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RESUMO 
 

 

ENSINO DE LINGUAGENS DE PROGRAMAÇÃO E ALGORITMOS PARA ALUNOS 

DE CURSOS TÉCNICOS DE INFORMÁTICA: UMA ABORDAGEM MULTICRITERIAL 

 

 

Esta pesquisa tem por objetivo selecionar e ranquear linguagem(ns) de programação 

ou tecnologias de ensino de algoritmo para alunos iniciantes em programação. A partir 

de levantamento de dados junto ao corpo docente dos Institutos Federais por meio de 

formulários online e reuniões, aplicou-se método de tomada de decisão multicritério 

AHP FUZZY TOPSIS. Utilizou-se do método de tomada de decisão multicritério AHP 

sobre a avaliação individual de cada professor, com média aritmética sobre os 

resultados na definição do vetor de pesos consistentes. Estes pesos foram utilizados 

no método FUZZY TOPSIS para a geração do ranking de linguagens de acordo com 

os critérios criados para esta finalidade. Critérios específicos foram eleitos enxergando 

o primeiro ano de programação separadamente; O ranqueamento obtido sobre as 

linguagens de programação têm destaque para, na respectiva ordem: Portugol 

Webstudio, Scratch e studio.code.org. Os resultados obtidos deverão contribuir para 

mudanças no planejamento curricular das turmas que iniciam os estudos de 

programação no curso técnico de informática do IFFluminense. 

  

Palavras-chave: Lógica Fuzzy. TOPSIS.  AHP FUZZY TOPSIS.  Auxílio Multicritério 

a Decisão. Aprendizagem na Educação sobre Algoritmos de Computadores. 

 

  



 
 
 

ABSTRACT 

 

TEACHING PROGRAMMING LANGUAGES AND ALGORITHMS TO STUDENTS OF 

TECHNICAL COURSES IN INFORMATICS: A MULTICRITERIAL APPROACH 

 

This research aims to select and rank programming language (s) or algorithm teaching 

technologies for students who are new to programming. Based on data collection from 

the faculty of the Federal Institutes through online forms and meetings, the AHP FUZZY 

TOPSIS multi-criteria decision-making method was applied. We used the AHP 

multicriteria decision-making method on the individual assessment of each teacher, 

with an arithmetic mean on the results in defining the vector of consistent weights. 

These weights were used in the FUZZY TOPSIS method to generate the ranking of 

languages according to the criteria created for this purpose. Specific criteria were 

chosen considering the first year of programming separately; The ranking obtained on 

the programming languages is highlighted, in the respective order: Portugol 

Webstudio, Scratch and studio.code.org. The results obtained should contribute to 

changes in the curricular planning of the classes that begin programming studies in the 

IFFluminense IT course. 

  

Keywords: Fuzzy Logic. TOPSIS, AHP FUZZY TOPSIS. Multicriteria Decision Aid. 

Learning in Education on Computer Algorithms. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Pensamento Computacional é amplamente utilizado por profissionais de 

diversas áreas, principalmente pelos desenvolvedores de softwares, engenheiros, 

cientistas, administradores, entre/ outros. Esses profissionais usam o Pensamento 

Computacional para a solução de problemas práticos da área de informática, sendo 

assim, o Pensamento Computacional não se restringe à programação, mas sim às 

tarefas cognitivas (PROCTOR; BLIKSTEIN, 2008). Desta forma, pode ser comparado 

a um algoritmo que é uma sequência detalhada de ações, para quando executado, 

realizar a solução de um problema ou realizar uma tarefa. Os algoritmos, que 

constituem a expressão do Pensamento Computacional podem ser trabalhados 

independentemente de linguagens de programação, uma vez que são a reprodução 

da lógica computacional na realização de tarefas. Estes necessitam de regras 

sintáticas e de estrutura formal com um universo limitado de comandos e 

procedimentos pré-definidos (MEDINA; FERTING, 2006). 

Devido os algoritmos serem utilizados no desenvolvimento de aplicativos,  

capacidade de formulá-los constitui parte intrínseca e básica na formação de um 

desenvolvedor de programas (SOARES, 2004). A linguagem de programação, que 

emprega algoritmos, consiste em um método padronizado para gerar instruções a 

serem executadas pelo computador. Um bom programador precisa dominar e usar 

uma linguagem de programação e isto não é possível sem o conhecimento de 

algoritmos. O aprendizado de ambos deve ser simultâneo (RAPKIEWICZ; 

FALKEMBACH, 2006). 

Para potencializar e universalizar a solução de problemas de informática, os 

conceitos do Pensamento Computacional devem ser ensinados desde a infância a fim 

de ampliar o entendimento do contexto tecnológico atual e para a construção do 

conhecimento (ZANETTI et al., 2016). 

Um curso introdutório de programação aprendido com sucesso constitui a base 

para o estudo eficaz dos cursos subsequentes e o domínio desta especialidade. Por 

outro lado, a excessiva complexidade de aprender um curso introdutório pode levar a 

uma queda na motivação e a baixos resultados de aprendizado em geral. A escolha 

de linguagem para este fim tem causado intensos debates nas últimas década 

(PROKOP et al., 2019). 
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Periódicos relacionados ao computador, como o Boletim, Special Interest 

Group on Computer Science Education (SIGCSE) e diversos outros revelam 

numerosas e contínuas discussões sobre o curso de ciência da computação e sobre 

linguagens de programação, apropriadas para a introdução da disciplina de 

programação em faculdades (SMOLARSKI, 2003). 

A tomada de decisão pode levar em consideração um único critério, e ser 

relativamente fácil, entretanto, normalmente levam em consideração diversos 

aspectos sobre as alternativas e, comprovadamente, as tomadas de decisões 

consistentes são difíceis de serem feitas pelas pessoas. Para a solução destes 

problemas, têm sido desenvolvidas uma série de métodos de decisão baseados em 

critérios múltiplos, auxiliando as melhores escolhas de forma consistente, levando em 

consideração os julgamentos subjetivos e os pesos de cada critério (DOLAN, 2008). 

A tomada de decisão envolve ações que podem ser complexas. O Auxilio 

Multicritério à Decisão constituído por etapa de análise de alternativas à luz de vários  

critérios, possui métodos classificados como métodos multicriteriais (COSTA, 2006). 

O problema exposto neste trabalho, apresenta alternativas (linguagem de 

programação) que serão valoradas proporcionalmente aos pesos dos critérios 

definidos pelo método multicriterial AHP e feito o ranqueamente para as melhores 

escolhas utilizando-se o método FUZZY TOPSIS com múltiplos decisores sobre 

múltiplas alternativas em múltiplos critérios. 

O objetivo deste trabalho constitui tanto, a definição de critérios específicos 

para a escolha de linguagens de programação, quanto o ranqueamento destas 

linguagens de programação, e como consequência buscar potencializar o ensino de 

algoritmos e programação estruturada, bem como a redução de evasão e retenção 

dos alunos. 

1.1 PROBLEMAS DA PESQUISA 

Como fundamento, a escolha de uma linguagem de programação, objeto do 

presente trabalho, deve-se levar em consideração a ausência de conhecimento de 

programação por parte dos alunos, bem como a necessidade de construir uma base 

de entendimento sobre programação e tecnologias que possam ser continuadas e 

ampliadas. 
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Outro fundamento importante, neste contexto sobre os Institutos Federais, 

reside na visão de separação do primeiro ano de introdução de algoritmos e 

pensamento computacional, dos anos posteriores, onde serão aprofundados 

conhecimentos sobre linguagens voltadas à produtividade, contemplando 

programação orientada a objetos, bancos de dados e redes. O universo de 

programação a ser trabalhado no 1° ano deste curso, deve ficar restrito a parte de 

programação estruturada. 

A linguagem de programação impõe limites ao desenvolvimento, restrições em 

tipos de estruturas de controle, em estruturas de dados, nas abstrações possíveis, 

nas plataformas compatíveis. O conhecimento amplo dos recursos das linguagens 

pode reduzir as limitações, e potencializar inovações de construções de códigos 

(SEBESTA, 2018). Qual linguagem ou tecnologia é melhor para os anos iniciais? Esta 

linguagem será propícia ao desenvolvimento dos anos finais da formação do aluno? 

Linguagens de programação na língua nativa(materna) e/ou baseada em 

programação de blocos reduzem o tempo de aprendizagem? São mais fáceis de 

aprender? Resultam em maior clareza sobre os conceitos básicos? 

A hipótese é que a boa escolha da linguagem de programação reduzirá o 

esforço de aprendizagem com algoritmos, fomentará o ensino, dinamizará o conteúdo 

e resultará em uma redução da evasão e retenção dos alunos. Quais linguagens 

visuais, a partir de blocos, ou na língua pátria, tendem a facilitar o processo de ensino 

aprendizagem e gerar um sentimento de conforto junto à linguagem utilizada. 

1.2 RELEVÂNCIA DO TEMA 

A busca de melhores resultados no ensino de programação de computadores 

constitui objeto de pesquisa de muitas instituições de ensino, algumas colocando o 

foco em fatores como: método, processo cognitivo, habilidades preexistentes 

(JENKINS, 2002). 

Há muitas pesquisas sobre as vantagens e desvantagens na utilização de 

linguagens de programação específicas nos cursos introdutórios, com ênfase na 

atenção sobre publicações voltadas à análise de critérios voltados para a escolha 

destas linguagens introdutórias (PROKOP et al., 2019). 

Uma pesquisa sobre “Algorithm Learning in Computer Algorithm Education” 

retorna mais de dois milhões de resultados, bem como sobre “teaching algorithms”. 
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Notoriamente há uma parcela significativa de artigos sobre ensino de algoritmos que 

se traduz em uma grande área de pesquisa, entretanto não foram encontrados artigos 

na literatura acadêmica para buscar critérios específicos na busca de linguagens de 

programação que separassem o primeiro ano no ensino de algoritmos e programação, 

nem que utilizassem o método FUZZY TOPSIS ou, AHP FUZZY TOPSIS o 

ranqueamento destas linguagens. 

Alunos expostos a experiência de aprendizagem direta de algoritmo a partir de 

uma linguagem e da aprendizagem de apenas um algoritmo apresentam, em ambos 

os casos, insuficiência de habilidade para projetar algoritmos. A opinião dos alunos 

sugere haver menos dificuldade no planejamento e solução de algoritmos 

diretamente, do que no uso de linguagens de programação (KORKMAZ, 2013). 

A desmotivação, reprovação ou evasão no ensino de algoritmos e programação 

resultam da dificuldade dos alunos em assimilar as abstrações deste processo, em 

desenvolver raciocínio lógico, além do despreparo do aluno e a crença de ser este 

conhecimento extremamente difícil de ser transposto. Há a necessidade de modificar 

modo tradicional instrucionista para gerar motivação e interesse pela disciplina 

(RAPKIEWICZ et al., 2006). 

1.3 QUESTÕES DA PESQUISA 

 Como potencializar o aprendizado de algoritmo, reduzir o tempo de 

aprendizagem, reduzir o tempo de correção de erros, facilitar a escrita e 

criação de códigos de programação, melhorar a solução, reduzir as 

dificuldades, reduzir a evasão e a retenção a partir de linguagens e/ ou 

recursos de ensino de algoritmo e linguagens de programação? 

 Quais alternativas (linguagens de programação ou recursos didáticos) são 

comuns às experiências e conhecimentos dos docentes do Instituto? 

 Quais linguagens de programação devem ser consideradas e quais devem 

ser descartadas? 

 Alguma(s) alternativa(s) deve(m) ser elencada(s) devido a sua relevância, 

mesmo que não comum aos docentes? 

 Quais critérios serão efetivos para uma escolha adequada às demandas 

introdutórias da formação de programadores? 
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 Quais critérios atendem as percepções dos docentes da disciplina no que 

diz respeito a priorizar a aprendizagem e não necessariamente a 

produtividade de mercado, neste momento da formação? 

 Qual o peso mais adequado de cada critério? 

 Qual o método mais adequado para avaliar julgamentos e ranquear as 

alternativas, de acordo com vários decisórios com perspectivas, 

experiências e conhecimentos diferentes? 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1. OBJETIVO GERAL 

O objetivo desta pesquisa, realizada no Instituto Federal Fluminense no estado 

do Rio de Janeiro, com foco nos cursos técnicos em informática, busca identificar a(s) 

linguagem(ns) de programação mais adequada(s) para facilitar o processo de ensino 

aprendizagem sobre algoritmos, de tal forma que repercuta em melhores resultados, 

tanto para o docente, quanto para o discente, bem como possa resultar na redução 

da evasão e da retenção. 

1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Criar uma fonte de discussão sobre a diferenciação dos critérios de seleção 

das alternativas exclusivas para o primeiro ano letivo dos cursos técnicos 

de informática nos Institutos Federais e Universidades; 

 Consolidar os critérios e seus respectivos pesos através da metodologia 

AHP capaz de verificar gerar critérios consistentes e respectivos pesos; 

 Utilizar um método de análise multicriterial capaz de eleger e ranquear 

linguagens de programação, sobre um conjunto de avaliações de docentes 

com possíveis características de grande dispersão das avaliações; 

 Possibilitar a redução na evasão e retenção da disciplina de programação 

I, no que diz respeito à aprendizagem sobre algoritmos e conhecimentos 

introdutórios de programação de aplicativos; 

 Facilitar o processo de ensino tanto para o discente quanto para o docente; 
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 Reduzir a evasão e retenção no curso de formação de tecnólogo em 

informática ofertado pelo Instituto Federal Fluminense. 

1.5 JUSTIFICATIVA 

Utilizar uma ferramenta ou linguagem de programação adequada, que facilite a 

utilização, aprendizagem, aplicação de algoritmos, identificação de erros (tanto 

lógicos, quanto sintáticos), maior legibilidade, melhor visualização do código, bem 

como maior facilidade de escrita, nesta fase inicial de aprendizagem, pode resultar em 

uma melhora na redução do tempo de instrução e aprendizagem, na aquisição de 

conhecimentos relativos a algoritmos e principalmente, possibilitar a redução de 

reprovações e evasões nas turmas de iniciantes. 

O aprimoramento da qualidade do processo de ensino e aprendizagem na área 

de programação é essencial, pois, há alto índice de reprovação e evasão nas 

disciplinas de algoritmo e programação (DELGADO et al., 2005). A aprendizagem de 

programação requer múltiplas habilidades e resultam em altos índices de insucesso 

no ensino de habilidades básicas de programação (JENKINS, 2002). 

Muitas são as situações a serem observadas para realizar o ensino de 

programação de computadores aos alunos do curso técnico em informática. Podemos 

sintetizar em dois cenários: um na preparação do aluno com lógica de programação e 

algoritmos antes deste criar aplicativos de fato, outro, na introdução paralela destes 

conhecimentos com programação e a produção de aplicativos. Devido ao volume 

elevado de informações e disciplinas aplicadas, onze/ ou mais no ano letivo, e, ao 

pouco e limitado tempo, exige-se que haja uma maior didática e otimização para 

introduzir o conhecimento de programação, aplicando-se algoritmos simultaneamente 

a uma linguagem, objeto desta pesquisa. 

Os Institutos Federais ofertam cursos técnicos de informática que necessitam 

de conhecimentos sobre algoritmos e programação de computadores. A disciplina 

responsável por este conhecimento é uma das que mais reprovam em todo o mundo. 

A dificuldade na introdução dos conceitos iniciais de programação é amplamente 

conhecida nos meios acadêmicos e a busca por reduzir as retenções e evasões em 

consequência dos resultados desta disciplina é objeto deste trabalho. Buscar a 

linguagem de programação adequada, que favoreça este aprendizado, nesta etapa, 
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pode potencializar a melhora dos resultados acadêmicos, facilitar tanto o trabalho do 

docente quanto a formação de melhores técnicos de programação. 

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Esta pesquisa apresenta-se da seguinte forma: 

Primeira parte: Apresenta a introdução situando o problema da pesquisa, a 

contextualização, as questões da pesquisa, os objetivos gerais e específicos, a 

justificativa. 

Segunda Parte: Expõem o Referencial Teórico, o que os pesquisadores têm a 

dizer sobre os assuntos levantados no trabalho. 

Terceira parte: Demonstra a aplicação passo a passo das metodologias 

utilizadas. Contempla tanto os valores e pesos atribuídos, os cálculos utilizados 

quanto as fórmulas em planilha para possibilitar a reprodução e validação dos 

métodos apresentados. 

Quarta parte: Descreve as metodologias: AHP, TOPSIS, FUZZY TOPSIS e 

AHP FUZZY TOPSIS. 

Quinta parte: Relata os resultados, a discussão e a conclusão de acordo com 

os objetivos, atendendo as questões apresentadas e sugerindo a alternativa a ser 

utilizada. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 LINGUAGENS DE PROGRAMAÇÃO E ALGORITMOS 

A linguagem de programação deve ser bem definida, pois é o recurso para 

implementar um algoritmo através de código de programação, a fim de descrevê-lo de 

forma compreensível ao computador, criando condições para que esse conjunto de 

instruções seja executado (GUDWIN, 1997). 

Um algoritmo constitui uma sequência detalhada de ações, para quando 

executado, realizar a solução de um problema ou realizar uma tarefa, normalmente 

associada à computação, mas também o algoritmo é bastante utilizado em áreas 

como: engenharia, administração entre/ outras. Os algoritmos podem ser trabalhados 

independentemente de linguagens de programação, uma vez que são a reprodução 

da lógica computacional na realização de tarefas. Necessitam de regras sintáticas e 

de estrutura formal com um universo limitado de comandos e procedimentos pré-

definidos (MEDINA; FERTING, 2006). 

A razão dos algoritmos serem difíceis de entender para os novatos em 

programação está na modificação dinâmica dos valores dos elementos sobre as 

estruturas abstratas de dados. As animações, por conectarem conceitos abstratos a 

objetos e situações reais, podem facilitar o entendimento de algoritmos, no entanto, 

não são suficientes para o entendimento dos detalhes, sendo necessário 

conhecimentos extras sobre matemática básica, tecnologia de ambiente de 

programação, linguagem de programação e como converter o conhecimento da lógica 

em um programa (VÉGH; STOFFOVÁ, 2017). 

Os algoritmos não necessitam de softwares para serem ensinados, entretanto, 

é desejável que possam ser visualizados “rodando” a partir de uma linguagem de 

programação ou tecnologia que pode ser tanto “online” quanto “offline”. 

Todo software é resultado de programação, esta é feita a partir de linguagens, 

métodos de criação e desenvolvimento de códigos (utilizando-se da aplicação de 

algoritmos), que geram instruções entendidas pelos computadores. As linguagens de 

programação possuem estrutura gramatical própria, regras sintáticas e semânticas. 

Cada linguagem de programação exige um tempo para: criação, produção e ajustes 

de programas, tanto sobre os recursos de escrita do código, quanto na percepção e 

correção dos erros que possam surgir, bem como, sobre o volume dos códigos 
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gerados e sobre a qualidade e aprimoramento dos mesmos (MEDINA; FERTING, 

2006). 

2.2 LINGUAGENS – DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES 

Como qualquer linguagem, a linguagem de programação possui estrutura 

gramatical própria, regras sintáticas e semânticas, impondo limites ao 

desenvolvimento, com variações sobre a aplicação de algoritmos sobre as estruturas 

de dados, de controle, sobre os recursos de programação disponíveis nesta, além da 

compatibilidade com a plataforma (SEBESTA, 2018). 

O desenvolvimento de aplicativos, depende da plataforma e correlaciona 

sistema operacional, hardware, e linguagens e/ou IDE’s para a programação. Há 

centenas de linguagens no mercado, algumas não necessitando ser instaladas 

fisicamente nos computadores do programador, que fazem uso de recursos de 

programação online oferecidos em computação em nuvem. Os recursos de hardware 

e software tendem a obsolescência com rapidez. A computação em nuvem é mais 

uma tecnologia que oferece recursos de suporte às infraestruturas de TI complexas. 

Traz a possibilidade de criação de ambientes virtuais para o ensino e oferece os 

recursos de hardware e software sob a forma de serviços (SOUSA; MOREIRA; 

MACHADO, 2009). 

A definição dos requisitos para o desenvolvimento de programas de 

computador é vista como um gargalo, um ponto crítico no desenvolvimento de 

aplicativos, a fonte de grande parte dos problemas e falhas de softwares (THIRY; 

ZOUCAS; GONÇALVES, 2010). As tecnologias disponíveis hoje são bastante amplas 

e possuem demandas diferentes. Além das requisições do software e do hardware, 

tem-se as requisições do usuário deste aplicativo a ser desenvolvido, a plataforma, 

suas características e tecnologias exigidas para o novo aplicativo, bem como 

considerar que mesmo depois de desenvolvido, o aplicativo pode, e normalmente 

recebe uma série de melhorias e adaptações para ampliar sua qualidade na 

comunicabilidade, no uso de recursos, na potencialização de resultados e na correção 

de algoritmos (FERNANDES; MACHADO, 2018). 

Há uma tecnologia que se destaca de todas as outras existentes, pela sua 

imensa penetração na maioria das plataformas: a Internet. A internet, constituída por 

uma rede de comunicação mundial, permite a integração da grande maioria dos 
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dispositivos, das mídias, senão todos. Faz com que diferentes plataformas acessem 

os mesmos conteúdos, sendo portanto, essencial que seja valorizada pelo seu 

significado e importância (MORAN, 1997). Os sítios, ou sites, que são locais virtuais 

onde as pessoas e empresas tramitam informações pela internet, utilizam a linguagem 

HTML que não trabalha sozinha, mas, integrada ao CSS e ao Javascript, além de/ 

outras tecnologias (MILETTO; BERTAGNOLLI, 2014). 

Um “frame”, quadro em português, constitui uma estrutura de dados para 

representar uma situação, um ambiente (MINSKY, 2019), um framework, uma 

estrutura para realizar um estudo, um trabalho (ARKSEY; O'MALLEY, 2005). Um 

framework é uma estrutura alternativa em termos de níveis de processamento 

(CRAIK; LOCKHART, 1972). 

Um framework, portanto, estabelece um ambiente com ferramentas 

direcionadas a realização de trabalhos específicos, muitas vezes integrando diversos 

recursos, aplicativos independentes, em uma mesma interface, outras, 

disponibilizando neste, um conjunto de recursos que de outra forma exigiria a 

utilização em paralelo de diversos aplicativos (PREZOTTO; BONIATI, 2014). Há 

frameworks para dar suporte a diversas linguagens, como por exemplo: para o PHP: 

Laravel; CodeIgniter; Symfony; Phalcon; CakePHP dentre/ outros, ou para o Java: 

Blade; Maven; Dropwizard; Hibernate e mais uma dezena de/ outros. Os frameworks 

são um catalisador para profissionais de programação. 

O desenvolvimento de softwares ou processo de software constitui-se de um 

conjunto de atividades e de resultados associados, como análise de requisito, 

definição de funcionalidades e de restrições, projeto e implementação das 

especificações pela codificação e validação para garantir as funcionalidades, gerados 

a partir de uma diversidade de métodos de programação. A metodologia tradicional 

orientada a documentação, cede lugar para metodologias ágeis e “Extreme 

Programming” que possuem foco no cliente, na sua colaboração e feedback 

constante, bem como em uma abordagem incremental e dinâmica na produção de 

softwares com respostas rápidas às mudanças (SOARES, 2004). 

As plataformas de programação são constituídas por um ambiente diversificado 

de tecnologias: sistema operacional, hardware compatível, ambiente integrado de 

desenvolvimento (IDE) e linguagens de programação, usadas para a programação de 

softwares nas respectivas plataformas (SOARES, 2004). Têm uma grande 

diversidade de sistemas operacionais para desktop como: Windows, Mac Os, Linux, 
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Chrome OS, para smartphones como: Android, IOS, Windows; para as IDEs como: 

Eclipse, Visual Studio, Sublime Text, WebStorm, NetBeans, NotePad ++, PyCharm. 

As linguagens como Java, C, Python, C++, C#, JavaScript são alguns exemplos dessa 

diversidade de tecnologias e ambientes de programação. 

A programação, arte/ ou técnica na construção e formulação de algoritmos 

sistematicamente, constitui uma atividade voltada para a solução de problemas. Faz 

parte da formação básica da estrutura curricular para um desenvolvedor de programas 

(SOARES, 2004). 

