 SENAI https://rd.sc.senai.br/
ROA 18 Soft Ciências 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 Repositório Comum https://comum.rcaap.pt/
ROA 34 Repositório A. Pública https://repap.ina.pt/
ROA 35 Repositório científico do LNEG https://repositorio.lneg.pt/
ROA 36 Science Netlinks https://sciencenetlinks.com/lessons/
ROA 37 Learning Resource http://lreforschools.eun.org)
ROA 38 Educarchile http://www.educarchile.cl
ROA 39 CAREOCareo http://contacts.ucalgary.ca/
ROA 40 Bancos de itens https://bi.gave.min-edu.pt/bi/

Fonte: Autoria própria
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APÊNDICE F – FORMULÁRIO DE AVALIAÇÃO DOS CRITÉRIOS PARA OS
ESPECIALISTAS

Figura 11 – Sobre o trabalho e o termo de consentimento
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Figura 12 – Perfil do participante
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Figura 13 – Perfil do participante
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Figura 14 – Explicação dos critérios
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Figura 15 – Questionário
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Figura 16 – Questionário
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Figura 17 – Questionário
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Figura 18 – Questionário

Figura 19 – Mais informações
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Figura 20 – Agradecimentos
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