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RESUMO

ENSINO DE LINGUAGENS DE PROGRAMACAO E ALGORITMOS PARA ALUNOS
DE CURSOS TECNICOS DE INFORMATICA: UMAABORDAGEM MULTICRITERIAL

Esta pesquisa tem por objetivo selecionar e ranquear linguagem(ns) de programagao
ou tecnologias de ensino de algoritmo para alunos iniciantes em programacao. A partir
de levantamento de dados junto ao corpo docente dos Institutos Federais por meio de
formularios online e reunides, aplicou-se método de tomada de decisdao multicritério
AHP FUZZY TOPSIS. Utilizou-se do método de tomada de decisdo multicritério AHP
sobre a avaliacédo individual de cada professor, com média aritmética sobre os
resultados na definicdo do vetor de pesos consistentes. Estes pesos foram utilizados
no método FUZZY TOPSIS para a geragao do ranking de linguagens de acordo com
os critérios criados para esta finalidade. Critérios especificos foram eleitos enxergando
o primeiro ano de programacgédo separadamente; O ranqueamento obtido sobre as
linguagens de programacdo tém destaque para, na respectiva ordem: Portugol
Webstudio, Scratch e studio.code.org. Os resultados obtidos deverao contribuir para
mudang¢as no planejamento curricular das turmas que iniciam os estudos de

programacgao no curso técnico de informatica do IFFluminense.

Palavras-chave: Légica Fuzzy. TOPSIS. AHP FUZZY TOPSIS. Auxilio Multicritério

a Decisao. Aprendizagem na Educacéao 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 INTRODUCAO

O Pensamento Computacional é amplamente utilizado por profissionais de
diversas areas, principalmente pelos desenvolvedores de softwares, engenheiros,
cientistas, administradores, entre/ outros. Esses profissionais usam o Pensamento
Computacional para a solucdo de problemas praticos da area de informatica, sendo
assim, o Pensamento Computacional ndo se restringe a programacao, mas sim as
tarefas cognitivas (PROCTOR; BLIKSTEIN, 2008). Desta forma, pode ser comparado
a um algoritmo que € uma sequéncia detalhada de acbes, para quando executado,
realizar a solucdo de um problema ou realizar uma tarefa. Os algoritmos, que
constituem a expressao do Pensamento Computacional podem ser trabalhados
independentemente de linguagens de programacao, uma vez que sao a reproducao
da légica computacional na realizacdo de tarefas. Estes necessitam de regras
sintaticas 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 formula-los constitui parte intrinseca e basica na formacdo de um
desenvolvedor de programas (SOARES, 2004). A linguagem de programacéo, que
emprega algoritmos, consiste em um método padronizado para gerar instrucdes a
serem executadas pelo computador. Um bom programador precisa dominar e usar
uma linguagem de programacdo e isto ndo é possivel sem o conhecimento de
algoritmos. O aprendizado de ambos deve ser simultaneo (RAPKIEWICZ;
FALKEMBACH, 2006).

Para potencializar e universalizar a solu¢cdo de problemas de informética, os
conceitos do Pensamento Computacional devem ser ensinados desde a infancia a fim
de ampliar o entendimento do contexto tecnolégico atual e para a constru¢do do
conhecimento (ZANETTI et al., 2016).

Um curso introdutorio de programacéao aprendido com sucesso constitui a base
para o estudo eficaz dos cursos subsequentes e o dominio desta especialidade. Por
outro lado, a excessiva complexidade de aprender um curso introdutdrio pode levar a
uma queda na motivacao e a baixos resultados de aprendizado em geral. A escolha
de linguagem para este fim tem causado intensos debates nas ultimas década
(PROKORP et al., 2019).
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Periddicos relacionados ao computador, como o Boletim, Special Interest
Group on Computer Science Education (SIGCSE) e diversos outros revelam
numerosas e continuas discussfes sobre o curso de ciéncia da computacao e sobre
linguagens de programacédo, apropriadas para a introducdo da disciplina de
programacao em faculdades (SMOLARSKI, 2003).