2.3 LÓGICA FUZZY 

Lógica fuzzy, ou lógica difusa, ou multivalorada trabalha com a ideia de um 

conjunto difuso, nebuloso, não preciso ou variável. Desenvolvida em 1965 por Zadeh, 

tinha como objetivo trabalhar com classes de objetos que não tivessem critérios de 

associação precisamente definidos. Ao contrário da lógica clássica que trabalha com 

valores exatos, falso x verdadeiro, ligado x desligado, sim x não, 0(zero) ou 1(um), na 

lógica fuzzy trabalha-se com meias verdades, são considerados os valores entre o 0 

e 1, ou próximos ao 1. A modelagem matemática sobre informações imprecisas é 

possibilitada pela teoria fuzzy, aplicada sobre dados numéricos e sobre a 

subjetividade para avaliação através de conceitos como: muito verdadeiro, verdadeiro, 

pouco verdadeiro, bom, muito bom, excelente (MARRO et al., 2010). 

A lógica Fuzzy que fora projetada para ser utilizada em ambientes de 

incertezas, constitui uma metodologia robusta para quantificar dados imprecisos, 

nebulosos das informações (KAHRAMAN; GÜLBAY; ULUKAN, 2006). 

A concepção clássica da lógica fuzzy sobre a teoria de conjuntos difusos por 

Zadeh em 1965, diz que os valores devem atender uma polarização entre 0 e 1, ou 

entre sim e não. Os valores nas avaliações, na utilização desta lógica mesclada a 

outros métodos de multicritério como métodos AHP, TOPSIS e/ outros, determinam, 

a partir de regras que estes valores de julgamento, de alguma alternativa sob um 

critério, pertencem a um conjunto fuzzy (valor 1), ou não pertencem (valor 0). Para 

cada critério trabalhado, teremos um valor de referência, pico, que podem ter 

diferentes grandezas. Assim, pode-se ter desde pequenos valores numéricos de 

referência até o tamanho que for necessário, pode-se utilizar funções como 

parâmetros, para determinar os conjuntos de valores f(x) (GOMIDE et al., 1995). 
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Conjunto nebuloso, fuzzy ou difuso são a tradução quantitativa dos valores 

qualitativos dos termos linguísticos, expressões, nomes imprecisos, como ocorre 

quando classificamos pessoas pela estatura: baixa, média e alta. A variação da 

percepção entre a diferença entre o que é verdade, pouco verdade, ou muito verdade 

chamamos de grau de pertinência (CALACHE et al., 2019). 

Expressões linguísticas não são números, portanto, não podem ser calculadas, 

assim, deve-se substituir as expressões por valores que necessariamente não exigem 

um tipo e grandeza específicos, podendo, a título de exemplo, ser um valor inteiro com 

1000 (mil) unidades de intervalo, ou valores reais com intervalos inferiores a 1 (um) 

como 0,01. Obviamente mantendo-se a coerência e a proporção. 

Assim, ao fazermos uma afirmação, como: 1,90 m é uma estatura considerada 

alta para os homens, obviamente dependerá da percepção do avaliador, não podemos 

descartar 1,89 m ou 1,80 m como também sendo de estatura alta. A lógica fuzzy aceita 

que todas as coisas podem ter graus de pertinência. Neste contexto, uma vez 

determinado os limites inferiores e superiores para o pertencimento de um valor dentro 

de um conjunto, permite percepção de declaração falsa ou verdadeira, pertencente/ 

ou não pertencente a um conjunto. Para essa definição são criadas regras, funções 

que determinam qual estatura é considerada alta dentro de um grau de pertinência. 

Uma pessoa que tivesse estatura de 0,95, teria 50% da altura considerada alta, 

0,95/1,90 = 0,5 ou 50%, ou seja, dividindo-se a estatura a ser comparada com o valor 

de referência obtemos o percentual relativo de altura para o respectivo valor e a partir 

da função ou regra determinar se pertencente ou não ao conjunto em questão 

(MARRO et al., 2010). 

 

Figura 1  Funções de pertinência para a variável altura 

 

Fonte: adaptação de Gomide e Didwin (1994). 
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A diferença entre a lógica convencional e a lógica fuzzy pode ser ilustrada a 

partir dos gráficos abaixo. Pela lógica convencional, no Gráfico da Figura 1, a partir 

da observação de dois elementos x1 = 1,65 e x2 = 1,70, vê-se que estariam em 

classes diferentes, x1 pertencendo a classe baixo e x2 a classe médio, diferentemente 

do Gráfico 2 que representa a lógica fuzzy, onde tanto o x1 quanto o x2 têm graus de 

pertinências aos conjuntos fuzzy determinados. 

A declaração de função para os gráficos 1 e 2 podem assim ser representados: 

f(x)={1…0…se, e somente se, x ∈ A se, e somente se, x ∉ A} (1) 

µ(x)={100⩽µ(x)⩽1se,e somente se, x ∈ A se, e somente se, x ∉ A|} 

 se x pertence parcialmente a A (2) 

 

 

Figura 2 Relação de pertinência 

  

Fonte: adaptado de Gomide et al. (1995). 

 

Na função (item 2 da Figura 2) o intervalo de pertinência [0,1], onde 0(zero) 

indica que o elemento não pertence a um determinado conjunto e 1 indica a 

pertinência a um conjunto, os valores intermediários indicam graus de pertinência 

intermediária ou parcial, dessa forma, fica determinado que uma sentença possa 

assumir valores parcialmente verdadeiros e parcialmente falsos, podendo um mesmo 

elemento apresentar grau de pertinência 0(zero) para vários conjuntos fuzzy no 

problema (MARRO et al., 2010). 

Zadeh (2015) trata deste conjunto difuso como uma classe de elementos com 

grau de associação contínua, que utiliza uma maneira natural de tratar problemas que 

tenham imprecisão quanto a definição de critérios de associação à classe. 

Considerando-se X os objetos, ou, espaço de pontos observáveis, sendo um elemento 
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qualquer de X representado por x. Utiliza um exemplo que atribui a um objeto um grau 

de associação variando entre 0 e 1. O conjunto fuzzy A em X, representado por fA(x), 

que é uma função de associação que relaciona cada ponto em X, um número real 

entre [0, 1]. O valor de fA(x) em x representa o “grau de associação” de x em A. Ao 

representar valores dessa função como por: f x (0) = O; fA (1) = O; fx (6) = 0,01; f x 

(11) = 0,2; fx (103) = 0,95; fx (400) = 1 Gerou-se uma caracterização precisa, mesmo 

que subjetiva, de A relacionando fA(x) como uma função em R (valores reais). 

Ao contrário do valor dos sistemas lógico binários, onde o valor assumido só 

poderia ser 1 ou 0, na lógica fuzzy pode ser um subconjunto fuzzy de um conjunto 

parcialmente ordenado. Noutro sistema lógico de representação de valores: multi-

valores, o valor referência de uma proposição pode ser, num intervalo de valores, um 

elemento de um conjunto finito de valores. Na lógica fuzzy, ou nebulosa, os valores 

podem ser gerados subjetivamente, a partir da linguagem humana, associando-se 

cada expressão linguística ao valor unitário, subconjunto fuzzy. 

Observa-se que há valores tanto em fA(x) quanto em fB(x) em comum, 

demonstrando a interseção e união de dois conjuntos difusos (Figura 2), 1965. Os 

segmentos de curva 1 e 2 compõem a função de associação da união, e os 3 e 4, a 

interseção. 

A lógica clássica tem apenas um valor para representar um conjunto, na lógica 

fuzzy a indeterminação na representação de valores em uma classe é representada 

por três valores de verdade, o limite abaixa, o valor central representando 100% de 

proximidade e o valor limite acima. Ou seja, os valores até o limite inferior e até o limite 

superior apresentam uma proximidade percentual superior a 0% e inferior a 100% do 

valor verdade do conjunto fuzzy, esse conjunto de valores cria a lógica de três valores 

de verdade (GOMIDE et al., 1995). 

De acordo com a natureza dos dados, trabalha-se com uma grandeza, como 

comprimento, temperatura ou outro. A definição do conjunto fuzzy, que representa o 

comportamento de variação desses dados, é obtida a partir da observação do 

comportamento dessas grandezas, que promove a definição do limite inferior e 

superior de cada intervalo de um conjunto fuzzy (GOMIDE et al., 1995). 
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Sobre a Fuzzificação 

 

O Sistema lógico fuzzy constitui-se em três operações: Fuzzificação, Inferência 

e Defusificação. Na primeira operação os dados de entrada do problema são 

analisados e vistos sob a ótica de variáveis linguísticas a fim de que toda imprecisão 

ou incerteza seja considerada; na inferência as regras ou proposições são criadas 

sobre as variáveis do problema, definindo-se a validade da regra e o resultado obtido 

a partir dessas regras; a Defuzzificação consiste na conversão das variáveis 

linguísticas em números e os cálculos matemáticos para encontrar os resultados. O 

gráfico abaixo demonstra esse sistema (AGUADO; CANTANHEDE, 2010). 

A fuzzificação dos valores ou, a geração de intervalos anteriores e posteriores 

ao pico, ao valor de referência considerado, possui sua variação intrinsecamente 

associada a natureza e a circunstâncias dos dados analisados, exige coerência no 

raciocínio, para que se possa validar as regras e os intervalos (MARRO et al., 2010). 

 

Figura 3 Sistema Lógico Fuzzy 

 

Fonte: Adaptado de Aguado e Cantanhede (2010). 

 

Para exemplificar podemos citar uma escala de valores de referência a partir 

de uma expressão linguística, ou notas de avaliação subjetiva, ou dados objetivos, ou 

ainda resultado de funções como na tabela 1, exemplificando sobre significância e 

sobre estatura. 
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Tabela 1 Definição e explicação de valores associados sugeridos 

Significância/Importância Estatura 
Valor 
Sugerido 

Insignificante Muito Baixa 1 

Pouco significante Baixa 2 

Média significância Média 3 

Muito significante Alta 4 

Estrema significância Muito Alta 5 
Fonte: Adaptado de Calache et al. (2019) 

 

No exemplo, foram disponibilizados cinco termos, entretanto, pode-se utilizar a 

quantidade de termos que for necessária e adequada a solução do problema. As 

expressões literais serão convertidas para valores numéricos, os valores numéricos 

necessitam ter o grau de pertinência definido para gerar os valores abaixo (l) e acima 

(u), uma referência a less e up utilizados em todos os contextos do trabalho. O 

conjunto de falores fuzzy serão representados na ordem [l, f, u], onde (f) representa o 

valor de referência, ou valor central. 

 

Tabela 2 Valores fuzzy de sugestão 

Very low low medium high Very high 

1 2 3 4 5 

l f u l f u l f u l f u l f u 

1 1 2 1 2 3 2 3 4 3 4 5 4 5 5 

                              

l f u l f u l f u l f u l f u 

0 1 3 1 3 5 3 5 7,5 5 7,5 9 7,5 9 10 

Fonte: Adaptado de Kahraman (2008). 

 

Na Lógica Fuzzy tradicional o intervalo de valores utilizado é binário, ou seja, 

deve ser zero ou um, para indicar se uma declaração é falsa ou verdadeira; na Lógica 

de Conjuntos Fuzzy, surge a ideia de fuzzificação a partir do conceito de grau de 

pertinência, valores podem ser parcialmente verdadeiros ou parcialmente falsos. A 

partir da função de pertinência define-se os conjuntos fuzzy que dependerão do 

problema a ser modelado, funções que podem ser lineares ou não lineares. A 

Defuzzificação é o processo para se obter uma saída numérica, cujo método mais 

comum é o centroide que aponta uma linha vertical ao meio de um conjunto agregado 

(MARRO et al., 2010). 
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Os valores sugeridos poderiam ter outros valores com grandezas maiores ou 

menores, respeitando a proporcionalidade das avaliações. Todos os valores deverão 

ter definidos os limites inferiores e superiores, fuzzificação/defuzzificação, conforme o 

gráfico de pertinência sugerido no exemplo da Figura 4 que fora utilizado na aplicação 

do método AHP e adaptado a este método. No exemplo original a unidade 1 tem valor 

de equivalência e grau de importância crescente paralelamente ao aumento do valor 

até o valor máximo 9 (KANNAN et al., 2013). 

 

Figura 4 Valores para fuzzificação 

 

Fonte: Adaptado de Kannan et al. (2013). 

 

No exemplo, utilizou-se a variação de uma unidade para os limites inferiores e 

superiores, entretanto, a quantidade de unidades de variação inferior e superior ao 

ponto central ou de representação do conjunto fuzzy, poderia ser de mais unidades 

ou de valores reais dependendo da natureza do problema e dos dados encontrados, 

como sugerido abaixo com variação de duas unidades. 

2.4 AUXÍLIO MULTICRITÉRIO À DECISÃO 

A literatura sobre Auxílio Multicritério à Decisão (AMD) em inglês Multicriteria 

Decision Aid (MCDA), Multicriteria Decision Making (MCDM), utiliza várias disciplinas 

e métodos para a criação de modelos de decisão, como: teoria dos jogos, 

programação linear, modelos em árvore, método AHP, AHP Borda, Fuzzy entre/ 

outras (COSTA, 2006). Há diversos métodos de auxílio à tomada de decisão por 

múltiplos critérios: AHP, ELECTRE, MAHP, sem, no entanto, poder afirmar que um é 
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melhor do que/ outro em qualquer tipo de situação. Os métodos possuem em comum 

fatores que os diferenciam quanto a suas propriedades: Forma como os critérios são 

julgados; Definição de pesos e valores (importância, preferência ou possibilidade) dos 

critérios ou alternativas; Utilização dos pesos ranqueando as alternativas sob os 

critérios (GUGLIELMETTI; MARINS; SALOMON, 2003). 

As tomadas de decisões têm sua complexidade aumentada na medida que há 

múltiplos critérios, evidenciando a necessidade de adoção de técnicas e ferramentas 

para gerar melhor discernimento sobre a solução a ser alcançada pelo tomador de 

decisão (COSTA, 2006). 

A utilização de avaliadores de alto conhecimento sobre o objeto da pesquisa 

constitui fator de eficácia sobre os resultados, sendo estes, responsáveis pelo grau de 

importância de cada critério sobre as alternativas (COSTA, 2002). 

Para todos os métodos abordados e descritos no referencial teórico, será 

adotado uma representação dos critérios, das alternativas e dos decisores (Quadro 

1). 

 

Quadro 1 Representação de critérios, alternativas e decisores 

Elementos representados Representação 

Critério 1 C1 

Critério 2 C2 

Critério 3 C3 

Alternativa 1 A1 

Alternativa 2 A2 

Alternativa 3 A3 

Decisor 1 D1 

Decisor 2 D2 

Decisor 3 D3 

Fonte: próprio autor. 

2.5 CRITÉRIOS 

Os critérios apresentam diferentes dimensões das alternativas, podendo alguns 

apresentar um conflito ou até mesmo uma oposição ao outro, como ocorreria entre 

“custo” e “lucro”, podem trabalhar unidades diferentes como: peso, valor, volume, 

frequência, tamanho e tantas outras possibilidades. Devem avaliar o desempenho das 

alternativas verificando todas as propriedades relevantes, sem redundâncias ou 
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superposições propiciando a compreensão de decisores e avaliadores (COSTA, 

2002). 

Os múltiplos critérios aumentam a complexidade do problema nas tomadas de 

decisão, fazendo-se necessária a adoção de técnicas e ferramentas utilizadas pelo 

tomador de decisão, a fim de que alcance uma solução, tendo discernimento entre 

estes (COSTA, 2006). 

As diferenças mais relevantes na classificação de critérios, consiste em critérios 

focados na transição para outras linguagens de programação e critérios direcionados 

as construções básicas de programação sobre a linguagem (PROKOP et al., 2019). 

Mesmo na pesquisa de Parker, Ottaway e Chao (2006), mais referenciada em 

trabalhos com propostas semelhantes, os critérios levantados não separam as 

alternativas entre linguagens utilizadas na introdução da programação e as de fato 

utilizadas para produtividade. Os critérios valorizam características não relevantes na 

fase inicial de formação do programador como: a capacidade de lidar com várias 

tecnologias, segurança de dados, rapidez de processamento, portabilidade, Suporte 

Orientado a Objetos dentre/ outros que, embora importantes para a produção, para o 

desenvolvimento de aplicativos, não fazem sentido para o aprendiz iniciante que ainda 

não detém os rudimentos da programação. 

São critérios comumente encontrados para seleção de linguagens ou 

frameworks: 

1) Popularidade, o quão conhecido e reconhecido, 

2) Tamanho da Comunidade, maior comunidade, maiores são as discussões e 

as atualizações, 

3) Suporte, qual a qualidade e facilidade no suporte, 

4) Documentação, manual técnico e sua qualidade, disponibilidade e volume 

da documentação oficial e, 

5) Disponibilidade de Recursos, Informações do framework na Internet, na 

Literatura e em artigos científicos. 

Há que se observar que o iniciante não tem conhecimento de algoritmo, do 

ambiente computacional e de linguagem, muito menos para utilizar um Framework. 

Os professores Freire e Prado (1999) trabalham o uso do computador como 

ferramenta de construção do conhecimento em um sentido amplo. Propôs uma análise 

sobre softwares utilizados na educação e sobre como produzir a aprendizagem, no 
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entanto, se limita a três critérios que não levam em consideração a condição inicial do 

aprendiz, nem o objetivo específico voltado para a formação de programadores. 

2.6 MÉTODO AHP 

O método AHP é o método de tomada de decisão mais amplamente utilizado e 

conhecido na busca de solução de conflitos negociados e em problemas com múltiplos 

critérios (MARTINS, 2009). 

O método AHP possui um desejável benefício na solução de problemas de 

decisão, uma vez que permite trabalhar com os aspectos qualitativos e quantitativos 

a partir dos julgamentos, das comparações paritárias, tanto sobre os dados 

apresentados, quanto sobre as percepções, intuições e experiências do(s) decisor(es) 

(SAATY, 1994). 

O método AHP permite calcular a razão de consistência entre os pares, ou, 

estabelecer a relação coerente entre objetos ou ideias, garantindo a proporcionalidade 

entre os valores de julgamento atribuídos aos elementos do problema (SAATY, 2000). 

Este método foi elaborado a partir de uma representação do reflexo natural da mente 

humana, que necessita escolher dentre muitos elementos, os classificar em grupos 

com propriedades comuns, repetindo esse processo, reagrupando e hierarquizando 

em níveis até chegar a uma decisão, formada assim a hierarquia com níveis 

estratificados (SAATY, 1994). 

A questão a ser definida por SAATY em sua teoria, reside na definição dos 

pesos individuais das alternativas, ou, de como o nível mais baixo da hierarquia afeta 

o nível mais alto, o objetivo geral, proporcional aos pesos relativos aplicados aos 

critérios. SAATY com a teoria da análise hierárquica busca reduzir as falhas no 

processo de tomada de decisão utilizando uma sequência de comparações par a par 

de forma relativamente simplificada, calculável a partir de quaisquer planilhas 

eletrônicas, considerando a capacidade da mente humana de classificar e julgar, além 

de dados numéricos quantificáveis, dados subjetivos como o conhecimento, 

sentimentos, emoções humanas e intuição. 

Os tomadores de decisão têm preferência pelo método AHP por este ser mais 

“amigável”, por ter maior facilidade no entendimento, escolha essa percebida no 

volume de publicações sobre o AHP muito superior a outros AMD (GUGLIELMETTI; 

MARINS; SALOMON, 2003). 
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Os métodos AHP (Analytic Hierarchy Process), proposto por Saaty (1977); 

ELECTRE (Élimination Et Choix Traduisant la Réalité), proposto por Roy (1968), 

PROMETHEE por Brans e Vincke (1985), Macbeth por Bana, Costa e Vasnick (1981) 

e MAHP, Multiplicative AHP por Lootsma (1993), são métodos com definições 

próximas, mas que diferem na em suas aplicações. Os métodos possuem em comum 

a forma de julgamento dos critérios, a definição dos respectivos pesos e o 

ranqueamento das alternativas à luz desses critérios (GUGLIELMETTI; MARINS; 

SALOMON, 2003). 

A aplicabilidade do modelo AHP em planilhas, devido à facilidade de aplicação 

e potencial de solução de problemas de decisão, sem a necessidade de softwares 

proprietários. Favorecendo simulações, análise de sensibilidade e resultados para 

tomada de decisão bem embasados (PACHECO; GOLDMAN, 2016). 

O trabalho de Parker, Ottaway e Chao (2006), pioneiro e referência para 

inúmeros trabalhos voltados para o levantamento de critérios de seleção de 

linguagens de programação e/ou tecnologias para cursos de introdução a 

programação, focado no público universitário, não separa a série inicial das demais, 

faz uma abordagem como de um fluxo contínuo do conhecimento necessário ao 

desenvolvimento do programador. Isto impacta diretamente na eleição dos critérios, 

também não sugere pesos sobre os critérios, apenas aponta que o peso de cada 

critério deve ser multiplicado pelos valores atribuídos, pelo julgador, a cada linguagem, 

a fim de gerar uma proporção adequada de cada julgamento. Parker et al. (2006) 

apontam para o método AHP como o melhor para fazer o ranqueamento. Em termos 

de consistência, de fato este método é mais utilizado academicamente, entretanto, ele 

deve ser aplicado por um avaliador, ou um grupo que faça o julgamento de forma 

única, o método De Borda Multicritério apresenta maior simplicidade computacional e 

reiterados resultados bem-sucedidos para o ranqueamento, além de ser aplicável a 

julgamentos de vários avaliadores. 
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Figura 5 Estrutura do método AHP 

 

Fonte: adaptado de Costa (2002). 

2.6.1.  DESCRIÇÃO DO MÉTODO AHP 

O método de Análise Hierárquica de Processos (AHP), do pesquisador Thomas 

L. Saaty, no ano de 1970 constitui um método multicritério com imensidade de 

aplicações, amplamente utilizado para tomadas de decisão. A decomposição do 

problema em problemas menores até o nível de clareza para em seguida formar 

relações que proporcionem, à luz dos critérios, a escolha da melhor alternativa 

(GOMES; GONZÁLEZ; CARIGNANO, 2004). 

2.6.1.1.  ETAPA 1: ESTRUTURA DO PROBLEMA EM HIERARQUIA 

A primeira etapa é crucial para o desenvolvimento do método, nela 

decompomos o problema em três partes bem definidas (Figura 5): objetivo geral para 

a decisão, os critérios relativos ao problema da decisão e, as alternativas mais 

adequadas disponíveis. 

Esta etapa fundamental permite uma melhor compreensão e avaliação do 

método. A compreensão de sistemas complexos é otimizada quando agrupados os 

elementos em conjuntos afins, estruturando-os hierarquicamente e realizando os 

julgamentos da importância proporcional entre estes elementos dentro de um conjunto 

de prioridades (SAATY, 2000). 

O primeiro nível corresponde ao objetivo, a essência do problema a ser 

solucionado, o segundo aos critérios, filtro e responsável pelo ranking do terceiro nível, 

as alternativas, soluções viáveis para a solução do problema. 
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2.6.1.2.  ETAPA 2: DEFINIR PRIORIDADES ENTRE OS ELEMENTOS 

DA HIERARQUIA 

Uma vez criada a estrutura hierárquica, a próxima etapa no processo de análise 

multicritério é a análise paritária entre os critérios estabelecidos a fim de definir o grau 

de importância entre eles (MORAES; SANTALIESTRA, 2008). 

De acordo com a habilidade humana de perceber a relação entre objetos e 

situações, pode-se fazer a comparação par a par de objetos similares à luz de certos 

critérios, e quantificar, discriminar entre os pares de acordo com sua preferência por 

um ou outro critério. Definiu-se uma Escala Fundamental (item 2 da Figura 7) a ser 

aplicada sobre estes julgamentos paritários, composta de valores de 1 a 9, com a 

importância proporcional ao valor aplicado, sendo 1 de pouca importância até 9 de 

importância absoluta (WIND; SAATY, 1980). 

Compara-se critério por critério atribuindo valores dentro da escala de valor 

para julgamentos paritários criada por Wind e Saaty (1980), realizar julgamentos (item 

3 da Figura 7). Os valores refletem a importância de um elemento em relação ao outro, 

onde se atribui significa aos valores: 1 de equivalência, 3 de leve importância, 5 grande 

importância, 7 muito grande importância, 9 absoluta importância; os valores 2, 4, 6 e 

8 representam valores intermediários utilizados para ajustes. 