A tomada de decisdo pode levar em consideragdo um Uunico critério, e ser
relativamente facil, entretanto, normalmente levam em consideracdo diversos
aspectos sobre as alternativas e, comprovadamente, as tomadas de decisdes
consistentes sdo dificeis de serem feitas pelas pessoas. Para a solucdo destes
problemas, tém sido desenvolvidas uma série de métodos de decisdo baseados em
critérios multiplos, auxiliando as melhores escolhas de forma consistente, levando em
consideracao os julgamentos subjetivos e 0os pesos de cada critério (DOLAN, 2008).

A tomada de decisdo envolve acdes que podem ser complexas. O Auxilio
Multicritério a Decisao constituido por etapa de andlise de alternativas a luz de varios
critérios, possui métodos classificados como métodos multicriteriais (COSTA, 2006).
O problema exposto neste trabalho, apresenta alternativas (linguagem de
programacao) que serdo valoradas proporcionalmente aos pesos dos critérios
definidos pelo método multicriterial AHP e feito o ranqueamente para as melhores
escolhas utilizando-se 0o método FUZZY TOPSIS com multiplos decisores sobre
multiplas alternativas em mudltiplos critérios.

O objetivo deste trabalho constitui tanto, a definicdo de critérios especificos
para a escolha de linguagens de programacgao, quanto o ranqueamento destas
linguagens de programacao, e como consequéncia buscar potencializar o ensino de
algoritmos e programacéo estruturada, bem como a reducdo de evasao e retencao

dos alunos.

1.1 PROBLEMAS DA PESQUISA

Como fundamento, a escolha de uma linguagem de programacéao, objeto do
presente trabalho, deve-se levar em consideracdo a auséncia de conhecimento de
programacao por parte dos alunos, bem como a necessidade de construir uma base
de entendimento sobre programacao e tecnologias que possam ser continuadas e

ampliadas.
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Outro fundamento importante, neste contexto sobre os Institutos Federais,
reside na visdo de separacdo do primeiro ano de introducdo de algoritmos e
pensamento computacional, dos anos posteriores, onde serdo aprofundados
conhecimentos sobre linguagens voltadas a produtividade, contemplando
programacao orientada a objetos, bancos de dados e redes. O universo de
programacao a ser trabalhado no 1° ano deste curso, deve ficar restrito a parte de
programacao estruturada.

A linguagem de programacao impde limites ao desenvolvimento, restricdes em
tipos de estruturas de controle, em estruturas de dados, nas abstracdes possiveis,
nas plataformas compativeis. O conhecimento amplo dos recursos das linguagens
pode reduzir as limitacdes, e potencializar inovacdes de constru¢cdes de codigos
(SEBESTA, 2018). Qual linguagem ou tecnologia € melhor para os anos iniciais? Esta
linguagem sera propicia ao desenvolvimento dos anos finais da formag&o do aluno?
Linguagens de programacdo na lingua nativa(materna) e/ou baseada em
programacao de blocos reduzem o tempo de aprendizagem? Sao mais faceis de
aprender? Resultam em maior clareza sobre os conceitos basicos?

A hipo6tese € que a boa escolha da linguagem de programacao reduzira o
esforco de aprendizagem com algoritmos, fomentara o ensino, dinamizara o contetdo
e resultara em uma reducdo da evasao e retencao dos alunos. Quais linguagens
visuais, a partir de blocos, ou na lingua patria, tendem a facilitar o processo de ensino

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

1.2 RELEVANCIA DO TEMA

A busca de melhores resultados no ensino de programacao de computadores
constitui objeto de pesquisa de muitas instituicdes de ensino, algumas colocando o
foco em fatores como: método, processo cognitivo, habilidades preexistentes
(JENKINS, 2002).

Ha muitas pesquisas sobre as vantagens e desvantagens na utilizacdo de
linguagens de programacdo especificas nos cursos introdutérios, com énfase na
atencdo sobre publicacdes voltadas a andlise de critérios voltados para a escolha
destas linguagens introdutérias (PROKOP et al., 2019).