O critério considerado menos importante terá o valor recíproco inverso (item 2 

da Figura 7), ou seja, 1/n, onde n é o valor do julgamento atribuído ao elemento de 

maior importância. 

 

Figura 6 Exemplo do método AHP 

                                                            

   C1 C2 C3   Passo W   Passo T    C1 C2 C3   T*W    IC   

C1    1/1  3/1  1/2    W

1 
  

1,1

4 
   T

1 
  

0,2

9 
  

C

1 
   1/1  1/3  2/1    T1   

0,9

7 
   0 

  

C2    1/3  1/1  1/7    W

2 
  

0,3

6 
   T

2 
  

0,0

9 
  

C

2 
   3/1  1/1  7/1    T2   

1,0

2 
    

RC   

C3    2/1  7/1  1/1    W

3 
  

2,4

1 
   T

3 
  

0,6

2 
  

C

3 
   1/2  1/7  1/1    T3   

1,0

1 
   0 

  

3   
Qde de 

elementos 
        

3,9

2 
        1       

Matriz 

transposta 
    

Tota

l 
  3       

  
Fonte: próprio autor. 

 

O critério considerado menos importante terá o valor recíproco inverso, ou seja, 

1/n, onde n é o valor do julgamento atribuído ao elemento de maior importância. Faz-
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se para a par até a completude da Matriz de decisão das comparações que expressam 

o grau de preferência entre os objetos. 

Assim na figura 6, na primeira linha, segunda coluna (C1:C2) o valor 3 

corresponde ao valor de 1/3 na segunda linha, primeira coluna, obviamente linhas e 

colunas iguais apresentarão sempre o valor 1, uma vez que o critério será o mesmo. 

Calcula-se o autovetor[ o professor disse que não representa um vetor] (item 4 

da Figura 7), que constitui o resumo das preferências de cada nível hierárquico, para 

atribuição de uma importância relativa, a partir das Matrizes comparativas julgadas 

(item 3 da Figura 7). 

De posse do autovetor, pode-se gerar uma matriz normalizada (item 5 da Figura 

7), que constitui a distribuição proporcional de cada avaliação uniformemente, ou seja, 

o somatório de todos os valores do vetor (Matriz unidimensional) dos pesos será igual 

a 100%, ao dividirmos um valor por esse total, calculamos o, percentual proporcional 

daquele elemento em relação ao todo. No exemplo da Figura 6 (Passo W), ao 

somarmos 1,14, 0,36 e 2,41 obtemos 3,92 que é igual a 100% dos valores somados, 

ao dividirmos 1,14 por 3,92, obtemos o valor de 0,29, ou 29% do todo. 

A partir do autovetor normalizado, obtém-se o ymáx (item 6 da Figura 7), que 

constitui o maior autovalor de cada elemento julgado, a ser utilizado no cálculo final 

de razão de consistência. O ymáx é calculado em duas etapas, primeiro faz-se o 

produto da Matriz transposta de julgamentos pelo respectivo valor do vetor 

normalizado, depois faz-se o somatório de todos os valores. No exemplo da Figura 6 

temos para a primeira alternativa, a soma dos valores transpostos: 1/1 + 1/3 + 2/1 

divididos por 0,29 igual a 0,97. O somatório de todos os valores: 0,97 + 1,02 + 1,01 

resultando no ymáx = 3,003. 

2.6.1.3.  ETAPA 3: AVALIAR A CONSISTÊNCIA DAS PRIORIDADES 

RELATIVAS ENCONTRADAS 

O cálculo da Razão de Consistência (RC) (item 7 da Figura 7), deve resultar 

em um índice de valor inferior a 10% para ser considerado consistente, para tanto, 

depende do índice de consistência (item 7 da Figura 7) conforme a tabela de índice 

de consistência randômico (item 9 da Figura 7) proposto por Saaty (COSTA, 2006). 

No exemplo da Figura 6 o IC é calculado pela fórmula IC= (ymáx – n)/(n-1) onde 

n representa o número de alternativas. Portanto (3,003 – 3) / (3 – 1) será igual a 
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0,0015. Por último o valor de IC é dividido pelo valor correspondente da tabela de 

Saaty, (item 9 da Figura 7), resultando em um valor inferior a 0,1, indicando 

consistência nos dados. 

2.6.1.4.  ETAPA 4: CALCULAR A PRIORIDADE COMPOSTA 

Aplicar os vetores de prioridade de cada alternativa em relação ao vetor de 

prioridades dos critérios e gerar a prioridade composta para evidenciar a alternativa 

melhor pontuada. 

Esta etapa não faz parte do rol de ações deste trabalho, uma vez que o valor 

de cada alternativa será avaliado por diversos docentes na metodologia FUZZY 

TOPSIS. 

Para efeito de entendimento da conclusão do método, a fim de chegar a um 

resultado sobre as alternativas, o procedimento utilizado para calcular o RC dos 

critérios deve ser feito para as alternativas em relação a cada um dos critérios.  

Cada Matriz gerada para cada alternativa, terá um vetor de pesos resultante, 

especificamente a Matriz de critérios por critérios será aplicada sobre todos os 

respectivos vetores das alternativas para gerar um vetor normalizado resultante, ou 

seja, dispõem-se os vetores de cada critérios sobre as alternativas, e faz-se o 

somatório de posição relativa do vetor da alternativa pela posição relativa do vetor de 

critérios corresponde. 

 

Quadro 2 Normalização sobre vetores consistentes 

Folha de Pagamento sobre vetores consistentes 

Alternativas C1 C2 C3 C4 CC Vetor normalizado 

A1 a1c1 a1c2 a1c3 a1c4 cc1 '=a1c1*cc1+a1c2*cc2+a1c3*cc3+a1c3*cc3+a1c4*cc4 

A2 a2c1 a2c2 a2c3 a2c4 cc2 '=a2c1*cc1+a2c2*cc2+a2c3*cc3+a2c3*cc3+a2c4*cc4 

A3 a3c1 a3c2 a3c3 a3c4 cc3 '=a3c1*cc1+a3c2*cc2+a3c3*cc3+a3c3*cc3+a3c4*cc4 

Fonte: adaptado de Madi e Tap (2011). 

 

Na coluna C1 temos o vetor de pesos deste critério para cada uma das 

alternativas e assim sucessivamente com os outros critérios, até o vetor de critérios 

por critérios que corresponde ao peso de cada critério correspondente. Faz-se o 

somatório dos vetores de cada alternativa a luz de cada critério, multiplicado pelo peso 

correlato. 
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Figura 7 Aplicação do método AHP 

 

Fonte: próprio autor. 

2.7 TOPSIS 

O método TOPSIS (em inglês, Technique for Order Preference by Similarity to 

Ideal Solution) desenvolvido por Hwang e Yoon, constitui-se em um algoritmo, uma 

técnica de comparação de performance das alternativas. Esta metodologia trabalha 

com a ideia de distância entre pontos, através do teorema de Euclides (Figuras 8 e 9), 

aponta a melhor solução, a que mais se aproxima da solução ideal positiva e mais se 

distancia da solução ideal negativa. Destaca-se pela simplicidade e facilidade em 

avaliar ilimitadas alternativas e critérios simultaneamente, requerendo menor esforço, 
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tanto para a coleta de dados quanto para o processamento computacional (LIMA 

JUNIOR; CARPINETTI, 2014). 

 

Figura 8 Distância de 3 pontos no espaço 

 

Fonte: Lima Junior e Carpinetti (2014). 

 

É um método de tomada de decisão multicritério caracterizado por uma Matriz 

de decisão, composta por critérios e alternativas. Trabalha com valores numéricos em 

formato crisp, valores estes, calculados utilizando a lógica aristotélica clássica (LIMA 

JUNIOR; CARPINETTI, 2014). 

 

Figura 9 Distância euclidiana de 2 pontos 

 

Fonte: Lima Junior e Carpinetti (2014). 
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Uma vez montada a Matriz entre critérios e alternativas com seus respectivos 

valores, os passos para aplicar a metodologia TOPSIS podem ser resumidamente 

descritos em: 

1° passo: Construção da Matriz de decisão (D), critérios, alternativas e 

julgamentos/valores/notas; 

2° passo: Gerar a Matriz normalizada/ponderada (N), torná-los de mesma 

grandeza; 

2.1° passo: Calcular o total a partir da raiz da soma dos quadrados de cada 

elemento; 

2.2° passo: Gerar uma nova Matriz a partir da divisão dos valores julgados pela 

totalização; 

3° passo: Incluir os pesos (Pi) para serem processados; 

4° passo: Gerar uma nova Matriz a partir da multiplicação de cada elemento 

pelo respectivo peso; 

5° passo: Criar o vetor de solução ideal positiva (PIS) A+ e criar o vetor de 

solução ideal negativa (NIS) A-; 

6° passo: Calcular as distâncias entre os dados das alternativas e do PIS S+ e 

as distâncias entre os dados das alternativas e do NIS S-; 

7° passo: Equacionar a melhor proximidade relativa, o melhor resultado 

observando o melhor e pior resultado para cada alternativa; 

8° passo: Ranquear as respostas para encontrar o melhor resultado. 

 

Para fins de exemplificação, considera-se uma Matriz de decisor D (Figura 11), 

composta por alternativas (linhas representadas por Ai -> A1, A2, ...Am), critérios 

(colunas representado por Cj -> C1, C2, ...Cn)) e, X indicando o desempenho ou, o 

valor, o rating da alternativa Ai sobre o critério Cj. Cada critério terá um peso 

correspondente, um vetor, representado por P = (P1, P2, ...Pn), observando-se o 

mesmo número de critérios n. O peso wj será calculado sobre o critério Cj sendo: 

i = {1...m} e j= {1...n}, o ponto (i, j), i representa a linha e j a coluna. 
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Exemplificando: 

1° passo: Construção da Matriz de decisão, faz-se o levantamento de todas as 

notas, valores e/ ou julgamentos. Se necessário, como no exemplo abaixo, converter 

os valores literais em valores crisp para efetuar os cálculos. A Matriz (D) resultante, 

pode apresentar valores de diferentes grandezas. 

 

Figura 10 Matriz de exemplos de valores de diferentes grandezas  

                  
    C1 C2 C3 C4    

  A1   10 1000 0,01 Fraco     

  A2   7 2500 0,05 Média     

  A3   3 3000 0,17 Forte     

  A4   1 3800 0,2 Excelente     

                  
Fonte: próprio autor. 

 

Figura 11 Matriz (D) de exemplos de valores numéricos 

                  
    C1 C2 C3 C4    

  A1   10 1000 0,01 1     

  A2   7 2500 0,05 3     

  A3   3 3000 0,17 4     

  A4   1 3800 0,2 5     

                  
Fonte: próprio autor. 

 

2° passo: Gerar a Matriz normalizada/ponderada (Z), torná-los de mesma 

grandeza (item 8 da Figura 17). 

Independentemente das grandezas dos valores, faz-se a normalização para 

homogeneização dos dados para serem trabalhados dentro de uma escala de 

proporcionalidade, de tal forma que haja similaridade na grandeza. Os valores estarão 

todos dentre 0 e 1, mas, diferentemente do que ocorre na normalização no método 

AHP, o somatório não resultará no valor 1, equivalente a 100%; a razão disso 

acontecer reside no fato do cálculo da normalização ser baseada nas distâncias 

euclidianas, considerando cada valor como um ponto dentro de um plano cartesiano, 

ou seja, calcula as distâncias entre os pontos. Assim a normalização é baseada na 

divisão dos valores pela raiz da soma dos quadrados de todos os valores (item 8 da 

Figura 17) e não no somatório direto dos valores. 

2.1° passo: Calcular o total a partir da raiz da soma dos quadrados de cada 

elemento. 
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𝑟𝑖1 = √102 + 72 + 32 + 12 = 12,610 

𝑟𝑖2 = √10002 + 25002 + 30002 + 38002 = 5.539,855 

𝑟𝑖1 = √0,012 + 0,052 + 0,172 + 0,22 = 0,267 

𝑟𝑖1 = √12 + 32 + 42 + 52 = 7,141 

𝑅𝑖𝑗[12,61; 5539,86; 0,27; 7,14] 

2.2° passo: Gerar uma nova Matriz (K) a partir da divisão do valor do item pela 

totalização (item 8 da Figura 17); 

 

𝐷𝑖𝑗
´ =

𝐷𝑖𝑗

√∑𝑛
𝑗=1 𝐷𝑖𝑗

2

 

Figura 12 Matriz (K) normalizada sobre o exemplo 

                  
    C1 C2 C3 C4    

  A1   0,79 0,18 0,04 0,14     

  A2   0,56 0,45 0,19 0,42     

  A3   0,24 0,54 0,64 0,56     

  A4   0,08 0,69 0,75 0,7     

                  
Fonte: próprio autor 

 

3° passo: Incluir os pesos (Pi) para serem processados (item 9 da Figura 17); 

Os pesos podem ser definidos e colocados por um decisor, ou podem ter 

origem em outras metodologias, como a metodologia AHP que permite a verificação 

consistente dos pesos, comparando-os uns com os outros.  

  

Figura 13 Matriz de exemplo de Pesos 

                  

    P1 P2 P3 P4    

  Pj   3 1 4 2     

                  
Fonte: próprio autor. 

 

4° passo: Gerar uma nova Matriz a partir da multiplicação de cada elemento 

pelo respectivo peso. 

Uma vez feita a normalização, estes valores da Matriz (K) devem ser 

recalculados pelo vetor de pesos (P), atribuídos por algum decisor, para resultar em 

FÓRMULA 1: Fórmula de normalização no método TOPSIS  
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uma nova Matriz (P_) = [pij]mxn, resultante da multiplicação destes valores pelos 

respectivos pesos:𝑝𝑖𝑗 𝑘𝑖𝑗 ∗ 𝑟𝑖𝑗 (item 9 da Figura 17). 

 

Figura 14 Matriz pesificada sobre o exemplo 

                  
    C1 C2 C3 C4    

  A1   2,38 0,18 0,15 0,28     

  A2   1,67 0,45 0,75 0,84     

  A3   0,71 0,54 2,54 1,12     

  A4   0,24 0,69 2,99 1,4     

                  
Fonte: próprio autor. 

 

Então: P11 = 3 * 0,008, P21 = 3 *0, 011, P31 = 3 *0,026, … resultando em 

P11 = 0,024 P21= 0,034, P31 = 0,079, P41 = 0,238 

5° passo: Criar o vetor de solução ideal positiva (PIS) A+ e criar o vetor de 

solução ideal negativa (NIS) A-.(item 10 da Figura 17). 

Há dois tipos de critérios possíveis, critério de custo e critério de benefício. 

Quanto menor o rating da alternativa para o critério de custo e maior para o critério de 

benefício melhor. Assim, em um exemplo prática sobre a compra de um bem, quanto 

menor o custo e maior a qualidade, conforto e/ ou recursos, melhor (KORE; RAVI; 

PATIL, 2017). 

Neste momento a Matriz está preparada para gerar o vetor com a solução ideal 

que chamaremos A+, o vetor com a solução negativa ideal que chamaremos de A-, 

conforme a descrição: 

 

A+ = (p+1, p+2,⋯,p+n) (Indica os melhores valores) 

A− = (p-1, p-2,⋯,p-n) (Indica os piores valores) 

 

Sendo: 

p+j={       maxi(pij), para critério do tipo benefício e 

               mini(pij), para critério do tipo custo           } 

p−j={       mini(pij), para critério do tipo benefício e 

               maxi(pij), para critério do tipo custo          } 
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Essas funções permitem escolher os melhores e os piores desempenhos de 

cada critério, onde A+ e A- constituem as PIS e NIS respectivamente. 

Este passo essencial é o que permitirá calcular a distância euclidiana de cada 

valor da alternativa em relação a PIS e a NIS. 

Os valores da coluna de custo seriam invertidos, ou seja, supondo o critério C1 

(primeira coluna) do tipo custo, para A+, selecionamos o menor valor que é 0,238 que 

é o menor e, 2,379 para A- que é o maior valor deste critério para as alternativas: 

 

Figura 15  Matrizes PIS e NIS com valores resultantes sobre o exemplo 

                  

  A+   0,24 0,69 2,99 1,4     

           

  A-   2,38 0,18 0,15 0,28     

                  
Fonte: próprio autor. 

 

6° passo: Calcular as distâncias entre os dados das alternativas e do PIS d+ e 

as distâncias entre os dados das alternativas e do NIS d-. Gera-se uma coluna/vetor 

para alternativas com a distância euclidiana ideal positiva s+ e/ outra coluna ideal 

negativa s- (item 11 da Figura 17). 

Distâncias dos pontos: S+i=p+j−pij e S−i=p−j−pij. 

 

S+
1= √(2,38 − 0,24)2 +  

S−
1= √(2,38 − 2,38)2 + 

 

7° passo: Equacionar a melhor proximidade relativa, pela fórmula: P = S-/(S-

+S+), considerando o melhor e pior resultado para cada alternativa (Figura 16). faz-se 

ao determinar a proximidade relativa P (item 12 da Figura 17), ou seja, calcular a 

distância levando em consideração a alternativa mais próxima da solução ideal 

positiva e mais afastada da solução ideal negativa através do cálculo: 

8° e último passo: Ranquear as respostas, conforme acima, para encontrar o 

melhor resultado. O maior resultado encontrado é o melhor e o resultado com o menor 

valor o pior (item 13 da Figura 17). Gerando o ranque: 1º A4; 2º A3; 3º A2 e 4º A1. 
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Figura 16 Matriz de cálculo das distâncias com ranking final 

      S+ S- P     

  A1   3,765 0 0     

  A2   2,728 1,12 0,291     

  A3   0,726 3,056 0,808     

  A4   0 3,765 1     

                
Fonte: próprio autor. 

 

Figura 17 Aplicação do método TOPSIS 

 

Fonte: próprio autor. 
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2.8 MÉTODO FUZZY TOPSIS 

O método FUZZY TOPSIS vem sendo utilizado tanto academicamente, quanto 

mercadologicamente, como poderosa ferramenta de análise de multicritério para 

tomada de decisão, com maior precisão para um conjunto de dados nebulosos 

(KORE; RAVI; PATIL, 2017). 

Chen, em 2000, propõe uma técnica multicritério que estende o procedimento 

adotado no método TOPSIS ao conjunto fuzzy, um método que mede a distância entre 

dois números Fuzzy triangulares. Método com também reduzido esforço 

computacional, com vantagens sobre o TOPSIS por não apresentar inversões de 

ranking quando da inserção ou exclusão de alternativas, além de se mostrar adequado 

no trato de informações qualitativas e imprecisas (MADI; GARIBALDI; WAGNER, 

2015). 

Neste método, tanto os valores atribuídos às alternativas, quanto aos pesos 

aplicados sobre os critérios são constituídos a partir de variáveis linguísticas avaliadas 

pelos tomadores de decisão (CALACHE et al., 2019). 

Após a atribuição de valores numéricos correspondentes aos julgamentos com 

base em uma classificação linguística, defusificação, gera-se os valores limites abaixo 

e acima do ponto de referência, resultando no conjunto fuzzy. A ordem de 

classificação dos resultados sobre as alternativas, considera simultaneamente a 

proximidade relativa de cada uma destas alternativas com a menor distância da 

solução ideal positiva (PIS) e a maior distância da solução ideal negativa (NIS) 

(TAYLAN; ALIDRISI; KABLI, 2014). 

O Quadro 3, elaborado por Kahraman (2008), mostra variações aplicação da 

lógica fuzzy sobre a metodologia fuzzy topsis. 

A lógica fuzzy difere do sistema lógico tradicional na medida em que a precisão 

corresponde a um limite de raciocínio aproximado, composto por um conjunto de 

relações nebulosas. Assim, enquanto nos sistemas tradicionais o valor verdade só 

assume dois valores, sim ou não, 1 ou 0, no sistema fuzzy o valor verdade pode ser 

um elemento de um conjunto finito em um intervalo (GOMIDE et al., 1995). 
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Quadro 3  Comparação de métodos FUZZY TOPSIS 

Fonte Pesos de 

Atributos 

Tipo de 

números 

difusos 

Método de classificação Método de 

Normalização 

Chen and 

Hwang 

números 

Fuzzys 

Trapezoidal Lee and Li’s (1988) generalized mean 

method 

Linear 

Normalization 

Liang (1999) números 

Fuzzys 

Trapezoidal Chen’s (1985) ranking with maximizing 

set and minimizing set 

Manhattan distance 

Chen (2000) números 

Fuzzys 

Triangular Chen (2000) proposes vertex method Linear 

Normalization 

Modified 

Chu (2002) números 

Fuzzys 

Triangular Liou and Wang’s (1992) ranking method 

of total integral value with α=1/2 

Manhattan distance 

Tsaur Chang 

and Yen 

(2002) 

Crisp 

Values 

Triangular Zhao and Govind’s (1991) center of area 

method 

Vector 

Normalization 

Zhang and Lu 

(2003) 

Crisp 

Values 

Triangular Chen’s (2000) vertex method Manhattan distance 

Chu and Lin 

(2003) 

números 

Fuzzys 

Triangular Kaufman and Gupta’s (1988) mean of the 

removals method 

Linear 

Normalization 

Cha and Yung 

(2003) 

Crisp 

Values 

Triangular Cha and Yung (2003) propose a fuzzy 

distance operator 

Linear 

Normalization 

Yang and 

Hung (2005) 

números 

Fuzzys 

Triangular Chen’s (2000) vertex method Normalized fuzzy 

linguistic 

Wang and 

Elhag (2006) 

números 

Fuzzys 

Triangular Chen’s (2000) vertex method Linear 

Normalization 

Jahanshahloo 

Hosseinzadeh 

and Izadikhah 

(2006) 

Crisp 

Values 

Interval data Jahanshahloo, Hosseinzadeh e Izadikhah (2006) propose a new 

normlization & ranking method 

Fonte: Kahraman (2008). 

 

Os pesos de atributos dizem respeito ao tipo de dado levantado, sendo valores 

linguísticos para números Fuzzy e valores numéricos para Crisp, observando que os 

números Fuzzy são convertidos para valores numéricos (defuzzificação) de acordo 

com uma tabela que deve retratar a natureza do problema observado. Os valores crisp 

são valores numéricos e podem representar valores de entrada de dados sobre 

números de diferentes grandezas, ou seja, poderiam representar unidades de medida 

de moeda, peso, comprimento, volume, potência ou outras unidades. Em ambos os 

casos os números fuzzy são compostos por um valor abaixo (less), um valor de 

referência e um valor acima (up). 

Quanto ao tipo de números Fuzzy, o valor de referência está relacionado a 

função de pertinência, pode ser um intervalo, quando na forma trapezoidal, ou um 

valor na forma triangular, ou ainda um conjunto difuso normalizado convexo. 
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Figura 18 Número Fuzzy Trapezoidal 

 

Fonte: Nădăban, Dzitac e Dzitac (2016). 

 

Para a forma trapezoidal, os números fuzzy podem ser denotados por: 

 

𝜇𝑐~(𝑥)= 

 0 𝑥 < 𝐶𝛽
𝐿 

 𝛼 − 𝛽

𝐶𝛼
𝐿 − 𝐶𝛽

𝐿 (𝑥 − 𝐶𝛽
𝐿) + 𝛽 

𝐶𝛽
𝐿 ⩽ 𝑥 < 𝐶𝛼

𝐿 

 α 𝐶𝛼
𝐿 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝐶𝛽

𝐿 

 𝛼 − 𝛽

𝐶𝛼
𝑅 − 𝐶𝛽

𝑅 (𝑥 − 𝐶𝛽
𝑅) + 𝛽 

𝐶𝛼
𝑅 < 𝑥 ⩽ 𝐶𝛽

𝑅 

 0 𝐶𝛽
𝑅 < 𝑥 

 

Figura 19 Número Fuzzy Triangular 

 

Fonte: Kahraman (2008). 

 

Na forma triangular o f(x) = (a, b, c), seus valores de pertinência podem ser 

denotados pela fórmula: 
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𝜇𝑓(𝑥)= 

 𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑏 

 𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
, 𝑏 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑐 

 0,  

Fonte: Nădăban, Dzitac e Dzitac (2016). 