Uma pesquisa sobre “Algorithm Learning in Computer Algorithm Education”

retorna mais de dois milhdes de resultados, bem como sobre “teaching algorithms”.
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Notoriamente ha uma parcela significativa de artigos sobre ensino de algoritmos que
se traduz em uma grande area de pesquisa, entretanto ndo foram encontrados artigos
na literatura académica para buscar critérios especificos na busca de linguagens de
programacao que separassem o primeiro ano no ensino de algoritmos e programacao,
nem que utilizassem o meétodo FUZZY TOPSIS ou, AHP FUZZY TOPSIS o
ranqueamento destas linguagens.

Alunos expostos a experiéncia de aprendizagem direta de algoritmo a partir de
uma linguagem e da aprendizagem de apenas um algoritmo apresentam, em ambos
0S casos, insuficiéncia de habilidade para projetar algoritmos. A opinido dos alunos
sugere haver menos dificuldade no planejamento e solucdo de algoritmos
diretamente, do que no uso de linguagens de programacao (KORKMAZ, 2013).

A desmotivacao, reprovacao ou evasao no ensino de algoritmos e programacao
resultam da dificuldade dos alunos em assimilar as abstracdes deste processo, em
desenvolver raciocinio logico, além do despreparo do aluno e a crenca de ser este
conhecimento extremamente dificil de ser transposto. Ha a necessidade de modificar
modo tradicional instrucionista para gerar motivacdo e interesse pela disciplina
(RAPKIEWICZ et al., 2006).

1.3 QUESTOES DA PESQUISA

e Como potencializar o aprendizado de algoritmo, reduzir o tempo de
aprendizagem, reduzir o tempo de corregédo de erros, facilitar a escrita e
criagdo de cdédigos de programacdo, melhorar a solucdo, reduzir as
dificuldades, reduzir a evasédo e a retencao a partir de linguagens e/ ou
recursos de ensino de algoritmo e linguagens de programacéao?

e Quais alternativas (linguagens de programacao ou recursos didaticos) sao
comuns as experiéncias e conhecimentos dos docentes do Instituto?

e Quais linguagens de programacéo devem ser consideradas e quais devem
ser descartadas?

e Alguma(s) alternativa(s) deve(m) ser elencada(s) devido a sua relevancia,
mesmo que ndo comum aos docentes?

e Quais critérios serao efetivos para uma escolha adequada as demandas

introdutodrias da formacéo de programadores?
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e Quais critérios atendem as percepc¢des dos docentes da disciplina no que
diz respeito a priorizar a aprendizagem e nao necessariamente a
produtividade de mercado, neste momento da formacgéao?

e Qual o peso mais adequado de cada critério?

e Qual o método mais adequado para avaliar julgamentos e ranquear as
alternativas, de acordo com varios decisérios com perspectivas,

experiéncias 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 informatica, busca identificar a(s)
linguagem(ns) de programacéo 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 reducéo

da evaséo e da retencao.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Criar uma fonte de discussao sobre a diferenciacao dos critérios de selecéo
das alternativas exclusivas para o primeiro ano letivo dos cursos técnicos
de informética nos Institutos Federais e Universidades;

e Consolidar os critérios e seus respectivos pesos através da metodologia
AHP capaz de verificar gerar critérios consistentes e respectivos pesos;

e Utilizar um método de andlise multicriterial capaz de eleger e ranquear
linguagens de programacé&o, sobre um conjunto de avaliagdes de docentes
com possiveis caracteristicas de grande disperséo das avaliagdes;

e Possibilitar a reducdo na evasao e retencéo da disciplina de programacéo
I, no que diz respeito a aprendizagem sobre algoritmos e conhecimentos
introdutorios de programacao de aplicativos;

¢ Facilitar o processo de ensino tanto para o discente quanto para o docente;



20

e Reduzir a evasdo e retencdo no curso de formacédo de tecndlogo em

informatica ofertado pelo Instituto Federal Fluminense.