 

O número fuzzy por intervalo de data, ou conjunto difuso normalizado convexo, 

está relacionado ao contínuo dentro de uma função. Um conjunto difuso Ã em X é 

convexo se, e somente se, para cada par de pontos x1 e x2 em X, a função de 

associação de Ã satisfizer a desigualdade 

𝜇Ã(𝛿𝑥1 + (1 − 𝛿)𝑥2) ⩾ 𝑚𝑖𝑛(𝜇Ã(𝑥1), 𝜇Ã(𝑥2))onde 𝛿 ∈ [0,1]. 

 

Figura 20 Número Fuzzy Convexo 

 

Fonte: Kahraman (2008). 

 

Um número difuso Ã é um conjunto difuso normalizado convexo Ã da linha real 

R com função de associação contínua 

Normalizar ou tornar padrão é criar uma identidade proporcional entre os 

elementos para uma mesma escala. A normalização para probabilidade total igual a 1 

atende as normalizações lineares, onde os cálculos ficam limitados a divisão 

proporcional. Nas normalizações geométricas, logarítmica, por vértice e/ outras, 

encontra-se o padrão, mas, os cálculos são realizados por outras operações 

matemáticas além do somatório que resultam em uma probabilidade total diferente de 

1, e no caso da lógica fuzzy há que se levar em conta o comportamento dos valores 
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abaixo e acima do valor de referência invertidos entre critérios do tipo benefício e do 

tipo custo. 

Os métodos de classificação estão atrelados ao método de normalização: 

método da média generalizada; classificação com conjunto de maximização e 

conjunto de minimização; método de vértice; método de classificação do valor integral 

total com α=1/2; método do centro da área; média do método de remoções; um 

operador de distância difusa. 

Os métodos podem variar de acordo com a natureza dos dados, do problema 

proposto e da solução desejada, no anexo 1 são apresentadas algumas fórmulas 

utilizadas na aplicação do método FUZZY TOPSIS. 

Passos para aplicar a metodologia FUZZY TOPSIS: 

1° passo: Construção da Matriz de decisão (D), critérios, alternativas e 

julgamentos (item 1 da Figura 34). 

 

Tabela 3 Matriz com valores linguísticos 

Valores de escala para julgamentos 

Expressão literal l f u  

Muito pouco significante 1 1 3  

Pouco significante 1 3 5  

Média Significância 3 5 7  

Muito Significante 5 7 9  

Estrema significância 7 9 9  

(l) less / baixo – (f) valor de referência – (u) up /acima  

Fonte: próprio autor. 

 

2° passo: Converter valores literais em valores fuzzy (item 2 da Figura 34), 

compostos pelo valor abaixo, valor de referência e valor acima (item 3 da Figura 34); 

De acordo com uma tabela (item 3 da Figura 34), que corresponda à pesquisa 

em análise, deve-se defuzzificar, converter as avaliações em valores quantificáveis 

(item 2 da Figura 34), em valores numéricos de julgamento neste exemplo (Figura 22), 

como sugerido abaixo no intervalo entre 1 a 9, inclusive com valores intermediários, 

conforme exemplo: 
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Figura 21 Matriz de respostas de decisores 

                

  Decisor 1        

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   Pouco significante Estrema significância Pouco significante     

  Smartphone 2   Média Significância Média Significância Estrema significância     

  Smartphone 3   Média Significância Muito Significante Muito Significante     

  Smartphone 4   Pouco significante Média Significância Pouco significante     

          

  Decisor 2        

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   Média Significância Estrema significância Pouco significante     

  Smartphone 2   Muito Significante Média Significância Muito Significante     

  Smartphone 3   Média Significância Muito Significante Muito Significante     

  Smartphone 4   Muito pouco significante Estrema significância Média Significância     

          

  Decisor 3        

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   Pouco significante Muito Significante Média Significância     

  Smartphone 2   Média Significância Média Significância Estrema significância     

  Smartphone 3   Pouco significante Média Significância Muito Significante     

  Smartphone 4   Média Significância Muito Significante Muito pouco significante     

                
Fonte: próprio autor. 

 

Por tratarem de soluções próximas da percepção do mundo real, incluindo 

assim a incerteza, tanto a teoria dos conjuntos fuzzy, quanto a aplicação da lógica 

nebulosa, representam um enorme avanço científico para sistemas de diversos tipos, 

sobre/ outros métodos (OLIVEIRA et al., 2014). Utiliza-se a linguagem humana natural 

para expressar suas percepções sobre um elemento, objeto de acordo com um 

prisma, um critério e depois convertesse-as em valores numéricos para cálculo. 
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Figura 22 Matrizes fuzzificadas 

                            
  Decisor 1              

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

    l f u l f U l f u    

  Smartphone 1   2 3 4 7 9 9 2 3 4     

  Smartphone 2   4 5 6 4 5 6 7 9 9     

  Smartphone 3   4 5 6 6 7 8 6 7 8     

  Smartphone 4   2 3 4 4 5 6 2 3 4     

                
  Decisor 2              

  Alternativa  preço   

Câmera 
em MP   

Tempo 
de 

Bateria      

  Smartphone 1   4 5 6 7 9 9 2 3 4     

  Smartphone 2   6 7 8 4 5 6 6 7 8     

  Smartphone 3   4 5 6 6 7 8 6 7 8     

  Smartphone 4   1 1 3 7 9 9 4 5 6     

                
  Decisor 3              

  Alternativa  preço   

Câmera 
em MP   

Tempo 
de 

Bateria      

  Smartphone 1   2 3 4 6 7 8 4 5 6     

  Smartphone 2   4 5 6 4 5 6 7 9 9     

  Smartphone 3   2 3 4 4 5 6 6 7 8     

  Smartphone 4   4 5 6 6 7 8 1 1 3     

                            

Fonte: próprio autor. 

Os valores sugeridos poderiam ter grandezas maiores ou menores, respeitando 

a proporcionalidade das avaliações. Todos os valores foram definidos os limites 

inferiores (l), sempre à esquerda do valor de referência e superiores (u), sempre à 

direita, conforme o gráfico de pertinência sugerido no exemplo de fuzzificação (Tabela 

3 e Figura 22), os valores utilizados no exemplo, fazem analogia ao método AHP 

adaptado a este método, entretanto, no método AHP o 1 tem valor de equivalência, 

neste método o grau de importância é crescente, onde o 1 tem o menor valor de 

importância e o 9 o maior (KANNAN et al., 2013). 

No método Analytic Hierarchy Process (AHP) criado pelo professor Thomas 

Saaty em 1970, fora utilizado um intervalo entre 1 e 9 para atribuição de valores dentro 

de uma escala que reflete a importância de uma alternativa a luz de um critério, onde 

os valores têm o seguinte significado: 1 equivalência, 3 leve importância, 5 grande 

importância, 7 muito grande importância, 9 absoluta importância; os valores 2, 4, 6 e 

8 representam valores intermediários utilizados para ajustes, conforme 9 (na figura 7). 

Analogamente pode-se gerar uma tabela onde a atribuição de importância deve ser 
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proporcionalmente crescente, como notas de valor, assim teremos: 1 Insignificante, 3 

Pouco significante, 5 Média significância, 7 Muito significante e 9 Absolutamente 

significante. Esta classificação pode variar de acordo com a necessidade e bom senso 

do decisor, significando dizer que a escala e grandeza destes poderia variar, conforme 

figuras 23 e 24. 

Figura 23 Sugestão de valores equiparados aos usados no método AHP 

 

Fonte: Adaptado de LIMA JUNIOR e CARPINETTI (2014). 

 

Neste exemplo, a fuzzificação está baseada no senso de proporcionalidade do 

decisor, ou do conjunto de especialistas envolvidos. Pode-se e deve-se levantar os 

intervalos inferiores e superiores a partir de amostragens observáveis, assim, em um 

exemplo para determinar a estatura baixa, média ou alta de pessoas, pode-se gerar 

uma coleta de opiniões de um conjunto de pessoas e a partir desse conjunto de dados 

encontrar os limites inferiores e superiores reconhecidos pela amostragem. 

 

Figura 24 Valores Fuzzy sugeridos com intervalo de 2 abaixo e acima 

 

Fonte: próprio autor. 
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2.1º passo: Mesclar Matrizes decisoras em uma única Matriz (itens 4 e 5 da Figura 

34). 

A mesclagem das Matrizes (item 4 da Figura 34) deve ter seus valores 

calculados diferentemente para cada posição do valor fuzzy (item 5 da Figura 34). O 

valor do limite inferior para cada alternativa em cada critério deverá ser o menor 

encontrado dentre os julgamentos dos decisores, bem com o limite superior deverá 

ser o maior, o valor de referência será uma média de todos os julgamentos, ou o 

somatório dos julgamentos dividido pela quantidade de julgadores. 

 

Figura 25 Matriz combinada 

                            

  Alternativa  preço Câmera em MP 
Tempo de 

Bateria    

  Smartphone 1   2 3,67 6 6 8,33 9 2 3,67 6     

  Smartphone 2   4 5,67 8 4 5 6 6 8,33 9     

  Smartphone 3   2 4,33 6 4 6,33 8 6 7 8     

  Smartphone 4   1 3 6 4 7 9 1 3 6     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

3º passo: Normalizar os dados da Matriz fuzzy (item 6 da Figura 34); 

 3.1º passo: Para os critérios do tipo Benefício, divide-se o valor do julgamento 

pelo maior valor da alternativa (item 7 da Figura 34); 

 3.2° passo: Para os critérios do tipo Custo, divide-se o menor valor de julgamento 

pelos valores inversos, ou seja, ‘l’ (less) pelo ‘u’ (up) e ‘u’ pelo ‘l’ (item 7 da Figura 34); 

 

Figura 26 Matriz com valores normalizados 

                            

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

    l f u l f u l f u    

  Smartphone 1   0,17 0,27 0,5 0,67 0,93 1 0,22 0,41 0,67     

  Smartphone 2   0,13 0,18 0,25 0,44 0,56 0,67 0,67 0,93 1     

  Smartphone 3   0,17 0,23 0,5 0,44 0,7 0,89 0,67 0,78 0,89     

  Smartphone 4   0,17 0,33 1 0,44 0,78 1 0,11 0,33 0,67     

                            
Fonte: próprio autor. 
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4° passo: Gerar uma nova Matriz a partir da aplicação dos pesos de cada critério, 

ou seja, da multiplicação dos valores normalizados pelo peso respectivo (itens 8 e 9 

da Figura 34); 

Figura 27 Matriz de pesos 

                            

    

preço 

  

Câmera 

em MP 
  

Tempo 

de 

Bateria      

  Pesos   7 9 9 3 5 7 5 7 9     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

Figura 28 Matriz com valores pesificados 

                            

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   1,17 2,46 4,5 2 4,63 7 1,11 2,85 6     

  Smartphone 2   0,88 1,59 2,25 1,33 2,78 4,67 3,33 6,48 9     

  Smartphone 3   1,17 2,08 4,5 1,33 3,52 6,22 3,33 5,44 8     

  Smartphone 4   1,17 3 9 1,33 3,89 7 0,56 2,33 6     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

5° passo: Montar o vetor de solução ideal positiva (PIS) A+ e criar o vetor de 

solução ideal negativa (NIS) A- (itens 10 e 11 da Figura 34); 

 

Figura 29 : Matrizes PIS e NIS 

                            

  
(PIS)      
A+   1,2 3 9 2 4,6 7 3,3 6,5 9     

                

  
(NIS)      
A-   0,9 1,6 2,3 1,3 2,8 4,7 0,6 2,3 6     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

6° passo: Calcular as distâncias (item 13 da Figura 34) entre os dados das 

alternativas e do PIS S+ e as distâncias entre os dados das alternativas e do NIS S-, 

a partir dos vetores de soluções ideais positivas e negativas (itens 12 e 14 da Figura 

34); 
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Figura 30 Matriz resultante sobre a Matriz PIS 

                  

  d+ Alternativa  preço 
Câmera em 

MP 
Tempo de 

Bateria    

   Smartphone 1   1,297 0 1,718     

   Smartphone 2   1,679 1,272 0     

   Smartphone 3   1,345 0,923 0,824     

   Smartphone 4   0 0,685 1,819     

                  
Fonte: próprio autor. 

 

Figura 31 Matriz resultante sobre a Matriz NIS 

                  

  d- Alternativa  preço 
Câmera em 

MP 
Tempo de 

Bateria    

   Smartphone 1   1,066 1,272 0,598     

   Smartphone 2   0 0 1,819     

   Smartphone 3   1,005 0,875 1,622     

   Smartphone 4   1,679 1,072 0     

                  
Fonte: próprio autor. 

 

7° passo: Equacionar a melhor proximidade relativa; 

7.1º passo: Totalizar as distâncias encontradas da alternativa em cada critério 

(item 16 da Figura 34); 

Nesta etapa todos os valores relativos da alternativa a luz dos critérios já foram 

calculados, mas, ainda não somados para gerar uma pontuação. Faz-se o somatório 

(item 16 da Figura 34) para em seguida calcular a distância de cada alternativa com 

maior S+ ou menor S- proximidade como as soluções ideais positivas ou negativas. 

 7.2º Calcular a distância final de cada alternativa com maior proximidade da 

PIS e maior afastamento da NIS (item 17 da Figura 34); 

Para calcular o melhor ponto em proximidade com solução ideal positiva e mais 

afastado da solução ideal positiva, divide-se o d- (somatório das distâncias negativas) 

pelo somatório (d+ + d-) das distâncias positivas com as distâncias negativas). 
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Figura 32 Matriz com cálculo de coeficiente de proximidade 

                

  Alternativa  soma d+ soma d- d-/(d+ + d-)    

  Smartphone 1   3,015 2,936 0,493     

  Smartphone 2   2,95 1,819 0,381     

  Smartphone 3   3,091 3,502 0,531     

  Smartphone 4   2,504 2,75 0,523     

                
Fonte: próprio autor. 

 

8° passo: Ranquear as respostas para encontrar o melhor resultado. 

O resultado é encontrado a partir da ordenação dos valores resultantes da 

equação (item 17 da Figura 34). 

Figura 33 Matriz final com valores ordenados 

              

  Alternativa  d-/(d+ + d-) ordem    

  Smartphone 1   0,493 3     

  Smartphone 2   0,381 4     

  Smartphone 3   0,531 1     

  Smartphone 4   0,523 2     

              
Fonte: próprio autor. 

 

Segue um exemplo que permite visualizar tanto a fuzzificação, conversão em 

conjuntos fuzzy, a aplicação sobre critérios de natureza diferente, custo x benefício, a 

aplicação de pesos, a adaptação à lógica e os passos para o ranking utilizando o 

método TOPSIS. 

Supondo a necessidade de comprar um celular intermediário, com preço baixo, 

ótima câmera e com bateria de boa duração. Supondo ainda que serão utilizadas  

expressões linguísticas: Insignificante, Muito pouco significante, Pouco significante, 

Média significância, Muito significante e Estrema significância. 

Para a melhor compreensão deste exemplo, foram levantados dados sobre os 

quesitos: preço, Câmera e bateria, com suas respectivas grandezas: reais(moeda), 

tamanho(pixels), e tempo(minutos) (TUDOCELULAR TECNOLOGIA LTDA, 2018). 
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Figura 34 Estrutura do método FUZZY TOPSIS 

 

Fonte: próprio autor. 

 

 

A ideia de se utilizar lógica fuzzy implica na percepção a partir de variáveis 

linguísticas (item 3 da Figura 34), entretanto, há duas possibilidades aqui de aplicar 

essa metodologia, uma é a conversão dos valores linguisticamente dentro de uma 

tabela para fuzzificação, outra é a utilização direta dos valores crisp, com algumas 

diferenças quanto a formação do conjunto fuzzy, como demonstrado no próximo no 

item 2.5.3.1 MÉTODO FUZZY TOPSIS COM VALORES CRISP. Assim como no trato 
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de informações quando com múltiplos decisores, também exemplificado abaixo no 

MÉTODO FUZZY TOPSIS COM MÚLTIPLOS DECISORES, ainda com algumas 

modificações de procedimento. 

 

1° passo: Construção da Matriz de decisão (D) 

Procede-se os julgamentos dos decisores (Figura 35), montam-se as Matrizes de 

decisão com valores linguísticos que podem variar em quantidade e qualidade, de 

acordo com a natureza do problema, (itens 1 e 3 da Figura 34). 

 

Tabela 4 Matriz com valores linguísticos 

Valores de escala para julgamentos 

Expressão literal l f u 

Muito pouco significante 1 1 3 

Pouco significante 1 3 5 

Média Significância 3 5 7 

Muito Significante 5 7 9 

Estrema significância 7 9 9 

(l) less / baixo – (f) valor de referência – (u) up /acima 

Fonte: próprio autor. 

 

2° passo: Converter valores literais em valores fuzzy 

De acordo com uma tabela (item 3 da Figura 34), que correspondente à 

pesquisa em análise, deve-se defuzzificar, converter as avaliações em valores 

quantificáveis (item 2 da Figura 34), em valores numéricos de julgamento neste 

exemplo (Figura 36), como sugerido abaixo no intervalo entre 1 a 9, inclusive com 

valores intermediários, conforme exemplo: 
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Figura 35 Matriz de respostas de decisores 

                

  Decisor 1        

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   Pouco significante Estrema significância Pouco significante     

  Smartphone 2   Média Significância Média Significância Estrema significância     

  Smartphone 3   Média Significância Muito Significante Muito Significante     

  Smartphone 4   Pouco significante Média Significância Pouco significante     

           

  Decisor 2        

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   Média Significância Estrema significância Pouco significante     

  Smartphone 2   Muito Significante Média Significância Muito Significante     

  Smartphone 3   Média Significância Muito Significante Muito Significante     

  Smartphone 4   Muito pouco significante Estrema significância Média Significância     

          

  Decisor 3        

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   Pouco significante Muito Significante Média Significância     

  Smartphone 2   Média Significância Média Significância Estrema significância     

  Smartphone 3   Pouco significante Média Significância Muito Significante     

  Smartphone 4   Média Significância Muito Significante Muito pouco significante     

                
Fonte: próprio autor. 

 

Por tratarem de soluções próximas da percepção do mundo real, incluindo 

assim a incerteza, tanto a teoria dos conjuntos fuzzy, quanto a aplicação da lógica 

nebulosa, representam um enorme avanço científico para sistemas de diversos tipos, 

sobre/ outros métodos (OLIVEIRA et al., 2014). Utiliza-se a linguagem humana natural 

para expressar suas percepções sobre um elemento, objeto de acordo com um 

prisma, um critério e depois convertesse-as em valores numéricos para cálculo. 

Os valores sugeridos poderiam ter grandezas maiores ou menores, respeitando 

a proporcionalidade das avaliações. Todos os valores foram definidos os limites 

inferiores (l), sempre à esquerda do valor de referência e superiores (u), sempre à 

direita, conforme o gráfico de pertinência sugerido no exemplo de fuzzificação (Tabela 

4 e Figura 36), os valores utilizados no exemplo, fazem analogia ao método AHP 

adaptado a este método, entretanto, no método AHP o 1 tem valor de equivalência, 

neste método o grau de importância é crescente, onde o 1 tem o menor valor de 

importância e o 9 o maior (KANNAN et al., 2013).  
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Figura 36 Matrizes fuzzificadas 

                            

  Decisor 1              

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

    l f u l f u l f u    

  Smartphone 1   2 3 4 7 9 9 2 3 4     

  Smartphone 2   4 5 6 4 5 6 7 9 9     

  Smartphone 3   4 5 6 6 7 8 6 7 8     

  Smartphone 4   2 3 4 4 5 6 2 3 4     

                

  Decisor 2              

  Alternativa  preço   Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   4 5 6 7 9 9 2 3 4     

  Smartphone 2   6 7 8 4 5 6 6 7 8     

  Smartphone 3   4 5 6 6 7 8 6 7 8     

  Smartphone 4   1 1 3 7 9 9 4 5 6     

                

  Decisor 3              

  Alternativa  preço   Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   2 3 4 6 7 8 4 5 6     

  Smartphone 2   4 5 6 4 5 6 7 9 9     

  Smartphone 3   2 3 4 4 5 6 6 7 8     

  Smartphone 4   4 5 6 6 7 8 1 1 3     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

Os valores sugeridos poderiam ter grandezas maiores ou menores, respeitando 

a proporcionalidade das avaliações. Todos os valores foram definidos os limites 

inferiores (l), sempre à esquerda do valor de referência e superiores (u), sempre à 

direita, conforme o gráfico de pertinência sugerido no exemplo de fuzzificação (Tabela 

4 e Figura 36), os valores utilizados no exemplo, fazem analogia ao método AHP 

adaptado a este método, entretanto, no método AHP o 1 tem valor de equivalência, 

neste método o grau de importância é crescente, onde o 1 tem o menor valor de 

importância e o 9 o maior (KANNAN et al., 2013). 

No método Analytic Hierarchy Process (AHP) criado pelo professor Thomas 

Saaty em 1970, fora utilizado um intervalo entre 1 e 9 para atribuição de valores dentro 

de uma escala que reflete a importância de uma alternativa a luz de um critério, onde 

os valores têm o seguinte significado: 1 equivalência, 3 leve importância, 5 grande 

importância, 7 muito grande importância, 9 absoluta importância; os valores 2, 4, 6 e 

8 representam valores intermediários utilizados para ajustes, conforme na figura 37. 
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Analogamente pode-se gerar uma tabela onde a atribuição de importância deve ser 

proporcionalmente crescente, como notas de valor, assim teremos: 1 Insignificante, 3 

Pouco significante, 5 Média significância, 7 Muito significante e 9 Absolutamente 

significante. Esta classificação pode variar de acordo com a necessidade e bom senso 

do decisor, significando dizer que a escala e grandeza destes poderia variar, conforme 

figuras 23 e 24. 

 

Figura 37 : Sugestão de valores equiparados aos usados no método AHP 

 

Fonte: Kannan et al. (2013). 

 

Neste exemplo, a fuzzificação está baseada no senso de proporcionalidade do 

decisor, ou do conjunto de especialistas envolvidos. Pode-se e deve-se levantar os 

intervalos inferiores e superiores a partir de amostragens observáveis, assim, em um 

exemplo para determinar a estatura baixa, média ou alta de pessoas, pode-se gerar 

uma coleta de opiniões de um conjunto de pessoas e a partir desse conjunto de dados 

encontrar os limites inferiores e superiores reconhecidos pela amostragem. 

Figura 38 Valores Fuzzy sugeridos com intervalo de 2 abaixo e acima 

 

Fonte: próprio autor. 
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2.1 – passo: Mesclar Matrizes decisoras em uma única Matriz 

A mesclagem das Matrizes (item 4 da Figura 34) deve ter seus valores 

calculados diferentemente para cada posição do valor fuzzy (item 5 da Figura 34). O 

valor do limite inferior para cada alternativa em cada critério deverá ser o menor 

encontrado dentre os julgamentos dos decisores, bem com o limite superior deverá 

ser o maior, o valor de referência será uma média de todos os julgamentos, ou o 

somatório dos julgamentos dividido pela quantidade de julgadores. 

 

Figura 39 Matriz combinada 

                            

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   2 3,67 6 6 8,33 9 2 3,67 6     

  Smartphone 2   4 5,67 8 4 5 6 6 8,33 9     

  Smartphone 3   2 4,33 6 4 6,33 8 6 7 8     

  Smartphone 4   1 3 6 4 7 9 1 3 6     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

3º passo: A normalização ou uniformização dos dados. 

É natural imaginar que algo que seja benéfico deva ter os maiores valores 

possível, enquanto algo que tenha custos deva ter os menores. Nesta modelagem do 

método FUZZY TOPSIS em questão, em meio à normalização (item 6 da Figura 34), 

faz-se o cálculo diferenciado sobre os dados cujo critério seja do tipo benefício ou 

custo (item 7 da Figura 34). 

Para o critério do tipo benefício divide-se o valor do julgamento pelo maior valor 

da alternativa (item 7 da Figura 34) para todas os valores, tanto o valor abaixo, quanto 

o valor de referência, quanto o valor acima deve ser dividido pelo maior valor da Matriz 

combinada (Matriz 10); para o critério do tipo custo divide-se o menor valor de 

julgamento pelos valores inversamente proporcionais à grandeza, ou seja, ‘l’ (less) 

pelo ‘u’ (up) e ‘u’ pelo ‘l’ (item 7 da Figura 34); 
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Figura 40 Matriz com valores normalizados 

                            

  Alternativa  preço Câmera em MP 
Tempo de 

Bateria    

    l f u l f u l f u    

  Smartphone 1   0,17 0,27 0,5 0,67 0,93 1 0,22 0,41 0,7     

  Smartphone 2   0,13 0,18 0,25 0,44 0,56 0,67 0,67 0,93 1     

  Smartphone 3   0,17 0,23 0,5 0,44 0,7 0,89 0,67 0,78 0,9     

  Smartphone 4   0,17 0,33 1 0,44 0,78 1 0,11 0,33 0,7     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

4° passo: A pesificação da Matriz normalizada 

Os critérios podem e normalmente apresentam importâncias diferentes entre 

si, portanto, não devem ter o mesmo peso no julgamento. Nesta etapa os pesos são 

multiplicados pelos respectivos valores nos critérios (itens 8 e 9 da Figura 34) sobre a 

Matriz normalizada e uma nova Matriz é gerada. 

 

Figura 41 Matriz de pesos 

                            

  Pesos   7 9 9 3 5 7 5 7 9     

                            
Fonte: próprio autor. 
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Figura 42 Matriz com valores pesificados 

                            

  Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   1,17 2,46 4,5 2 4,63 7 1,11 2,85 6     

  Smartphone 2   0,88 1,59 2,25 1,33 2,78 4,67 3,33 6,48 9     

  Smartphone 3   1,17 2,08 4,5 1,33 3,52 6,22 3,33 5,44 8     

  Smartphone 4   1,17 3 9 1,33 3,89 7 0,56 2,33 6     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

5° passo: Gerar o vetor de solução ideal positiva (PIS) A+ e o vetor de solução 

ideal negativa (NIS) A- (itens 10 e 11 da Figura 34); 

A técnica para medir o desempenho baseada em comparativo com a solução 

ideal foi proposta por Hwang e Yoon sobre o método TOPSIS e adaptada para este 

método. O maior valor, relativo ao critério, de cada um dos pontos da Matriz pesificada 

é colocado no conjunto PIS, assim como, o menor valor no conjunto NIS. O objetivo é 

minimizar os critérios do tipo custo e maximizar os do tipo benefício. 

 

Figura 43 Matrizes PIS e NIS 

                            

  (PIS)     A+   1,2 3 9 2 4,6 7 3,3 6,5 9     

                

  (NIS)    A-   0,9 1,6 2,3 1,3 2,8 4,7 0,6 2,3 6     

                            
Fonte: próprio autor 

 

6° passo: Calcular as distâncias, (item 13 da Figura 34), entre os dados das 

alternativas e do PIS S+ e as distâncias entre os dados das alternativas e do NIS S-, 

a partir dos vetores de soluções ideais positivas e negativas (itens 12 e 14 da Figura 

34). 

Nesta etapa, simultaneamente, a planilha se divide em duas partes, uma sobre 

o vetor (PIS) A+ => d+ (Figura 30 e/ outra sobre o vetor (NIS) A- => d- (Figura 31) 

formando duas Matrizes. Há uma redução das colunas antes fuzzificadas, são 

proporcionalmente aglutinados em um valor para representar o ponto avaliado para a 

alternativa devidamente normalizado e pesificado. 
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Figura 44 Matriz resultante sobre a Matriz PIS 

                

d+ Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   1,297 0 1,718     

  Smartphone 2   1,679 1,272 0     

  Smartphone 3   1,345 0,923 0,824     

  Smartphone 4   0 0,685 1,819     

                
Fonte: próprio autor 

 

Figura 45 Matriz resultante sobre a Matriz NIS 

                

d- Alternativa  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Smartphone 1   1,066 1,272 0,598     

  Smartphone 2   0 0 1,819     

  Smartphone 3   1,005 0,875 1,622     

  Smartphone 4   1,679 1,072 0     

                
 Fonte: próprio autor 

 

7° passo: Equacionar a melhor proximidade relativa; 

7.1º passo: Totalizar as distâncias encontradas da alternativa em cada critério. 

Nesta etapa todos os valores relativos da alternativa a luz dos critérios já foram 

calculados, mas, ainda não somados para gerar uma pontuação. Faz-se o somatório 

(item 16 da Figura 34) para em seguida calcular a distância de cada alternativa com 

maior S+ ou menor S- proximidade como as soluções ideais positivas ou negativas. 

7.2º passo: Calcular a distância final de cada alternativa com maior proximidade 

da PIS e maior afastamento da NIS (item 17 da Figura 34); 

Para calcular o melhor ponto em proximidade com solução ideal positiva e mais 

afastado da solução ideal positiva, divide-se o d- (somatório das distâncias negativas) 

pelo somatório (d+ + d-) das distâncias positivas com as distâncias negativas). 
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Figura 46 Matriz com cálculo de coeficiente de proximidade 

                

  Alternativa  soma d+ soma d- d-/(d+ + d-)    

  Smartphone 1   3,015 2,936 0,493     

  Smartphone 2   2,95 1,819 0,381     

  Smartphone 3   3,091 3,502 0,531     

  Smartphone 4   2,504 2,75 0,523     

                
 Fonte: próprio autor 

 

8° passo: Ranquear as respostas para encontrar o melhor resultado. 

O resultado é encontrado a partir da ordenação dos valores resultantes da 

equação (item 17 da Figura 34). 

 

Figura 47 Matriz final com valores ordenados 

              

  Alternativa  d-/(d+ + d-) ordem    

  Smartphone 1   0,493 3     

  Smartphone 2   0,381 4     

  Smartphone 3   0,531 1     

  Smartphone 4   0,523 2     

              
Fonte: próprio autor 

 

Uma comparação entre os métodos TOPSIS e FUZZY-TOPSIS no apoio à 

tomada de decisão multicritério para seleção de fornecedores. 

 

1. Quantidade de Julgamentos Requeridos: n representa o número de 

alternativas, m o número de critérios, cada alternativa é julgada por cada critérios 

resultando na multiplicação da quantidade destes mutuamente. A lógica fuzzy faz uso 

de uma função de pertinência triangular, sendo um valor de referência, tal qual no 

método TOPSIS, acrescida do valor abaixo (l) e acima (u), portanto, com dois valores 

a mais na coluna de critérios (m) para processar os julgamentos. 
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Quadro 4 Quadro comparativo dos métodos TOPSIS e FUZZY TOPSIS 

Comparação entre os algoritmos dos métodos TOPSIS E FUZZY TOPSIS 

Aspectos Avaliados TOPSIS FUZZY TOPSIS Conclusão 

1. Quantidade de 

Julgamentos Requeridos 
nm+m julgamentos 

nm+n julgamentos (mais 

valores para termos 

linguísticos) 

Diferente 

2. Pontuações dos 

fornecedores e pesos 

Expressa por valores numéricos 

crisp 
Valores linguísticos fuzzy Diferente 

3. Desempenho global dos 

fornecedores (CC) 
Feita em formato crisp entre [0,1] Formato crisp entre [0,1] Igual 

4. Composição da Solução 

Ideal Positiva 

Em cada critério, seleciona-se o 

melhor valor alcançado pelas 

alternativas 

Definida como (1.0,1.0,1.0) 

para todos os critérios 
Diferente 

5. Composição da Solução 

Ideal Negativa 

Em cada critério, seleciona-se o 

pior valor alcançado pelas 

alternativas 

Definida como (0.0,0.0,0.0) 

para todos os critérios 
Diferente 

6. Cálculo das distâncias 

D+i e D-i 

Método da distância euclidiana 

normalizada 
Método vertex Semelhante 

7. Consistência dos 

resultados fornecidos 

A inserção de novas alternativas 

pode causar inversão no ranking 

A inserção de novas 

alternativas não alterou o 

ranking 

Diferente 

Fonte: Lima Junior e Carpinetti (2014). 

 

2. Pontuações dos fornecedores e pesos: Embora se possa variar o método 

TOPSIS com o uso de variáveis literais, tradicionalmente os valores de julgamento 

utilizados são numéricos, enquanto a lógica fuzzy é baseada na utilização de variáveis 

linguísticas, entretanto, esta também admite uma variação do método FUZZY 

TOPSIS, com a utilização de dados do tipo crisp (item 1.3.10 do referencial teórico), 

mantida a coerência com a lógica fuzzy. A lógica fuzzy enquanto método difere de sua 

aplicação enquanto conceito. 

3. Desempenho global dos fornecedores (CC): O coeficiente de aproximação 

(closeness coeficient, CCi) no método TOPSIS (item 12 da Figura 17) é idêntico ao 

método FUZZY TOPSIS (item 17 da Figura 34), correspondendo ao desempenho 

global de cada alternativa. 

4. Composição da Solução Ideal Positiva: Quanto ao método TOPSIS, a melhor 

solução para um critério do tipo custo é inversamente proporcional a melhor solução  

para critério do tipo benefício (item 10 da Figura 17). Quanto ao método FUZZY 

TOPSIS, Chen (2000) define como um valor perfeito (PIS) = (1,1,1) e (NIS) = (0,0,0), 
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posteriormente Yuen (2014) define como um valor ideal um valor máximo na Matriz 

de decisão para (PIS) e um valor mínimo para (NIS), como o utilizado neste trabalho 

(item 11 da Figura 34). 

Há variações sobre a aplicação do método que podem depender da 

normalização. Pode-se considerar a ideia original da lógica fuzzy onde os valores 

limites abaixo e acima estão limitados a 1 e 0 [1, 0], neste caso dependem de uma 

normalização linear que leve em consideração os máximos e mínimos, ou, os maiores 

e menores valores, de tal forma que nenhum valor normalizado ultrapasse o valor de 

1, de/ outra forma, pode-se levar em consideração os valores máximos e mínimos e 

faz a diferenciação de critérios do tipos custo ou benefício na normalização, neste 

caso, a normalização é baseada em cálculos geométricos e os valores máximos 

podem exceder o valor de 1, por isso mesmo, os valores utilizados para PIS fazem 

referência aos maiores valores. 

5. Composição da Solução Ideal Negativa: Da mesma forma que (item 4) 

apresenta as mesmas variações. 

6. Cálculo das distâncias D+i e D-i: O conceito de trabalhar como pontos em 

um plano cartesiano é o mesmo, entretanto, para o método FUZZY TOPSIS há três 

pontos por critério, fazendo com que estes sejam aglutinados no cálculo das 

distâncias a partir do conceito de vértice, ou, de três pontos. 

7. Consistência dos resultados fornecidos: o autor deste Quadro relata 

resultados a partir de simulações computacionais, com inclusões e exclusões de 

alternativas aleatórias em ambos os modelos e concluiu que estes procedimentos 

afetaram os resultados sobre o método TOPSIS de forma a modificar o desempenho 

global das demais alternativas, causando inclusive, em alguns casos a inversão do 

ranque, problema este conhecido como ranking reversal, também relatados em 

métodos AHP e Fuzzy AHP. No método FUZZY TOPSIS o desempenho global e a 

classificação das alternativas permaneceram os mesmos após aplicar as mesmas 

simulações. 

2.9  MÉTODO FUZZY TOPSIS COM VALORES CRISP 

Na lógica fuzzy ou na utilização desta enquanto método, necessariamente 

trabalha-se com variáveis linguísticas, permitindo trabalhar sobre a incerteza do 

conhecimento, sobre a imprecisão dos dados (Tabela 1 do referencial teórico/lógica 
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fuzzy). Ocasionalmente são calculados sobre números absolutos em formato crisp, 

utilizando-se o conceito fuzzy (Figura 02), ou, valores abaixo e acima, considerando 

uma visão triangular dos dados (Figura 19), de tal forma que os valores próximos ao 

valor acima de um valor de referência, poderiam fazer parte de um conjunto de valores 

do valor inferior de/ outro conjunto de valor de referência e vice-versa. 

Na utilização direta de valores crisp, a variação do método encontra-se na fase 

inicial. Para determinar os valores abaixo e acima do valor de referência para montar 

o conjunto fuzzy, define-se, respectivamente, como o menor valor sobre todos os 

valores encontrados para o valor abaixo de todas as alternativas e, o maior valor sobre 

todos os valores encontrados para o valor acima, em cada critério. 

Sendo assim, no exemplo abaixo para os valores da coluna preço (Figura 48), 

o menor valor é o de 1500 e o maior é de 2150, sendo respectivamente passados para 

os valores l (less) e u (up) (Figura 49). 

Figura 48 Matriz com valores crisp  

                

  Alternativa/Critério  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Celular 1   1800 48 990     

  Celular 2   2100 64 750     

  Celular 3   1950 12 1500     

  Celular 4   1500 64 1200     

  Celular 5   2000 48 1070     

  Celular 6   2150 12 690     

                
Fonte: próprio autor. 

 

Figura 49 Matriz com valores fuzzificados 

                            

  Alternativa/Critério  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

                

  Celular 1   1500 1800 2150 12 48 64 690 990 1500     

  Celular 2   1500 2100 2150 12 64 64 0 750 1500     

  Celular 3   1500 1950 2150 12 12 64 0 1500 1500     

  Celular 4   1500 1500 2150 12 64 64 0 1200 1500     

  Celular 5   1500 2000 2150 12 48 64 990 1070 1500     

  Celular 6   1500 2150 2150 12 12 64 750 690 1500     

                            
Fonte: próprio autor. 
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O Cálculo da normalização leva em consideração o tipo de critério, se de custo 

ou de benefício. Quando benefício, divide-se cada valor (‘l’, ‘f’ e ‘u’) pelo maior valor, 

por exemplo para o Smartphone 1, sobre o critério do tipo benefício: Câmera em MP: 

o valor l = 12/64 => 0,188, o valor f = 48/64 => 0,75 e o valor u = 64/64 => 1. Sobre o 

critério do tipo custo: preço: para o valor l divide-se o menor valor dos três valores pelo 

u, assim l = 1500/2150 => 0,698, para o valor f, divide-se o menor valor pelo valor de 

f= 1500/1800 => 0,833 e o para o valor u, divide-se o menor valor pelo valor de l, u = 

1500/1500.   

  

Figura 50 Matriz com valores normalizados 

                            

  Alternativa/Critério  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

                

  Celular 1   0,698 0,833 1 0,188 0,75 1 0,46 0,66 1     

  Celular 2   0,698 0,714 1 0,188 1 1 0,46 0,5 1     

  Celular 3   0,698 0,769 1 0,188 0,188 1 0,46 1 1     

  Celular 4   0,698 1 1 0,188 1 1 0,46 0,8 1     

  Celular 5   0,698 0,75 1 0,188 0,75 1 0,46 0,713 1     

  Celular 6   0,698 0,698 1 0,188 0,188 1 0,46 0,46 1     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

A continuidade na aplicação do método é a mesma, após a normalização 

(Figura 50) faz-se a pesificação (Figura 52), a definição das Matrizes soluções ideais 

positivas e negativas (Figura 53), o cálculo das distâncias dos pontos em relação a 

essas soluções ideais (Figuras 54 e 55), e finalmente o cálculo do coeficiente de 

aproximação (Figura 56) para permitir a ordenação. 

 

Figura 51 Matriz de pesos 

                            

  Pesos   4 5 6 2 3 4 1 2 3     

                            
Fonte: próprio autor 
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Figura 52 Matriz pesificada 

                            

  Alternativa/Critério  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

                

  Celular 1   2,79 4,17 6 0,38 2,25 4 0,46 1,32 3     

  Celular 2   2,79 3,57 6 0,38 3 4 0,46 1 3     

  Celular 3   2,79 3,85 6 0,38 0,56 4 0,46 2 3     

  Celular 4   2,79 5 6 0,38 3 4 0,46 1,6 3     

  Celular 5   2,79 3,75 6 0,38 2,25 4 0,46 1,43 3     

  Celular 6   2,79 3,49 6 0,38 0,56 4 0,46 0,92 3     

                            
Fonte: próprio autor 

 

A Matriz de pesos da Figura 51 fora multiplicada pela Matriz com valores 

normalizados da Figura 50 resultando na Matriz pesificada da Figura 52. 

 

Figura 53 Matrizes com soluções ideais positivas (PIS) e negativas (NIS) 

                            

  A+   2,8 5 6 0,4 3 4 0,5 2 3     

                

  A-   2,8 3,5 6 0,4 0,6 4 0,5 0,9 3     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

A Matriz com soluções ideais positivas (PIS) mostra os maiores valores de 

referência relativo a cada critério e a Matriz com soluções ideais negativas (NIS) os 

menores valores relativo a cada critério. 

 

Figura 54 Matriz com distâncias das alternativas para a solução ideal positiva 

                

  Alternativa/Critério  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Celular 1   0,48 0,43 0,39     

  Celular 2   0,83 0 0,58     

  Celular 3   0,67 1,41 0     

  Celular 4   0 0 0,23     

  Celular 5   0,72 0,43 0,33     

  Celular 6   0,87 1,41 0,62     

                
 Fonte: próprio autor. 
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A Matriz com distâncias das alternativas para PIS da Figura 54, bem como das 

alternativas para NIS da Figura 55, têm os valores fuzzy abaixo e acima recalculados 

para gerar um só valor de distância para cada alternativa. 

 

Figura 55 Matriz com distâncias das alternativas para a solução ideal negativa 

                

  Alternativa/Critério  preço Câmera em MP Tempo de Bateria    

  Celular 1   0,392 0,974 0,231     

  Celular 2   0,048 1,407 0,046     

  Celular 3   0,207 0 0,624     

  Celular 4   0,873 1,407 0,393     

  Celular 5   0,151 0,974 0,293     

  Celular 6   0 0 0     

                
Fonte: próprio autor. 

 

Os valores com as distâncias positivas e negativas necessitam ser totalizados 

para gerar o coeficiente de aproximação de cada alternativa (item 14 da Figura 57). 

 

Figura 56 Matriz com o coeficiente de aproximação, ou distâncias globais 

                

  
Smartphone 
/ Atributo  S+ S- S-/(S- + S+)    

  Celular 1   1,31 1,6 0,55     

  Celular 2   1,4 1,5 0,52     

  Celular 3   2,07 0,83 0,29     

  Celular 4   0,23 2,67 0,92     

  Celular 5   1,49 1,42 0,49     

  Celular 6   2,9 0 0     

                
Fonte: próprio autor. 

 

O coeficiente de aproximação é calculado privilegiando a distância mais 

próxima da solução ideal positiva e mais distante da solução ideal negativa (item 17 

da Figura 57). 
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Figura 57 Método FUZZY TOPSIS com valores crisp 

 

Fonte: próprio autor. 

2.10  AHP FUZZY TOPSIS COM MÚLTIPLOS DECISORES 

A metodologia AHP, excelente pela geração de resultados consistentes item 

2.6 - MÉTODO AHP, contribui com a formação dos pesos de cada critério (item 4 da 

Figura 7) e de seus respectivos valores fuzzy (item 2 da Figura 34). 
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Para a criação do valor de referência dos pesos, após terem sido verificadas as 

avaliações dos decisores como exemplo da Figura 45 e confirmada a consistência. 

    

Figura 58 Matrizes de julgamento no método AHP por 3 decisores 

                                            

     Decisor 1       Decisor 2       Decisor 3     

    C1 C2 C3     C1 C2 C3     C1 C2 C3    

  C1   1 3  1/2    C1   1  1/3 3    C1   1 5  1/3     

  C2    1/3 1  1/7    C2   3 1 5    C2    1/5 1  1/7     

  C3   2 7 1    C3    1/3  1/5 1    C3   3 7 1     

                                            
 Fonte: Adaptado de Costa (2006) 

 

Figura 59 Pesos consistentes resultantes 

                      

    peso peso peso Peso de referência    

    

 Decisor 
1 

 Decisor 
2 

 Decisor 
3 l f u    

  C1   0,29 1 1,19 0,29 0,83 1,19     

  C2   0,09 2,47 0,31 0,09 0,95 2,47     

  C3   0,62 0,41 2,76 0,41 1,26 2,76     

                      
Fonte: próprio autor 

 

Conforme os resultados na Figura 59, os valores abaixo (l) e acima (u) dos 

pesos são determinados respectivamente pelo menor e maior valores encontrados 

sobre cada critério. O valor de referência é igual à média dos valores de pesos de 

cada critério de cada julgamento. 

Os julgamentos, segundo a lógica fuzzy, são feitos a partir de expressões 

literais (Figura 60), convertidos para valores crisp (Figura 61) a partir de uma tabela 

(Tabela 4), com a definição dos valores fuzzy abaixo e acima simultaneamente. 
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Figura 60 Matriz de julgamentos de decisores 

                            

    C 1 - A 
1 

C 1 – 
A2 

 C 1 – A 
3 

C 2  – 
A1 

C 2 – 
A2 

 C 2 – A 
3 

C 3 - A 
1 

C 3 - A 
2 

C 3 - A 
3 

   

                

  D1   medium 
Very 
high 

medium 
Very 
high 

medium high medium medium medium     

  D2   medium medium low high low medium medium medium low     

  D3   high 
Very 
high 

high high high high high high high     

  D4   low 
Very 
high 

medium 
Very 
high 

high 
Very 
high 

high low high     

  D5   low 
Very 
high 

medium high medium high medium low medium     

                            

Fonte: próprio autor. 

 

Figura 61 Matriz fuzzificada de julgamentos de decisores 

 

Fonte: próprio autor. 

 

A tabela de valores para conversão de expressões linguísticas para números 

reais dependerá da natureza de cada problema. 

 

Tabela 5 Tabela de valores de conversão de expressões linguísticas para valores crisp 

Very low low medium high Very high 

1 2 3 4 5 

l f u l f u l f u l f u l f u 

0 1,0 3,0 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 

Fonte: próprio autor. 

 

A Matriz com múltiplos decisores é uma Matriz tridimensional (decisor x critério 

x alternativa) (Figura 61) e sofre uma redução para uma Matriz bidimensional: 

alternativa por critério (Figura 62), para a aplicação do método. Nessa redução os 

valores de limite inferior e de limite superior para cada conjunto de respostas 

equacionadas são identificados como os menores (l) e maiores (u) valores 

encontrados em cada conjunto de valores correspondente, assim, o menor valor entre 
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[3,0; 3,0; 5,0; 1,0; 1,0] é 1,0; a média dos valores [5,0; 5,0; 7;5; 3,0 e 3,0] é 4,7 e, o 

maior valor entre [7,5; 7,5; 9,0; 5;0; 5,0] é 9,0. 

 

Figura 62 Matriz reduzida de decisores para critérios por alternativas 

                            

     C 1 C 2 C 3    

    l f u l f u l f u    

  A 1   1 4,7 9 5 8,1 10 3 6 9     

  A 2   3 8,2 10 1 5,6 9 1 4,7 9     

  A 3   1 5,1 9 3 7,3 10 1 0,6 9     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

A normalização (Figura 63), tal qual a metodologia FUZZY TOPSIS, considera, 

para critérios do tipo benefício, o valor dividido pelo maior valor do critério para todos 

os valores fuzzy (l, f e  u), e, para os critérios do tipo custo divide o menor valor do 

critério pelo valor invertido, ou, para o valor “l” divide-se o menor valor pelo valor “u”, 

para o valor “f” divide-se o menor valor pelo valor “f” e para o valor “u” divide-se o 

menor valor pela valor “l”. 

   

Figura 63 Matriz normalizada considerando o tipo de critério (Custo x Benefício) 

                            
                

    Benefício   Benefício   Custo   
   

     C 1   C 2   C 3   
   

  A 1   0,1 0,47 0,9 0,5 0,81 1 0,11 0,17 0,33     

  A 2   0,3 0,82 1 0,1 0,56 0,9 0,11 0,21 1     

  A 3   0,1 0,51 0,9 0,3 0,73 1 0,11 1,67 1     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

 Os pesos utilizados não seguem a tabela de valores de conversão, resultam 

dos valores gerados pela metodologia AHP. 

 

Figura 64 Matriz de pesos oriundos do método AHP 

                            

  pesos   0,3 0,8 1,2 0,1 1 2,5 0,4 1,3 2,8     

                            
  Fonte: próprio autor. 
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O procedimento seguinte é exatamente o mesmo da metodologia TOPSIS ou 

FUZZY TOPSIS: a pesificação (Figura 65), que consiste no produto da Matriz 

normalizada pela Matriz de pesos. 