1.5 JUSTIFICATIVA

Utilizar uma ferramenta ou linguagem de programacao adequada, que facilite a
utilizacdo, aprendizagem, aplicacdo de algoritmos, identificacdo de erros (tanto
l6gicos, quanto sintaticos), maior legibilidade, melhor visualizacdo do codigo, bem
como maior facilidade de escrita, nesta fase inicial de aprendizagem, pode resultar em
uma melhora na reducdo do tempo de instrucdo e aprendizagem, na aquisicao de
conhecimentos relativos a algoritmos e principalmente, possibilitar a reducdo de
reprovacoes e evasdes nas turmas de iniciantes.

O aprimoramento da qualidade do processo de ensino e aprendizagem na area
de programacdo € essencial, pois, ha alto indice de reprovacdo e evasdo nas
disciplinas de algoritmo e programacao (DELGADO et al., 2005). A aprendizagem de
programacao requer multiplas habilidades e resultam em altos indices de insucesso
no ensino de habilidades basicas de programacéao (JENKINS, 2002).

Muitas sdo as situacdes a serem observadas para realizar o ensino de
programacao de computadores aos alunos do curso técnico em informatica. Podemos
sintetizar em dois cenarios: um na preparacédo do aluno com légica de programacéo e
algoritmos antes deste criar aplicativos de fato, outro, na introducéo paralela destes
conhecimentos com programacao e a producdo de aplicativos. Devido ao volume
elevado de informagdes e disciplinas aplicadas, onze/ ou mais no ano letivo, e, ao
pouco e limitado tempo, exige-se que haja uma maior didatica e otimizacdo para
introduzir o conhecimento de programacéo, aplicando-se algoritmos simultaneamente
a uma linguagem, objeto desta pesquisa.

Os Institutos Federais ofertam cursos técnicos de informatica que necessitam
de conhecimentos sobre algoritmos e programacgao de computadores. A disciplina
responsavel por este conhecimento é uma das que mais reprovam em todo o mundo.
A dificuldade na introducdo dos conceitos iniciais de programacdo ¢ amplamente
conhecida nos meios académicos e a busca por reduzir as retencdes e evasdes em
consequéncia dos resultados desta disciplina € objeto deste trabalho. Buscar a

linguagem de programacgao adequada, que favoreca este aprendizado, nesta etapa,



21

pode potencializar a melhora dos resultados académicos, facilitar tanto o trabalho do
docente quanto a formagéo de melhores técnicos de programacao.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa apresenta-se da seguinte forma:

Primeira parte: Apresenta a introducéo situando o problema da pesquisa, a
contextualizacdo, as questdes da pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, a
justificativa.

Segunda Parte: Expdem o Referencial Tedrico, o que os pesquisadores tém a
dizer sobre os assuntos levantados no trabalho.

Terceira parte: Demonstra a aplicacdo passo a passo das metodologias
utilizadas. Contempla tanto os valores e pesos atribuidos, os célculos utilizados
quanto as férmulas em planilha para possibilitar a reproducédo e validacdo dos
métodos apresentados.

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

Quinta parte: Relata os resultados, a discusséo e a conclusédo de acordo com
0S objetivos, atendendo as questdes apresentadas e sugerindo a alternativa a ser
utilizada.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 LINGUAGENS DE PROGRAMAGCAO E ALGORITMOS

A linguagem de programacéo deve ser bem definida, pois € o recurso para
implementar um algoritmo através de cédigo de programacéo, a fim de descrevé-lo de
forma compreensivel ao computador, criando condicbes para que esse conjunto de
instrucdes seja executado (GUDWIN, 1997).

Um algoritmo constitui uma sequéncia detalhada de acdes, para quando
executado, realizar a solucdo de um problema ou realizar uma tarefa, normalmente
associada a computacdo, mas também o algoritmo é bastante utilizado em é&reas
como: engenharia, administracdo entre/ outras. Os algoritmos podem ser trabalhados
independentemente de linguagens de programacao, uma vez que sao a reproducao
da l6gica computacional na realizacdo de tarefas. Necessitam de regras sintaticas e
de estrutura formal com um universo limitado de comandos e procedimentos pré-
definidos (MEDINA; FERTING, 2006).