Figura 65 Matriz pesificada (Matriz normal x pesos) 

                            

     C 1 C 2 C 3    

  A 1   0,029 0,136 0,261 0,145 0,234 0,29 0,032 0,048 0,097     

  A 2   0,087 0,238 0,29 0,029 0,162 0,261 0,032 0,062 0,29     

  A 3   0,029 0,148 0,261 0,087 0,212 0,29 0,032 0,483 0,29     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

 As soluções ótimas positivas e negativas, mantém os maiores valores para a 

Matriz de soluções ideais positivas (PIS) e menores para a Matriz de soluções ideais 

negativas (NIS), tal qual o método FUZZY TOPSIS (Figura 66). 

Figura 66 Matrizes com soluções ideais positivas (PIS) e negativas (NIS) 

                            

  A+   0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0 0,5 0,3     

                

  A-   0 0,1 0,3 0 0,2 0,3 0 0 0,1     

                            
 Fonte: próprio autor. 

 

 Cada alternativa tem as distâncias de seus pontos em relação a PIS (Figura 

67), reduzindo os valores fuzzy para um valor utilizando o cálculo de distância 

euclidiana dos pontos, como em um plano cartesiano. Também em relação a NIS 

(Figura 68), para chegarem ao cálculo do coeficiente de proximidade. 

    

Figura 67 Matriz com distâncias dos pontos das alternativas em relação a PIS 

                  
           

     C 1 C 2 C 3    

   

A 
1   0,07 0 0,27     

  d+ 
A 
2   0 0,08 0,24     

   

A 
3   0,06 0,04 0     

                  
  Fonte: próprio autor 
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Figura 68 Matriz com distâncias dos pontos das alternativas em relação a NIS 

                  
           

     C 1 C 2 C 3    

   

A 
1   0,17 0,23 0,07     

  d- 
A 
2   0,22 0,18 0,17     

   

A 
3   0,17 0,21 0,33     

                  
Fonte: próprio autor 

 

 O coeficiente de proximidade se constitui no cálculo que permite demonstrar 

a menor distância para melhor solução e maior distância da pior, a partir da divisão da 

distância S- pela soma das distâncias S- e S+. 

  

Figura 69 Matriz dos coeficientes de proximidades das alternativas 

                  
        

   

  
   S- S+ 

S- / (S- + 
S+)    

  
 A 

1 
  0,47 0,34 0,58 

    

  
d- 

A 
2 

  0,57 0,32 0,64 
    

  
 A 

3 
  0,71 0,1 0,88 

    

                  
Fonte: próprio autor 
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3 METODOLOGIA 

3.1 SÍNTESE DAS ETAPAS DE PESQUISA 

Etapas para alcançar os objetivos propostos: 

 

 Construção de formulário de coleta de dados; 

 Aplicação da coleta em reunião com debate junto aos docentes da 

disciplina; 

 Análise dos dados coletados de acordo com os objetivos; 

 Seleção de alternativas; 

 Seleção de critérios; 

 Construção de formulário de coleta de dados para aplicação de valores 

sobre as alternativas de acordo com os critérios; 

 Tabulação de dados; 

 Revisão e ajustes para adequação com a razão de consistência; 

 Aplicação do método; 

 Análise; 

 Apresentação dos resultados. 

3.2 DESENVOLVIMENTO DOS FORMULÁRIOS 

O primeiro formulário foi desenvolvido para elencar os critérios e as 

alternativas, o qual foi aplicado à coordenação de informática do campus Quissamã 

do Instituto Federal Fluminense, uma vez que a pesquisa se destina a potencializar 

os resultados locais no ensino de algoritmos para as turmas de primeiro ano do curso 

técnico em informática deste, embora, atenda à demanda de todos os Institutos 

Federais. 

O formulário, sobre levantamento de sugestões do Apêndice 1, deu início ao 

levantamento sobre alternativas e critérios, fora aplicado em reunião de coordenação 

do núcleo de informática. Posteriormente, o formulário sobre levantamento de 

alternativas e de critérios do Apêndice 2, fora passado, sem sugerir nenhuma 

linguagem para desenvolvimento para sistemas Apple, por não haver uso desse 

sistema operacional em escala considerável nos laboratórios deste Instituto Federal, 
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bem como nenhuma linguagem, a exceção do Javascript, que dependam de 

protocolos de desenvolvimento para a internet. Mesmo abrindo espaço para receber 

novos critérios, após estes terem sido discutidos e elencados em reunião com a 

coordenação de informática, não houve novas indicações. 

 O formulário planilha de comparação de importância entre critérios no 

Apêndice 3, fora elaborado no formato planilha, explicado pessoalmente e 

compartilhado no Google, aplicado segundo a metodologia AHP. Seus dados foram 

aplicados em planilhas previamente elaboradas com dados simulados utilizando a 

metodologia AHP, com o objetivo de levantar os pesos dos critérios, a serem aplicados 

no ranqueamento de linguagens de programação na metodologia FUZZY TOPSIS. 

 O Formulário de Julgamentos de Professores, no Apêndice 4, fora aplicado 

aos professores da rede do Instituto Federal Fluminense e do Instituto Federal do 

Espírito Santo. Fora enviado utilizando-se um link gerado pelo recurso do formulário 

Google, para as coordenações de informática de campis que tem em sua oferta cursos 

de informática, precedidos de ligação com contato com coordenadores dos 

respectivos núcleos. As respostas foram automaticamente inseridas em planilha 

Google. Os resultados do formulário foram copiados para planilha previamente 

elaborada para substituição de dados simulados e aferição de ranking sobre as 

alternativas utilizando a metodologia AHP FUZZY TOPSIS. 

3.3 ALTERNATIVAS 

As alternativas selecionadas neste trabalho se limitaram ao conhecimento dos 

professores envolvidos no processo de ensino do IFFluminense campus Quissamã. 

Esta restrição de alternativas foi definida uma vez que, considerar a experiência dos 

profissionais avaliadores envolvidos diretamente no objeto desta pesquisa, se 

constitui essencial, pois, as linguagens de programação a serem utilizadas, devem 

estar contidas dentro do escopo de seu conhecimento e experiência. O conhecimento 

e a prática docente no ensino das linguagens de programação estudadas geram as 

percepções necessárias quanto as características necessárias a serem avaliadas 

nesta pesquisa. 

Como princípios para a seleção das alternativas, deve o decisor ter o 

conhecimento sobre a linguagem de forma não superficial, preferencialmente que 

tenha passado pela experiência de aprendizado e desenvolvimento com a mesma. 
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Com base no instrumento de coleta de dados (Apêndice 1 e 2) foram elencadas 

as seguintes alternativas: Java, JavaScript, PHP, C, C#, C++, Python, Objective-C, 

Ruby, HTML com CSS, Typescript, VB.Net, R, Perl, Assembly, Portugol WebStudio, 

Code.org, Scratch, studio.code.org, em um total de dezenove linguagens de 

programação/tecnologia de ensino de programação. Destas, foram consideradas 

apenas oito: C; studio.code.org; Java; Scratch; JavaScript, Portugol WebStudio, Pytho 

e C#. 

A linguagem C é a mais comumente aplicada em universidades e cursos 

técnicos, dentre as alternativas, apresenta farta literatura e exemplos disponíveis, é 

uma linguagem compilada, estruturada e altamente imperativa. Apesar de uma sintaxe 

simples, pode ser utilizada para fazer desde pequenos programas até sistemas 

operacionais complexos, portanto com muitas aplicações, considerada de alto nível 

por ser próxima da linguagem humana (GUDWIN, 1997). 

O Code.org® (2020), responsável pelo site https://studio.code.org/courses, é 

uma organização sem fins lucrativos dedicada ao ensino da ciência da computação 

projetando cursos próprios e de terceiros para o mundo todo em diversos idiomas. A 

Code.org é apoiada por: Amazon, Facebook, Google, a Infosys Foundation, microsoft 

e muitas outras. Trabalha com blocos de programação e são adequadas para ensinar 

crianças1. 

O Scratch é uma linguagem de programação gráfica desenvolvida pelo MIT 

(Massachusetts Institute of Technology). Constitui-se em um software que se utiliza 

de blocos lógicos, e itens de som e imagem, para o desenvolvimento de histórias 

interativas, jogos e animações, usado em mais de 150 países. Foi projetado para 

idades entre 8 e 16 anos, mas usado por todas as idades. Possibilita uma versão 

instalada, não sendo apenas online2 (MARJI, 2014). 

O Javascript constitui uma linguagem de programação baseada em scripts e 

padronizada pela “ECMA International” voltada para a produção de conteúdo para a 

web, utilizada para manipulação de todas as propriedades dos elementos de uma 

página, seja de HTML ou de CSS, validar formulários, bem como realizar cálculos e 

processamentos que forem necessários no computador do usuário (cliente)3. 

                                            

1   Disponível em: https://studio.code.org/courses. Acesso em: 01 jul. 2020. 
2   Disponível em: http://www.scratchbrasil.net.br/index.php/sobre-o-scratch.html. Acesso em: 01 
jul. 2020. 
3   Disponível em: https://medium.com/trainingcenter/afinal-javascript-e-ecmascript-s%C3%A3o-a-
mesma-coisa-498374abbc47. Acesso em: 01 jul. 2020. 
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A linguagem Java, mais utilizada entre os professores, possui uma sintaxe 

próxima as linguagens C e C++, na parte estruturada; multiplataforma, fora a 

alternativa primeiramente apresentada pelos professores do IFFluminense, até 

porque é atualmente utilizada nos anos letivos posteriores para a disciplina de POO 

(Programação Orientada a Objeto). É uma linguagem de programação orientada a 

objeto, o código nela produzido é compilado para um “bytecode”, código que será 

interpretado em uma máquina virtual intermediando a aplicação com o hardware, 

composta por API’s (grupo de programas de suporte com funções específicas) e 

bibliotecas para potencializar a programação4 (BURD, 2013). 

O Portugol WebStudio desenvolvido e mantido pelo Laboratório de Inovação 

Tecnológica na Educação da UNIVALI e utilizada por diversas universidades e 

institutos de tecnologia, é uma pseudolinguagem, um ambiente para aprendizagem 

de programação, voltado para os iniciantes que falam o idioma português. Assemelha-

se a linguagem C, tanto na estrutura, quanto na utilização de bibliotecas, embora muito 

próximo do Português, possui sintaxe própria e diferenciada. Não se a utiliza em 

aplicações reais, somente para ensino5 (STEFFENS, 2020). 

A linguagem Python é uma excelente linguagem, com boa legibilidade e com 

suporte a múltiplos paradigmas de programação. Constitui-se em uma linguagem de 

programação de alto nível, interpretada, de script, imperativa, orientada a objetos, de 

tipagem dinâmica e forte. Apesar de um menor domínio sobre esta, e a existência de 

muitas versões, incompatíveis entre si, fora escolhida pela sua facilidade, versatilidade 

e potencial de desenvolvimento6 (MUELLER, 2016). 

 A linguagem C# (leia-se C-Sharp) é uma linguagem de programação orientada 

a objetos, faz parte da plataforma Microsoft .Net. Baseada nas linguagens C++ e Java,  

constitui-se numa linguagem de propósitos gerais e fortemente tipada, ou seja as 

variáveis possuem um tipo bem definido e que necessita ser informado no momento 

de sua declaração  , também adequada as séries posteriores7. 

Algumas alternativas, mesmo que potencialmente relevantes, foram 

descartadas por não estarem de acordo com os princípios pré-estabelecidos acima, a 

                                            

4   Disponível em: https://www.devmedia.com.br/guia/linguagem-java/38169. Acesso em: 01 jul. 
2020. 
5   Disponível em: http://lite.acad.univali.br/portugol/. Acesso em: 01 jul. 2020. 
6   Disponível em: https://python.org.br/. Acesso em: 01 jul. 2020. 
7   Disponível em: https://docs.microsoft.com/pt-br/dotnet/csharp/getting-started/introduction-to-
the-csharp-language-and-the-net-framework. Acesso em: 01 jul. 2020. 
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saber: Objective-C, Ruby, Typescript, VB.Net, R, Perl, Assembly. Outras linguagens, 

apesar de conhecidas pelos profissionais consultados, foram descartadas por não se 

adequarem ao pensamento principal de manter a maior simplicidade possível sobre a 

linguagem ou tecnologia, com foco em algoritmos e na programação estruturada 

independente do potencial de produtividade da linguagem. 

A linguagem HTML não constitui propriamente uma linguagem de 

programação, não tem lógica de programação, não tem estruturas de controle, nem 

estruturas condicionais, nem de repetição de comandos, serve apenas para 

marcação, ou seja, para colocar os elementos na página da internet. Para posicionar 

estes elementos, ou dar-lhes características diferenciadas de cor, tamanho, ou 

organização na tela do computador ou de quaisquer dispositivos, usa-se o Cascade 

Style Sheet (CSS) que define as características dos objetos na página, constitui uma 

linguagem de estilos para alterar a apresentação dos objetos da página web. Ambas 

não aplicam algoritmos como desejado para a proposta8. 

A linguagem PHP tem como pré-requisito o conhecimento de HTML e,  

preferencialmente, o conhecimento sobre JavaScript, e, embora poderosa, com 

grande potencial de programação, especialmente para web, justifica seu aprendizado 

apenas para os anos seguintes9, não para o primeiro ano, de acordo com o contexto 

estabelecido neste trabalho (BELÉM; MEZA; VIANNA, 2014). 

A linguagem C++, embora bem conceituada, em especial pela penetração em 

jogos, fora descartada em função da plataforma requerida para seu desenvolvimento 

e do menor uso e prática por parte dos professores da instituição. A linguagem C++, 

nativa nas plataformas do Instituto Federal Fluminense, gera código compilado para 

uma plataforma específica. Caso a alternativa fosse para os 2° e 3° anos, C++ seria 

mais interessante por apresentar mais funcionalidades10  . 

Há no mercado uma quantidade substancial de sites e cursos, em grande parte 

gratuitos, focados na formação de programadores. Dependeria apenas do aluno ter 

atitude e disponibilidade para ingressar nessa formação. Algumas plataformas 

interativas são mais conhecidas entre os docentes do Instituto Federal como: 

                                            

8   Disponível em: https://www.devmedia.com.br/guia/programador-front-end/38792. Acesso em: 
01 jul. 2020. 
9   Disponível em: https://www.devmedia.com.br/guia/programador-php/38193. Acesso em: 01 jul. 
2020. 
10   Disponível em: https://docs.microsoft.com/pt-br/cpp/cpp/cpp-language-reference?view=vs-
2019. Acesso em: 01 jul. 2020. 
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code.org, codeacademy.com, ou khanacademy.org, com opções de ensino de 

diversas linguagens, tecnologias e conhecimentos afins, que poderiam ser usadas 

diretamente para ministrar as aulas, ou acessoriamente para complementá-las. A 

seguir apresenta uma lista com plataformas que disponibilizam as opções referidas 

acima: 

  codewars.com 

  coursera.org 

  dash.generalassemb.ly 

  developer.apple.com 

  developers.google.com 

  edx.org/course 

  freecodecamp.org 

  ninjadolinux.com.br/cursos-online 

  ocw.mit.edu/index.htm 

  odeavengers.com 

  pluralsight.com/codeschool 

  pt.khanacademy.org 

  scirra.com(constructo) 

  theodinproject.com 

  udacity.com 

  udemy.com 

  unity.com/learn 

  upskillcourses.com 

  w3schools.com 

3.4 CRITÉRIOS 

Os critérios devem avaliar o desempenho das alternativas verificando todas as 

propriedades relevantes, sem redundâncias ou superposições propiciando a 

compreensão de decisores e avaliadores (COSTA, 2002). 

Para os Institutos Federais, a essencialidade nesta etapa constitui o 

entendimento sobre algoritmos, o desenvolvimento dos códigos primários, a parte 

estrutural, necessários à programação de aplicativos nos anos seguintes. 
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Todas os critérios foram elaborados e avaliados a partir de questionários e 

debates dentro do núcleo de informática (Apêndices 1 e 3), aplicados aos três 

decisores. Utilizou-se a média aritmética dos resultados sobre a avaliação dos 

docentes para gerar o vetor de pesos de cada critério e seus limites abaixo e acima 

do peso de referência. 

Foram selecionados cinco critérios: Legibilidade; Depuração de Erro; Curva de 

Aprendizagem alta; Ferramentas de escrita de código e Aplicabilidade em projetos 

reais, baseados nos critérios de Parker, Ottaway e Chao (2006) e Prokop et al. (2019). 

O critério Legibilidade faz referência a facilidade para a escrita e leitura de 

código e o entendimento do algoritmo desenvolvido em determinada linguagem, ou 

seja, qual a facilidade em visualizar o que está sendo desenvolvido, a velocidade com 

que se percebe a estrutura do algoritmo e a simplicidade para a escrita são essenciais 

para o ensino e a aprendizagem. 

O critério depuração de erro, visto por Parker, Ottaway e Chao (2006) como, 

Instalações de depuração e boas ferramentas de depuração de Prokop et al. (2019), 

diz respeito a confiabilidade da linguagem permite ao desenvolvedor mecanismos de 

segurança para a escrita e execução de código em plataformas distintas com um bom 

tempo de resposta. Durante a programação normalmente ocorrem muitos erros, 

principalmente no início. A facilidade em percebê-los e depurá-los constitui fator 

determinante para um melhor desempenho. A identificação do erro pode ser usada 

propositalmente para provocar percepções quanto ao funcionamento do algoritmo e 

dos recursos. Nesta etapa do aprendizado não se avalia os comportamentos do 

aplicativo em plataformas distintas, em rede/ ou sobre bancos de dados, e sim a 

capacidade de identificar erros com facilidade, sejam sintáticos ou semânticos. 

O critério Curva de Aprendizagem, refere-se à velocidade e qualidade de 

evolução dos alunos sobre o entendimento e capacidade de criação de algoritmos. 

Este critério pode ser mensurado a partir da aplicação de um volume de atividades 

com dificuldade crescente a grupos diferentes. Sua importância está no quão rápido 

será para o discente escrever seus primeiros códigos em determinada linguagem. 

Para comparar as alternativas à luz desse critério os professores foram questionados 

quanto à facilidade dos alunos em resolver algoritmos em uma linguagem ou outra, 

bem como o tempo de entendimento e resposta sobre as atividades em cada 

linguagem. 
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O critério Ferramentas de escrita de código é fundamental, uma vez que o 

código só existe se escrito. Além da disponibilidade, a usabilidade, interface amigável 

e os recursos da própria ferramenta para auxiliar na escrita, devem ser considerados 

neste quesito a depuração e execução do código. Da mesma forma que na 

Disponibilidade de Material Gratuito, não necessita utilizar todos os possíveis 

aplicativos existentes para a escrita e execução do código. Uma vez que haja um 

editor eficaz disponível, de boa usabilidade, que atenda ao processo de edição, 

execução e depuração do código. Podem ser ferramentas para escrita do código: 

editores de texto, sites, IDE’s, frameworks e aplicativos capazes de realizar esta 

tarefa. 

A Aplicabilidade em Projetos Reais constitui um critério que se encontra entre 

o desejável e o ideal, mas, não essencial, visto que, o fato de produzir aplicativos 

utilizáveis na prática, torna o aprendizado mais motivante e potencialmente mais 

relevante para a formação do programador, embora não seja esta a expectativa nesta 

disciplina introdutória. 

O trabalho Parker et al. (2006) é uma importante referência na área de ensino 

de linguagens de programação e, por este motivo, foi usado na seleção de critérios. 

Os critérios propostos pelo autor estão no Quadro 5: 

Outro trabalho, mais recente, embora ainda sem o reconhecimento tal qual o 

de Parker, Ottaway e Chao (2006), foi o trabalho de Prokop et al. (2019), a partir de 

uma pesquisa sobre a definição de critérios modernos voltados para a seleção de 

linguagens de programação para cursos introdutórios de informática, com base em no 

estudo de literatura dos últimos 15 anos, faz uma classificação de dezenove critérios 

mais utilizados, estes critérios estão no Quadro 5: 
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Quadro 5 Quadro com Critérios significativos 

(continua) 

Parker Prokop Frames Selecionados 

Custo financeiro razoável 
Facilidade de aprender 

conceitos básicos 

Popularidade, o quão 

conhecido e reconhecido 
Legibilidade 

Disponibilidade da Versão 

Acadêmica / Estudante 

Demanda no mercado de 

trabalho 

Tamanho da Comunidade, 

maior comunidade, maiores 

são as discussões e as 

atualizações 

Depuração de Erro 

Aceitação Acadêmica 

Presença de todas as 

principais construções no 

idioma 

Suporte, qual a qualidade e 

facilidade no suporte 
Curva de Aprendizagem alta 

Disponibilidade de livros 

didáticos 

Facilidade de transição para 

outras linguagens de 

programação nos cursos 

subsequentes 

Documentação, manual 

técnico e sua qualidade, 

disponibilidade e volume da 

documentação oficial e 

Ferramentas de escrita de 

código 

Estágio no ciclo de vida 
O custo do compilador para 

estudantes 

Disponibilidade de Recursos, 

Informações do framework na 

Internet, na Literatura e em 

artigos científicos 

Aplicabilidade em projetos 

reais 

Aceitação da indústria 
Disponibilidade de livros 

didáticos 
  

Comercialização (regional e 

nacional) 

Suporte para programação 

orientada a objetos 
  

Requisitos de sistema do 

aluno / versão acadêmica / 

completa 

Custos financeiros razoáveis 

para criar um ambiente de 

aprendizado 

  

Dependência do sistema 

operacional 
Comunidades online   

Proprietário / Código Aberto 
Boas ferramentas de 

depuração 
  

Ambiente de desenvolvimento 

Facilidade de uso do 

ambiente de desenvolvimento 

integrado (ou compilador 

online) 

  

Instalações de depuração 
Estrutura do grau(Structure of 

degree) 
  

Facilidade de aprendizado de 

conceitos fundamentais 
Independência da plataforma   

Suporte para código seguro 

Perspectivas de suporte 

adicional dos 

desenvolvedores 

  

Recursos avançados para 

cursos de programação 

subseqüentes 

Instalação fácil   

Script ou idioma com todos os 

recursos 

Disponibilidade de extensões 

/ bibliotecas 
  

Suporte ao Desenvolvimento 

Web 
Programação visual   
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Quadro 5 Quadro com Critérios significativos 

(conclusão) 

Parker Prokop Frames Selecionados 

Suporta Domínio de 

Aplicativo de Destino 
Programação segura   

Suporte à Abordagem de 

Ensino 

Suporte ao desenvolvimento 

da Web 
  

Suporte orientado a objetos    

Disponibilidade do Suporte    

Treinamento para instrutores e 

funcionários 
   

Nível de Experiência Previsto 

para Alunos Entrantes 
   

Fonte: próprio autor. 

 

Uma parcela significativa dos critérios de seleção de linguagens de 

programação encontrados, levam em consideração a programação em um sentido 

amplo, voltado para a produtividade e não de forma específica para a formação da 

base do pensamento computacional, ou, no domínio de algoritmos e programação 

estruturada. Fica evidente a necessidade de reduzir a imprecisão quanto a melhor 

estratégia de construção deste conhecimento, de identificar uma linguagem mais 

adequada para os anos iniciais do ensino técnico. Espera-se que as alternativas 

propiciem o desenvolvimento continuado do aluno e facilitem o ensino de algoritmo 

em conjunto com linguagem de programação, bem como possibilite a redução dos 

problemas de evasão e retenção desta disciplina. 

Parker et al. (2006) propõem que não haja a utilização de linguagens diferentes, 

para os diferentes anos de formação, não contempla as necessidades específicas do 

aprendiz ainda não detentor dos rudimentos da programação e conceitos envolvidos. 

Levando-se em consideração esta divisão, ficariam de fora os critérios: Estágio no 

ciclo de vida; Aceitação da indústria; Comercialização; Dependência do sistema 

operacional; Proprietário / Código Aberto; Segurança de codificação e suporte para 

código seguro; Recursos avançados para cursos de programação subsequentes; 

Suporta Domínio de Aplicativo de Destino; Suporte orientado a objetos; 

Disponibilidade do Suporte. 

O critério Disponibilidade de Material Gratuito apesar de constituir-se 

fundamental, fora encontrado com facilidade para todas as alternativas selecionadas. 

Sua essencialidade reside na possibilidade e facilidade de o aluno encontrar suporte 
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externo à aula para solução de dúvidas e evolução de conhecimento. Há uma grande 

diversidade de materiais de apoio possíveis, além das plataformas de ensino listadas, 

como o guia de referência e tutoriais da própria linguagem que podem trazer 

excelentes práticas de programação, bem como, vídeo aulas, livros, revistas, artigos, 

blogs, fóruns, comunidades e/ outros. Considera-se, por bom senso, que o aluno não 

necessita acessar todos os possíveis e diversos recursos didáticos de apoio. 

Essencialmente há que ter material de apoio e este, de boa qualidade, no que diz 

respeito ao auxílio na aprendizagem, portanto, basta que tenha quantidade suficiente, 

acessível e com boa eficácia. 

A colocação Segurança de Codificação e Suporte para código seguro e 

orientação a objetos constituiria um excesso tanto na complexidade, quanto no volume 

de informação (discussão → localizar o texto base). 

Quanto aos critérios Custo Financeiro Razoável e Disponibilidade da Versão 

Acadêmica / Estudante, todas as linguagens, nesta etapa, mesmo as pagas, são 

disponibilizadas gratuitamente para ensino, bem como as IDE’S que são conjunto de 

ferramentas para realizar o desenvolvimento de programas em uma linguagem, o 

quesito Custo tornou-se irrelevante, assim também todas as linguagens apresentadas 

possuem versões gratuitas para ensino. 

O critério Aceitação Acadêmica foi desconsiderado, uma vez entendida essa 

aceitação de forma implícita, pois aceitável pelos próprios docentes pertencentes à 

pesquisa. Não há que se ponderar essa aceitabilidade e sim as características da 

alternativa, de forma objetiva, com pesos sobre os elementos da linguagem que 

afetam na potencialização do ensino de algoritmos e da própria linguagem. 

O Estágio no ciclo de vida afeta a continuidade e a produtividade, mas, não 

baliza a escolha para linguagens iniciais, uma vez que estas não necessitam da 

obrigatoriedade de continuidade/ ou produtividade. 

Embora essencial, os Requisitos de sistema do aluno / versão acadêmica / 

completa são atendidos para todas as linguagens de programação levantadas, tanto 

o hardware e sistemas operacionais existentes são suficientes à demanda, não 

justificando a utilização deste critério. 

A portabilidade não constitui um problema na etapa inicial desta pesquisa, ou 

não é essencial sobre as alternativas elencadas, pois, algumas são oferecidas na 

nuvem, outras são disponibilizadas em versões compatíveis com os sistemas 
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operacionais existentes utilizados, consequentemente, não há necessidade do critério 

Dependência do sistema operacional, nesta. 

Sobre linguagens, ao se falar em Script ou idioma com todos os recursos, faz-

se referência à complexidade da linguagem, à abordagem sobre a forma de escrita e 

os recursos oferecidos, neste sentido, este trabalho considera essa complexidade do 

Script, do idioma, da sintaxe, diluídos no critério Facilidade de Aprendizado de 

Conceitos Fundamentais e o Ambiente de Desenvolvimento. 

3.5  MÉTODO AHP PARA DETERMINAR OS PESOS DOS CRITÉRIOS 

De acordo com o objetivo deste trabalho, os critérios foram avaliados por três 

docentes do Instituto Federal Fluminense, a partir do uso de formulários para gerar o 

comparativo de importância de cada critério. Essa avaliação foi feita em reunião do 

núcleo de informática, sob orientação para a finalidade desejada. 

Cada professor julgou os critérios e as alternativas a partir de uma planilha 

compartilhada seguindo orientações (Apêndices 3 e 4). Comparou-se critério por 

critério e critérios por alternativas, atribuindo-se valores dentro da escala de valor para 

julgamentos paritários criada por Saaty (1990). 

Os comparativos com as alternativas foram realizados por outros formulários 

online com a utilização do método FUZZY TOPSIS, de maior facilidade computacional 

e de maior precisão, além de possuir maior facilidade e flexibilidade para inserção de 

diversas avaliações de outros decisores sem custo de tempo significativo para o 

processamento de informações. 

Para a demonstração dos métodos abaixo, segue o quadro com 

correspondência entre cada critério e entre cada alternativa, com seus respectivos 

valores de representação: 
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Quadro 6 Correspondência das representações de critérios e alternativas 

Critério / Alternativa Representação 

Legibilidade C1 

Depuração de Erro C2 

Curva de Aprendizagem Alta C3 

Ferramentas de Escrita de Código C4 

Aplicabilidade em Projetos Reais C5 

Linguagem C A1 

studio.code.org A2 

Java A3 

Scratch A4 

JavaScript A5 

Portugol WebStudio A6 

Python A7 

C# A8 

Fonte: próprio autor. 

 

A inconsistência do ser humano em seus julgamentos lhe é inerente, resultado 

de influências internas ou externas à tomada de decisão, com possibilidade de 

aumentar esta inconsistência proporcionalmente ao aumento do número de julgadores 

(COSTA, 2006). 

Com o intuito de garantir pesos consistentes para avaliar as alternativas, usou-

se a metodologia AHP. Após levantamento dos julgamentos utilizando o formulário do 

Apêndice 3, durante reunião com os docentes do núcleo de informática, responsáveis 

pelo curso e disciplinas de programação, obteve-se as avaliações dos critérios por 

três decisores. 

Estas avaliações resultaram em um vetor de pesos para cada decisor, fez-se a 

média aritmética entre os pesos atribuídos por cada decisor, referente a cada critério  

destes para a geração do peso de referência  e, para aplicação destes no 

ranqueamento pelo método FUZZY TOPSIS, definiu-se o valor less (abaixo) como o 

menor julgamento dentre os três e ao valor up (acima) o maior (Figura 56). A 

combinação destes vetores com a metodologia FUZZY TOPSIS resulta na 

metodologia AHP FUZZY TOPSIS, mais adequada para tratar um grande volume de 

avaliações sobre as alternativas. 



95 
 
 

Quadro 7 Matriz de geração de pesos 

 D1 D2 D3 Média l f u 

C1 r11 r12 r13 (r11+r12+r13)/n Min(r11; r12; r13) Média Max(r11; r12; r13) 
C2 r21 r22 r23 (r21+r22+r23)/n Min(r21; r22; r23) Média Max(r21; r22; r23) 
C3 r31 r32 r33 (r31+r32+r33)/n Min(r31; r12; r13) Média Max(r31; r32; r33) 

Fonte: próprio autor 

 

l = menor valor avaliado 

f = média entre os valores correspondentes dos avaliadores 

u =  maior valor avaliado 

i  = linha/critério 

j  = coluna/decisor 

n = número de decisores 

Ci = critério 

Di = decisor 

rij =  resultado do critério Ci do Decisor Di 

M = (rij+rij+1+rij+2)/n   (Média) 

dp =  √
∑𝑛

𝑖=1 (𝑟𝑖−𝑀𝑖)2

𝑛
(Desvio padrão) 

dp/f% = dpi/Max(Mi) (Percentual do desvio padrão sobre o maior valor) 

 

Para a geração dos valores fuzzy abaixo (l) e acima (u) pode-se utilizar o valor 

do dp (desvio padrão), subtraindo-se e somando-se à média, para gerar os 

respectivos valores ou, o menor e o maior valor observados, caso o desvio padrão 

seja muito pequeno e seja desejado um valor fuzzy com maior abrangência sobre a 

variação de respostas dos decisores. 

3.6 MÉTODO AHP FUZZY TOPSIS COM MÚLTIPLOS DECISORES 

Os formulários de levantamento de avaliações dos professores de informática 

foram feitos na plataforma Google online, pelo aplicativo Google Forms, com geração 

automática de respostas em uma planilha Google. Foram recebidas 21 avaliações. 

Estas foram copiadas em planilha previamente elaborada para serem colados 

substituindo os dados de simulação e, calculado o ranking das linguagens de apoio 

ao ensino de algoritmo. 
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As respostas dos decisores, originalmente apresentam-se sob a forma de 

expressões linguísticas (literais) conforme o Quadro 7, de acordo com a lógica fuzzy. 

Após o recebimento das respostas, estas são fuzzificadas, convertidas em valores 

numéricos, com os valores abaixo e acima, respectivamente ao lado esquerdo e 

direito de cada avaliação, conforme Tabela 5 de fuzzificação. 

A matriz de resposta do formulário apresenta três dimensões: decisor, critério 

e alternativa. Para aplicar a método de ranqueamento, primeiramente faz-se a 

redução aglutinando as respostas dos decisores para uma matriz composta por 

critérios por alternativas. A diferença na aplicação desta metodologia neste contexto, 

basicamente incide sobre a delimitação dos limites mínimos e máximos que passam 

a levar em consideração as piores e melhores avaliações respectivamente aos valores 

de limite inferior e superior de cada conjunto fuzzy. 

Neste trabalho, todos os passos foram baseados na metodologia proposta por 

Chen (2000) com exceção do cálculo da solução ideal PIS e NIS, que foram baseadas 

no trabalho de Yuen (2014). 

Na escala atribuiu-se um número difuso triangular a cada termo linguístico, uma 

escala unidimensional, em seguida fez-se classificação (ponderação) e agregação 

pela média aritmética ponderada dos termos fez-se uma classificação única; Gerou-

se uma Matriz de decisão de valor normalizada para obter o valor dentro do intervalo 

[0,1]; Os pesos gerados pelo método AHP foram normalizados para a metodologia 

FUZZY TOPSIS com seus respectivos valores abaixo e acima; Na etapa de soluções 

ideais baseou-se em Yuen (2014) com definição de um valor máximo na matriz de 

decisão (para positivo) e valor mínimo (para negativo) e não (PIS)= (1;1;1) e (NIS)= 

(0;.0; 0); Calculou-se a distância da solução ideal para cada alternativa usando o 

método de vértice, com base na distância euclidiana, gerando duas matrizes, uma 

com valores das distâncias em relação a solução ideal positiva e/ outra com em 

relação a solução ideal negativa; O coeficiente relativo de proximidade de cada 

alternativa fora calculado a partir das matrizes de distância das soluções positivas e 

negativas e por fim, fez a classificação das alternativas, onde, quanto maior o valor 

relativo de proximidade melhor. 
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Quadro 8 Valores de conversão de literal para crisp 

Critério: Legibilidade   Critério: Ferramentas e Recursos de Escrita de Código 

Valor literal Escala   Valor literal Escala 

Péssima Legibilidade 1   Escrita muito complexa e/ ou muito difícil 1 

Difícil Legibilidade 2   Escrita complexa e/ ou difícil 2 

Média Legibilidade 3   Escrita Regular 3 

Fácil Legibilidade 4   Escrita simples e/ ou fácil 4 

Muito fácil Legibilidade 5   Escrita muito simples e/ ou muito fácil 5 

          

Critério: Facilidade em Depurar Erro   Critério: Aplicabilidade em Projetos Reais 

Valor literal Escala   Valor literal Escala 

Muito difícil depurar erro 1   Não aplicável ou quase nula 1 

Difícil depurar erro 2   Pouca aplicável 2 

Regular depuração de erro 3   Média aplicação 3 

Fácil depurar erro 4   Bastante aplicável 4 

Muito Fácil depurar erro 5   Muito aplicável 5 

          

Critério: Facilidade de Aprendizagem       

Valor literal Escala       

Muito difícil de aprender 1       

Difícil de aprender 2       

Média aprendizagem 3       

Fácil de aprender 4       

Muito fácil de aprender 5       

Fonte: próprio autor. 

 

Tabela 6 Tabela com valores para fuzzificação 

Valores para fuzzificação 

l f u l f u l f u l f u l f u 

0,0 1,0 3,0 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10,0 

 1   2   3   4   5  

Fonte: próprio autor. 

 

 Para realizar a fuzzificação utiliza-se a fórmula 𝑎𝑖𝑗 = 𝑚𝑖𝑛{𝑎𝑖𝑗
𝑘 }, 𝑏𝑖𝑗 =

1

𝐾
∑𝑘

𝑘=1 𝑏𝑖𝑗
𝑘 , 𝑐𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥{𝑐𝑖𝑗

𝑘 }, sendo k o número de decisores (respostas dos 

questionários), i o número de alternativas, j o número de critérios, a representando o 

valor less, b representando o valor de referência e c o valor up. Assim, o valor aij é o 

menor valor avaliado pelos decisores para a alternativa naquele critério, 
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respectivamente o valor de referência bij é a calculado pela média aritmética das 

avaliações dos decisores, e o valor de cij é o maior valor dentre as avaliações. 

 A matriz de decisão difusa normalizada é construída usando transformação de 

escala linear para transformar as várias escalas de critérios em escalas comparáveis. 

Para que os dados tenham a devida proporcionalidade, a normalização leva em 

consideração o tipo do critério, calculando novos valores em uma nova Matriz a partir 

das fórmulas: 

𝑟𝑖𝑗 = (
𝑎𝑖𝑗

𝑐𝑗
,
𝑏𝑖𝑗

𝑐𝑗
,
𝑐𝑖𝑗

𝑐𝑗
, ) 𝑒𝑐𝑗

❑ = 𝑚𝑎𝑥𝑖{𝑐𝑖𝑗}(𝑇𝑖𝑝𝑜𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓í𝑐𝑖𝑜) 

𝑟𝑖𝑗 = (
𝑎𝑖𝑗

𝑐𝑗
,
𝑎𝑖𝑗

𝑏𝑗
,
𝑎𝑖𝑗

𝑎𝑗
, ) 𝑒𝑎𝑗

❑ = 𝑚𝑖𝑛𝑖{𝑎𝑖𝑗}(𝑇𝑖𝑝𝑜𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜) 

Uma vez normalizado os dados, estes agora devem ser colocados na 

proporção de sua importância. Neste ponto, os pesos calculados no método AHP são 

aplicados a cada valor da Matriz normalizada, gerando uma matriz pesificada, ou com 

o real valor de cada atributo. Para a pesificação utiliza-se a fórmula: v_ij=r_ij*w_ij. 

O método FUZZY TOPSIS, baseado na distância entre pontos, necessita 

encontrar as soluções ótimas positivas e negativas, para calcular as distâncias dos 

pontos de cada alternativa destas soluções. Para o cálculo da solução ideal positiva 

(PIS) utiliza-se a formula: PIS 𝐴 = (𝑣1 , 𝑣2 , . . . , 𝑣𝑛 , )𝑜𝑛𝑑𝑒𝑣𝑗 = 𝑚𝑎𝑥𝑖{𝑣𝑖𝑗}e para a 

solução ideal negativa (NIS) utiliza-se a fórmula: NIS 𝐴 = (𝑣1 , 𝑣2 , . . . , 𝑣𝑛 , )𝑜𝑛𝑑𝑒𝑣𝑗 =

𝑚𝑖𝑛𝑖{𝑣𝑖𝑗}. 

Duas novas Matrizes são calculadas, a Matriz comparativa das distâncias dos 

pontos para a (PIS) A+, e/ outra para a (NIS) A-. Observa-se que nesta etapa os 

valores fuzzy desaparecem, gerando um valor que representa a distância do ponto 

relativo à alternativa sobre o critério. A fórmula utilizada é a mesma: 

 d+
ij= √(

1

3
) * ((𝑣𝑖𝑗 − 𝑎𝑗)

2
+ (𝑣𝑖𝑗+1 − 𝑎𝑗+1)

2
+ (𝑣𝑖𝑗+2 − 𝑎𝑗+2)

2
)para A+ 

 d-
ij= √(

1

3
) * ((𝑣𝑖𝑗 − 𝑎𝑗)

2
+ (𝑣𝑖𝑗+1 − 𝑎𝑗+1)

2
+ (𝑣𝑖𝑗+2 − 𝑎𝑗+2)

2
)para A- 

As matrizes por si só não geram o ranqueamento. Para calcular as distâncias 

das alternativas, necessita-se totalizar as distâncias de cada ponto das matrizes de 

distância d+ e d-. 

S+ = ∑𝑖
𝑖=1 𝑑𝑖

+    e S- = ∑𝑖
𝑖=1 𝑑𝑖

-. 
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De posse do total das distâncias, calcula-se o coeficiente de proximidade CC, 

que permitirá enxergar a classificação das alternativas, para tanto, usa-se a fórmula: 

Os valores resultantes são ordenados e geram a classificação para o 

ranqueamento final das alternativas. 

3.7 INSTITUTOS FEDERAIS E UNIVERSIDADES (FIM DA METODOLOGIA 

– ESTUDO DE CASO) 

Até 2019, são registradas mais de 661 unidades de ensino vinculadas a 39 

Institutos Federais, também compostas por Centros Federais de Educação 

Tecnológica (CEFET), a Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), além 

de 22 escolas técnicas vinculadas às universidades federais e ao Colégio Pedro II 

(MEC, 2020). Destas unidades muitas apresentam o curso técnico em informática e a 

disciplina introdutória de algoritmo e programação de computadores. 

Os Institutos Federais são instituições, pluricurriculares e multicampi, composto 

por: reitoria, campus, campus avançado, polos de inovação e polos de educação a 

distância, especializados em educação profissional e tecnológica (EPT), também 

atuam em licenciaturas, bacharelados, pós-graduação stricto sensu e mais 

recentemente, de doutorados (MEC, 2020). 

Os institutos têm como obrigatoriedade legal garantir um mínimo de 50% de 

suas vagas para a oferta de cursos técnicos de nível médio, com prioridade para o 

ensino integrado (MEC, 2020). 

Participaram do levantamento de critérios e alternativas os docentes do Instituto 

Federal Fluminense e do Instituto Federal do Espírito Santo, consultados a partir de 

reuniões do núcleo de informática e de formulário online (Apêndices: 1, 2, 3 e 4). 

Colaboraram na construção e preenchimento deste instrumento de coleta de dados 

os professores: Luiz César Ali Novaes Faria (Bacharel e Mestre em Ciências 

Biológicas, Graduado em Análise e Desenvolvimento de Sistemas, IFFluminense 

Quissamã), Daniel Vasconcelos (Doutorado em Computação, IFFluminense 

Quissamã), Orpheu (Tecnólogo em Processamento de Dados, Especialista em 

Sistemas de Multimídia e Internet, IFFluminense Quissamã) e André Bessa (Analista 

de Sistemas, Instituto Federal do Espírito Santo de Cachoeiro de Itapemirim) de 

acordo com suas experiências pessoais e percepções técnicas do problema 

envolvido.  
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4 RESULTADOS 

4.1 ESTRUTURA RESULTANTE 

A diferenciação do primeiro ano do curso técnico dos anos seguintes foi 

essencial para a delimitação dos critérios. Uma vez que o foco manteve-se sobre a 

construção da base do conhecimento sobre o pensamento computacional e 

algoritmos, independentemente das linguagens de produtividade do mercado, 

valorizou-se a facilidade, simplicidade e solidez na formação inicial. 

Os critérios: Legibilidade; Depuração de Erro; Curva de Aprendizagem alta; 

Ferramentas de escrita de código e Aplicabilidade em projetos reais resultaram de 

levantamentos de diversos critérios, tanto a partir de pesquisas como a de Parker, 

Ottaway e Chao (2006), de Prokop et al. (2019), quanto da experiência dos 

professores do núcleo de informática do Instituto Federal Fluminense. 

Assim também as alternativas: Linguagem C, JavaScript, studio.code.org, 

Phyton, Java, Portugol Webstudio, Scratch e C#, resultaram das linguagens mais 

utilizadas nos Institutos Federais e Universidades e do senso comum entre os 

professores do núcleo de informática, principalmente, por conterem nesse núcleo os 

atores a participarem do processo de ensino-aprendizagem da disciplina de 

programação inicial com algoritmo. 

O plano de aula vigente no Instituto Federal Fluminense de Quissamã foi 

influenciado pelos resultados deste trabalho. No Apêndice 5 há uma amostragem do 

1º bimestre resultante das discussões do núcleo de informática com aulas utilizando 

os recursos das três primeiras alternativas separadamente. 

A estrutura para atender ao objetivo de Definir Critérios e Selecionar 

Linguagens de Programação Para Alunos Iniciantes em Programação pode ser vista 

na Figura 57, contendo o objetivo no primeiro nível, os critérios no segundo e as 

alternativas no terceiro. 

4.2 DOS CRITÉRIOS E PESOS 

Conforme a Figura 58, os critérios avaliados sob a ótica dos três decisores, 

segundo a metodologia AHP, resultaram nos pesos para o ranqueamento das 
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alternativas. Após confirmada a consistência dos julgamentos, calculou-se a partir dos 

vetores de pesos de cada matriz, um único vetor de pesos para cada critério. 

 

Figura 70 Julgamentos entre critérios dos decisores 1, 2 e 3 

 

  

Os pesos para o ranqueamento foram compostos, segundo a lógica fuzzy de 

um valor abaixo (l), sendo este o menor valor entre os pesos do critério 

correspondente, um valor de referência (peso), calculado pela média aritmética dos 

valores correspondentes e um valor acima (u), o maior valor dentre as avaliações do 

critério correspondente, conforme a Figura 59. 

 

Figura 71 Geração de pesos para AHP FUZZY TOPSIS 

                            

  
  Decisor 

1 
Decisor 

2 
Decisor 

3 
Média l peso u dp dp/f  

  

  C1   1,619 1,513 2,08 1,737 1,513 1,737 2,08 0,246 14,17%     

  C2   0,978 1,046 0,794 0,939 0,794 0,939 1,046 0,107 11,36%     

  C3   4,185 4,391 4,174 4,25 4,174 4,25 4,391 0,1 2,34%     

  C4   0,382 0,372 0,723 0,492 0,372 0,492 0,723 0,163 33,18%     

  C5   0,329 0,322 0,297 0,316 0,297 0,316 0,329 0,014 4,38%     

                            
Fonte: próprio autor. 

 

Considerando-se o C3 como o de maior relevância e, com os desvios padrões 

com baixa variação em relação à média, optou-se por considerar os menores valores 

observados para (l) e os maiores valores para (u), respectivamente os valores abaixo 
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e acima do valor de referência para a formação do número fuzzy, a fim de obter uma 

maior abrangência sobre o coeficiente de pertinência de cada avaliação. 

Uma vez terminada a etapa das definições de critérios, alternativas e pesos, 

fez-se a aplicação do formulário (Apêndice 4). Passou-se o link do formulário para 

professores e coordenadores responsáveis por ministrar e coordenar a disciplina de 

programação, nos Institutos Federais. Obteve-se 21 respostas dos formulários. 

As respostas do formulário foram armazenadas em formato de expressões 

linguísticas, conforme o formulário e adequado à lógica fuzzy. Foram copiadas para 

uma planilha. Utilizou-se de/ outra planilha para converter as expressões linguísticas 

em valores crisp de acordo com a tabela 6. Os valores dos pesos fuzzy foram 

calculados pela aplicação do método AHP sobre a avaliação de três decisores, estes 

são apresentados na figura 59. 

 

Tabela 7 Valores para fuzzificação 

Valores para fuzzificação 

Muito Difícil Difícil Regular/ Médio Fácil Muito Fácil 

0,0 1,0 3,0 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10,0 

 1   2   3   4   5  

Fonte: próprio autor. 

 

A Matriz contendo a resposta dos 21 decisores, foi reduzida para uma Matriz 

bidimensional critérios x alternativas (Figura 60). 

   

Figura 72Matriz reduzida de avaliações em critérios por alternativas 

                                        

    C1   C2   C3   C4   C5      

    l f u l f u l f u l f u l f u    

  A1   0 6 10 0 6 10 1 6 10 1 7 10 1 8 10     

  A2   0 7 10 0 7 10 3 8 10 1 7 10 0 5 10     

  A3   0 6 10 0 7 10 0 6 10 0 7 10 5 9 10     

  A4   0 8 10 0 6 10 3 8 10 1 8 10 0 5 10     

  A5   0 6 10 0 6 10 3 7 10 1 7 10 3 8 10     

  A6   0 7 10 0 7 10 3 8 10 1 8 10 0 4 10     

  A7   0 7 10 0 7 10 1 7 10 1 7 10 5 9 10     

  A8   0 7 10 0 7 10 1 6 10 1 7 10 1 8 10     

                                        
Fonte: próprio autor. 

A Matriz reduzida foi normalizada, de acordo com a metodologia AHP FUZZY 

TOPSIS resultando na Matriz normalizada (Figura 61) para gerar intervalos de 0 a 1. 
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Figura 73 Matriz Normalizada 

                                        

    C1   C2   C3   C4   C5      

  A1   0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1     

  A2   0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1     

  A3   0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1     

  A4   0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1     

  A5   0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1     

  A6   0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1     

  A7   0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1     

  A8   0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1     

                                        
Fonte: próprio autor. 

 

Uma vez normalizada, a Matriz teve calculada a importância de cada avaliação 

proporcionalmente aos pesos de cada critério, conforme figuras 62 e 63. 

 

Figura 74 Matriz de pesos consistentes (AHP) 

                                        

  pesos   1,51 1,74 2,08 0,79 0,94 1,05 4,17 4,25 4,39 0,37 0,49 0,72 0,3 0,32 0,33     

                                        

  Fonte: próprio autor. 

 

Figura 75 Matriz pesificada 

                                        

  
  C1 C2 C3 C4 C5 

   

  A1   0 1,01 2,08 0 0,51 1,05 0,42 2,44 0 0,04 0,33 0,72 0,03 0,24 0,33     

  A2   0 1,29 2,08 0 0,69 1,05 1,25 3,44 4,39 0,72 0,34 0,72 0 0,17 0,33     

  A3   0 1,11 2,08 0 0,65 1,05 0 2,43 4,39 0 0,34 0,72 0,15 0,27 0,33     

  A4   0 1,29 2,08 0 0,6 1,05 1,25 3,56 4,39 0,04 0,37 0,72 0 0,16 0,33     

  A5   0 1,06 2,08 0 0,54 1,05 1,25 3,08 4,39 0,04 0,32 0,72 0,09 0,26 0,33     

  A6   0 1,26 2,08 0 0,69 1,05 1,25 3,5 4,39 0,04 0,39 0,72 0 0,14 0,33     

  A7   0 1,17 2,08 0 0,64 1,05 0,42 3,02 4,39 0,04 0,35 0,72 0,15 0,28 0,33     

  A8   0 1,17 2,08 0 0,63 1,05 0,42 2,72 4,39 0,04 0,32 0,72 0,03 0,26 0,33     

                                        
Fonte: próprio autor. 
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Soluções ótimas positivas (PIS) e negativas (NIS) foram encontradas, figura 64. 

 

Figura 76 Matriz com soluções ótimas positivas (PIS) e negativas (NIS) 

                                        

  A+   0 1,29 2,08 0 0,69 1,05 1,25 3,56 4,39 0,04 0,39 0,72 0,15 0,28 0,33     

                      

  A-   0 1,01 2,08 0 0,51 1,05 0 2,43 0 0 0,32 0,72 0 0,14 0,33     

                                        

Fonte: próprio autor. 

 

O método AHP FUZZY TOPSIS baseia-se na ideia de visualizar as pontuações 

como pontos cartesianos. Criou-se duas Matrizes, uma com as distâncias positivas 

(d+), contendo as distâncias de cada ponto em relação a A+ na figura 65 e/ outra com 

as distâncias negativas (d-), contendo as distâncias de cada ponto em relação a A- na 

figura 65. 

   

Figura 77 Matriz com as distâncias dos pontos para PIS 

                    

     C1  C2  C3  C4  C5    

  A1   0,16 0,1 2,66 0,03 0,07     

  A2   0 0 0,07 0,03 0,11     

  A3   0,11 0,02 0,98 0,04 0     

d+ A4   0 0,05 0 0,01 0,11     

  A5   0,14 0,09 0,28 0,04 0,04     

  A6   0,02 0 0,04 0 0,12     

  A7   0,07 0,03 0,58 0,02 0     

  A8   0,07 0,04 0,68 0,04 0,07     

                    

Fonte: próprio autor. 

 

As distâncias em cada critério foram somadas para gerar uma única distância 

da alternativa, tanto para as distâncias positivas em S+, quanto para as distâncias 

negativas em S-. Criou-se assim as distâncias que permitiram calcular o coeficiente 

de proximidade de cada alternativa. Este coeficiente foi calculado pela dividindo-se S- 

pelo somatório de S- com S+ na figura 67. 
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Figura 78 Matriz com as distâncias dos pontos para NIS 

                    

     C1  C2  C3  C4  C5    

  A1   0 0 0,24 0,02 0,06     

  A2   0,16 0,1 2,7 0,02 0,02     

  A3   0,06 0,08 2,54 0,01 0,12     

d- A4   0,16 0,05 2,72 0,04 0,01     

  A5   0,03 0,01 2,66 0,02 0,09     

  A6   0,15 0,1 2,71 0,04 0     

  A7   0,09 0,07 2,57 0,03 0,12     

  A8   0,09 0,06 2,55 0,02 0,08     

                    

  Fonte: próprio autor. 

 

O último procedimento consiste na ordenação sobre os coeficientes de 

proximidade, apontando em ordem crescente, do melhor para o pior, ou o primeiro 

lugar para o de maior pontuação. O ranque resultante em ordem de melhor para pior 

foi: 1º Portugol WebStudio; 2º Scratch; 3º studio.code.org; 4º JavaScritp; 5º Python; 6º 

C#; 7º Java e 8º Linguagem C. 

   

Figura 79 Coeficiente de proximidade e Ordenação de resultados 

                  

    S- S+ 
S- / (S- + 
S+) Ordenação    

  Linguagem C   0,33 3,03 0,1 8     

  studio.code.org   3 0,21 0,93 3     

  Java   2,8 1,14 0,71 7     

  Scratch   2,98 0,17 0,95 2     

  JavaScript   2,82 0,57 0,83 4     

  Portugol WebStudio   3 0,17 0,95 1     

  Python   2,88 0,7 0,8 5     

  C#   2,8 0,9 0,76 6     

                  
Fonte: próprio autor. 

4.3 DISCUSSÃO 

Alunos expostos a experiência de aprendizagem direta de algoritmo a partir de 

uma linguagem e de aprender apenas um algoritmo apresentam, em ambos os casos, 

insuficiência de habilidade para desenvolver algoritmos. As opiniões dos alunos 
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sugerem haver menos dificuldade no planejamento e solução de algoritmos 

diretamente do que no uso de linguagens de programação (KORKMAZ, 2013). 

A realidade de cada instituto de ensino pode interferir no processo de ensino 

da disciplina introdutória de programação de computadores, como: a boa ou má 

qualidade da formação pregressa do aluno, a quantidade e qualidade da estrutura de 

laboratórios do campus, a compatibilidade de carga horária disponível com a proposta, 

dentre/ outros fatores. A definição dos recursos educacionais capazes de intensificar 

a melhora no ensino desta disciplina dependerá do bom senso do pesquisador em 

identificar o problema, as variáveis e a escolha do método para buscar soluções. 

Ainda sobre a complexidade, o caráter objetivo que possa ser quantificado em 

valores, é muitas vezes substituído pelo caráter subjetivo, como por exemplo: a 

beleza, a simpatia, percepções sobre as emoções, enfim, critérios que dependem de 

nossas percepções subjetivas (discussão). 

Cognitivamente, não há evidências conclusivas da existência de aptidão dos 

indivíduos sobre a habilidade de programar. O fato de ter experiência ajuda, mas 

fatores como a motivação e o estilo de aprendizagem inadequados ao perfil individual 

dos alunos podem levá-los ao insucesso (Jenkins, 2002). 

O aumento da aprendizagem sobre algoritmos está mais relacionada ao nível 

de envolvimento e interesse dos alunos do que sobre os métodos e tecnologias 

utilizados. O resultado da aprendizagem aumenta quando os alunos não ficam 

limitados as visualizações, quando aplicam na prática as atividades sobre os 

algoritmos visualizados (GRISSOM; MCNALLY; NAPS, 2003). 

Os próximos anos do curso técnico abordam uma programação mais complexa 

e mais sofisticada, que envolve a utilização de inúmeros recursos inicialmente não 

abordados a fim de facilitar a aprendizagem da base conhecida como programação 

estruturada. 

Para esta formação inicial não há necessidade de trabalhar conhecimentos 

sobre programação orientada a objetos (POO), bem como conhecimentos sobre redes 

e banco de dados. 

A POO constitui um paradigma de programação baseado fundamentalmente 

no conceito de Objeto, que passa a existir a partir de instâncias de classes, que, por 

sua vez, são formadas por atributos e/ ou métodos (REF). Assim também, as redes e 

os bancos de dados podem ser vistos como objetos e ter tratamento similar. 
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A utilização de frameworks poderia acelerar a produção de aplicativos; 

entretanto, não promoveria o aprendizado suficiente para que fossem feitas 

manutenções e melhoramentos posteriores nestes, pois, entregariam o código pronto, 

parcialmente já desenvolvido, pulando etapas de construção do conhecimento. 

Aplicar diferentes disciplinas a diferentes turmas simultâneas, contendo os 

mesmos objetivos, planos de aula e mesmos instrumentos avaliativos, poderiam nos 

servir para validar de forma científica a relação de ensino aprendizagem sobre cada 

disciplina, entretanto, não é objeto desta dissertação. 

O objetivo final do curso se realiza na formação de um profissional capaz de 

produzir aplicativos reais e atender as demandas de programação para o mercado, 

no entanto, nesta etapa, o imprescindível está na preparação do discente, habilitando-

o a absorver tecnologias nos anos seguintes e não necessariamente na produção real. 

A título de reflexão, caso a pesquisa fosse para as turmas de 2° e 3° anos, os 

fatores a serem observados, além da confiabilidade, multiplataforma e orientação a 

objetos, poderiam ser: penetração de mercado, funcionalidade, open source, 

licenciamento, escalabilidade, performance, segurança e tecnologias. 
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5  CONCLUSÕES 

A pesquisa atendeu seu objetivo de identificar e ranquer as principais 

linguagens e/ ou tecnologias para auxílio no ensino de algoritmo, a saber Portugol 

Webstudio e primeiro lugar, em segundo Scratch e studio.code.org em terceiro. O que 

tornou possível ranquear as melhores linguagens e/ou ferramentas didáticas foram as 

adequações aos critérios utilizados para se julgar as alternativas, estas por sua vez, 

devem em primeiro lugar ceder lugar ao aprendizado em si e não a eficiência da 

linguagem. A partir da opinião de 21 professores dos Institutos Federais, considerou-

se, segunda a metodologia AHP FUZZY TOPSIS aplicada sobre as alternativas, a luz 

dos critérios. 

Ao final do trabalho, após a geração do ranking, fora aplicada a metodologia 

AHP Borda sobre os julgamentos dos professores. Apenas o primeiro lugar se 

manteve. Os percentuais foram muito próximos conforme segue: 

Mostrou-se essencial levar em consideração as distâncias médias de cada 

julgamento em relação ao PIS e ao NIS para maior precisão da análise, bem como, 

ficou evidente que o método FUZZY TOPSIS foi mais adequado do que o AHP Borda. 

Por decisão democrática em conjunto a estes, apresentado os resultados desta 

pesquisa, definiu-se o Portugol WebStudio como sendo a melhor estratégia de 

implantação deste conhecimento, considerando o volume de conhecimento e o tempo 

necessário para aplicação deste. 

Este trabalho foi realizado sob a premissa de que algoritmos e linguagens de 

programação devem ser ensinados em paralelo, assim também, considera que o 

aluno não deve ter conhecimento prévio a respeito da disciplina e principalmente que 

conhecer e dominar os preceitos da programação podem e devem ser ensinados na 

língua materna do aluno, preferencialmente com o uso de recursos gráficos, sem 

necessariamente associar este aprendizado a uma linguagem Orientada a Objetos e/ 

ou com manipulação de banco de dados. 

O Ranking final foi: 

1º Portugol WebStudio, 2º Scratch, 3º studio.code.org, 4º JavaScript, 5º Python 

, 6º C#, 7º Java, 8º Linguagem C. 

 Observa-se ainda que a utilização dos três primeiros lugares não são 

excludentes entre si, dotados de facilidades que permite seu uso simultâneo em partes 

das etapas de ensino, ratificando as respostas da pesquisa. 
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Por decisão conjunta ao núcleo de informática do Instituto Federal de 

Quissamã, apresentado os resultados desta pesquisa, definiu-se o Portugol 

WebStudio como sendo a melhor estratégia de implantação deste conhecimento, 

considerando o volume de conhecimento e o tempo necessário para aplicação deste, 

com conteúdos parciais em paralelo utilizando-se o Scratch e o studio.code.org, segue 

exemplo do plano de aula do primeiro bimestre resultante, no Apêndice 5. 

Como consequência de se dividir o ensino de programação em dois momentos, 

fundamentado na não obrigatoriedade dos alunos do 1º ano do curso técnico de 

informática, de possuir conhecimento prévio em nenhuma linguagem de programação, 

ou algoritmo, bem como a despreocupação com o momento seguinte quanto à 

continuidade da linguagem e aprofundamento de temas com programação orientada 

a objetos, redes e banco de dados, permitiu uma análise mais voltada para o ensino 

do pensamento computacional inicial. 

Como resultado, obteve-se uma maior percepção sobre os critérios específicos 

sobre a finalidade do trabalho, e o ranqueamento de algumas linguagens de 

programação para servir de base na formação do PPC do curso técnico de informática 

do Instituto Federal de Quissamã. 
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Apêndice 1 - Formulário de Levantamento de Sugestões 

  

O público iniciante na aprendizagem de algoritmo e linguagem de programação do 

curso técnico em informática do IFF nos é conhecido, bem como suas dificuldades e 

demandas. 

Este formulário tem por objetivo identificar alternativas de linguagens de 

programação e critérios para sua escolha, a serem utilizadas em dissertação de 

mestrado. 

Solicito que preencham com as sugestões de linguagens para o primeiro ano e 

com os critérios que julgam importantes para a escolha destas linguagens 

Obrigado! 

 

 

Linguagens 

    

    

    

    

    

    

    

  

Critérios 

    

    

    

    

    

    

    

  

[1] Mestrando em Pesquisa Operacional e Inteligência Computacional – UCAM 

2018, orpheuayres@gmail.com  
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Apêndice 2 Formulário sobre levantamento de alternativas e de critérios 
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Apêndice 3 Formulário planilha de comparação de importância entre critérios 
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Apêndice  4 Formulário de Julgamentos paritários – Critérios vs Alternativas 
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Apêndice 5 Plano de aula - 1º Bimestre 

 

Aula Conteúdo Descrição 

1 Apresentação e Integração 
Atividades sociais de integração e apresentação 

trabalhos de alunos dos anos anteriores 

2 

"Apresentação / contextualização desta 

(avaliação com peso 1,3,5,7 para prova 

por bimestre + atividades com pesos 

variáveis)" 

Apresentação de laboratórios, objetivos, metodologia, 

formas avaliativas, Calendário letivo, login e senha, 

formação de grupo whatsapp, Pasta de aulas e de 

trabalhos compartilhada (repositório comum) 

3 
Instrução – dinâmica com “baralho / 

organizar”; receita de bolo; direções 

Atividades lúdicas na criação e execução de algoritmos 

utilizando os próprios alunos e os recursos de uma sala 

de aula padrão 

4 
code.org: Sequências (curso 1 [4-6 

anos]: Fases 3 a 7 e 16) 

Desenvolver a percepção de uma sequência de 

comandos e criação de histórias digitais 

5 

Csu – corrida (formato de gincana 

valendo serenata de amor para 

ganhadores) 

Atividade em grupo {Integração com 

Geografia e Educação Física} 

Atividade lúdica com integração de conteúdos 

interdisciplinares e despertar para empresas de startup 

e soluções de ti 

6 
code.org: Sequências (curso 2 [>6 

anos]: Fases 3 e 4) 
Reforço do conceito de sequência de comandos 

7 
CSU de desenho (conceito de LP e 

compilação) (CSU pág. 109) 
Atividades lúdicas para aproximação e conceitos 

8 

Scratch (Movimento / Aparência) - Criar 

uma Animação {Integração com 

Filosofia} 

Introdução do ambiente de programação em blocos 

com scratch, ainda com sequência de comandos, 

fazendo animações com conteúdo integrado à filosofia 

9 
Portugol - escreva() e operadores 

aritméticos 

Introdução à programação em linhas de comando com 

o portugol utilizando sequências de comandos e 

operações matemáticas, conceito de variáveis 

10 Scratch (Variáveis e Cálculo) Trabalhando com variáveis e operações matemáticas 

11 
Portugol - tipos de dados, variáveis e 

leia() 

Conceitos de tipos de dados, recebendo valores do 

teclado 

12 
Portugol - resolução de exercícios 

{Integração com Matemática} 

Exercícios com operações matemáticas integrados à 

disciplina de matemática 

13 
Scratch - variáveis locais e globais; 

Portugol - Variáveis locais e globais 

Expandindo o conceito de variáveis, exercícios de 

fixação 

14 Revisão para a P1 
Revisão de conteúdos práticos e teóricos para 

avaliação 

15 Avaliação prova (31/03) Avaliação escrita 
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16 Correção da prova 
Correção de avaliação com alunos para dissolução de 

dúvidas e fixação de conteúdos 

17 
code.org (curso 2 [>6 anos]: Fases 6, 7 

e 8) 

Introdução dos conceitos de controles de repetição 

(laços) 

18 
Scratch: Laços e controles (introdução a 

condicionais) 

Utilização de laços no scratch e introdução de controles 

condicionais 

19 Atividade Letiva dos Povos Originários Exercícios de fixação 

20 Avaliação Avaliação bimestral 
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Apêndice 6  Avaliações sobre o critério Legibilidade 

  

 

C1  - A1 

 

C1 -  A2 

 

C1 – A3 

 

C1  - A4 

 

C1 -  A5 

 

C1 – A6 

 

C1  - A7 

 

C1 -  A8  

  I f u I f u I f u I f u I f u I f u I f u I f u  

D 1  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 2  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 3  5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0  

D 4  1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5  

D 5  1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 6  7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0  

D 7  1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 8  3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 9  5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0  

D 10  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5  

D 11  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0  

D 12  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 13  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 14  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 15  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 16  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 17  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 18  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 19  0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0  

D 20  1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0  

D 21  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

 

 Avaliações sobre o critério Facilidade em Depuração de Erro 

  

 

C2  - A1 

 

C2 -  A2 

 

C2 – A3 

 

C2  - A4 

 

C2 -  A5 

 

C2 – A6 

 

C2  - A7 

 

C2 -  A8  

  I f u I f u I f u I f u I f u I f u I f u I f u  

D 1  1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 2  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 3  3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0  

D 4  3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 5  1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 6  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 7  3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 8  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 9  3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0  

D 10  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5  

D 11  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5  

D 12  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 13  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  



133 
 
 

D 14  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 15  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 16  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 17  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 18  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 19  0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0 0,0 1,0 3,0  

D 20  1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0  

D 21  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

 

Avaliação sobre o critério Facilidade de Aprendizagem 

  

 

C3  - A1 

 

C3 -  A2 

 

C3 – A3 

 

C3  - A4 

 

C3 -  A5 

 

C3 – A6 

 

C3  - A7 

 

C3 -  A8  

  I f u I f u I f u I f u I f u I f u I f u I f u  

D 1  1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0  

D 2  1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 3  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5  

D 4  1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 5  1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 6  5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5  

D 7  1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0  

D 8  1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0  

D 9  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0  

D 10  1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5  

D 11  1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 12  5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 13  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0  

D 14  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 15  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 16  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 17  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 18  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 19  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 20  5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0  

D 21  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

 

Avaliação sobre o Critério: Ferramentas e Recursos de Escrita de Código 

  

 

C4  - A1 

 

C4 -  A2 

 

C4 – A3 

 

C4  - A4 

 

C4 -  A5 

 

C4 – A6 

 

C4  - A7 

 

C4 -  A8  

  I f u I f u I f u I f u I f u I f u I f u I f u  

D 1  3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 2  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 3  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 4  5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  
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D 5  5,0 7,5 9,0 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5  

D 6  5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 7  1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0  

D 8  1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0  

D 9  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0  

D 10  1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5  

D 11  3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5  

D 12  7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 13  7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 14  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 15  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 16  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 17  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 18  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 19  3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 1,0 3,0 5,0  

D 20  5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5  

D 21  7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0  

 Avaliação sobre o Critério: Aplicabilidade em Projetos Reais 

  

 

C5  - A1 

 

C5 -  A2 

 

C5 – A3 

 

C5  - A4 

 

C5 -  A5 

 

C5 – A6 

 

C5  - A7 

 

C5 -  A8  

  I f u I f u I f u I f u I f u I f u I f u I f u  

D 1  3,0 5,0 7,5 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 2  3,0 5,0 7,5 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10  

D 3  3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 5,0 7,5 9,0  

D 4  5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 5  5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,5 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 6  7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 7  5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5  

D 8  1,0 3,0 5,0 0,0 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 0,0 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 1,0 3,0 5,0  

D 9  7,5 9,0 10 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 10  3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 11  5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 1,0 3,0 5,0 5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 5,0 7,5 9,0  

D 12  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 13  7,5 9,0 10 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 1,0 3,0 5,0 7,5 9,0 10 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 14  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 15  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 16  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 17  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 3,0 5,0 7,5 5,0 7,5 9,0 0,0 1,0 3,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 18  5,0 7,5 9,0 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 19  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 20  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  

D 21  7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10 7,5 9,0 10  
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Anexo 1 – Fórmulas de normalização 

 

Normalização Linear 1 - pelo maior valor 

Tipo Fórmula 

Benefício 
�́�𝑖𝑗 =  

𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗
𝑀𝑎𝑥  

Custo 

(Não Benefício) 
�́�𝑖𝑗 = 1 −  

𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗
𝑀𝑎𝑥 

 

 

Normalização Linear 2 - pelo maior valor para benefício e menor valor para o custo 

Tipo Fórmula 

Benefício 
�́�𝑖𝑗 =  

𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗
𝑀𝑎𝑥  

Custo 

(Não Benefício) �́�𝑖𝑗 =  
𝑋𝑗

𝑀𝑖𝑛

𝑋𝑖𝑗
 

 

 

Normalização Linear 3 -  pelo maior e menor valor (Max e Min) 

Tipo Fórmula 

Benefício 

�́�𝑖𝑗 =  
𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑗

𝑀𝑖𝑛

𝑋𝑗
𝑀𝑎𝑥 − 𝑋𝑗

𝑀𝑖𝑛
 

Custo 

(Não Benefício) 
�́�𝑖𝑗 =  

𝑋𝑗
𝑀𝑎𝑥 − 𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗
𝑀𝑎𝑥 − 𝑋𝑗

𝑀𝑖𝑛
 

 

 

Normalização Linear 4 -  pela soma 

Tipo Fórmula 

Benefício 
�́�𝑖𝑗 =

𝑋𝑖𝑗

√∑𝑚
𝑖=1 𝑋𝑖𝑗

2

 

Custo 

(Não Benefício) �́�𝑖𝑗 =  

1
𝑋𝑖𝑗

∑ (
1

𝑋𝑖𝑗
)𝑚

𝑖=1

 

 



136 
 
 

 

Normalização Vetorial 

Tipo Fórmula 

Benefício 
�́�𝑖𝑗 =

𝑋𝑖𝑗

∑𝑚
𝑖=1 𝑋𝑖𝑗

 

Custo 

(Não Benefício) 
�́�𝑖𝑗 =

𝑋𝑖𝑗

√∑𝑚
𝑖=1 𝑋𝑖𝑗

2

 

 

Normalização de precisão aprimorada - 

Tipo Fórmula 

Benefício 

�́�𝑖𝑗 = 1 −  
𝑋𝑗

𝑀𝑎𝑥 − 𝑋𝑖𝑗

∑ (𝑋𝑗
𝑀𝑎𝑥 − 𝑋𝑖𝑗)𝑚

𝑖=1

 

Custo 

(Não Benefício) �́�𝑖𝑗 = 1 −
𝑋𝑖𝑗 −  𝑋𝑗

𝑀𝑖𝑛

∑ (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑗
𝑀𝑖𝑛)𝑚

𝑖=1

 

 

 

Normalização Logarítmica   

Tipo Fórmula 

Benefício 
�́�𝑖𝑗 =  

𝑙𝑜𝑔 𝑋𝑖𝑗

𝑙𝑜𝑔 (∏𝑚
𝑖=1 𝑋𝑖𝑗)

 

Custo 

(Não Benefício) 
�́�𝑖𝑗 = 1 −  

1 −
𝑙𝑜𝑔 𝑋𝑖𝑗

𝑙𝑜𝑔 (∏𝑚
𝑖−1 𝑋𝑖𝑗)

𝑚 − 1
 

 

 