A razdo dos algoritmos serem dificeis de entender para 0s novatos em
programacao esta na modificacdo dinamica dos valores dos elementos sobre as
estruturas abstratas de dados. As animacdes, por conectarem conceitos abstratos a
objetos e situacdes reais, podem facilitar o entendimento de algoritmos, no entanto,
ndo sao suficientes para o entendimento dos detalhes, sendo necessario
conhecimentos extras sobre matematica bésica, tecnologia de ambiente de
programacao, linguagem de programacao e como converter o conhecimento da l6gica
em um programa (VEGH; STOFFOVA, 2017).

Os algoritmos néo necessitam de softwares para serem ensinados, entretanto,
€ desejavel que possam ser visualizados “rodando” a partir de uma linguagem de
programacao ou tecnologia que pode ser tanto “online” quanto “offline”.

Todo software é resultado de programacéao, esta € feita a partir de linguagens,
meétodos de criacdo e desenvolvimento de cdodigos (utilizando-se da aplicacdo de
algoritmos), que geram instrugcdes entendidas pelos computadores. As linguagens de
programacao possuem estrutura gramatical propria, regras sintaticas e semanticas.
Cada linguagem de programacao exige um tempo para: criacdo, producao e ajustes
de programas, tanto sobre os recursos de escrita do codigo, quanto na percepcgao e

correcdo dos erros que possam surgir, bem como, sobre o volume dos codigos
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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 programacdo possui estrutura
gramatical propria, regras sintaticas e semanticas, impondo limites ao
desenvolvimento, com variagdes sobre a aplicacao de algoritmos sobre as estruturas
de dados, de controle, sobre os recursos de programacao disponiveis 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 programacao. Ha
centenas de linguagens no mercado, algumas ndo necessitando ser instaladas
fisicamente nos computadores do programador, que fazem uso de recursos de
programacao online oferecidos em computa¢ao em nuvem. Os recursos de hardware
e software tendem a obsolescéncia com rapidez. A computagdo em nuvem é mais
uma tecnologia que oferece recursos de suporte as infraestruturas de Tl complexas.
Traz a possibilidade de criagcdo de ambientes virtuais para o ensino e oferece o0s
recursos de hardware e software sob a forma de servigos (SOUSA; MOREIRA,;
MACHADO, 2009).

A definicAo dos requisitos para o desenvolvimento de programas de
computador é vista como um gargalo, um ponto critico no desenvolvimento de
aplicativos, a fonte de grande parte dos problemas e falhas de softwares (THIRY;
ZOUCAS; GONCALVES, 2010). As tecnologias disponiveis hoje sédo bastante amplas
e possuem demandas diferentes. Além das requisicfes do software e do hardware,
tem-se as requisi¢cdes do usuario deste aplicativo a ser desenvolvido, a plataforma,
suas caracteristicas 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 adaptacbes para ampliar sua qualidade na
comunicabilidade, no uso de recursos, na potencializacao de resultados e na corre¢ao
de algoritmos (FERNANDES; MACHADO, 2018).

Ha uma tecnologia que se destaca de todas as outras existentes, pela sua
imensa penetracido na maioria das plataformas: a Internet. A internet, constituida por

uma rede de comunicacdo mundial, permite a integracdo da grande maioria dos
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dispositivos, das midias, sendo todos. Faz com que diferentes plataformas acessem
0s mesmos contetdos, sendo portanto, essencial que seja valorizada pelo seu
significado e importancia (MORAN, 1997). Os sitios, ou sites, que séo locais virtuais
onde as pessoas e empresas tramitam informacdes pela internet, utilizam a linguagem
HTML que ndo trabalha sozinha, mas, integrada ao CSS e ao Javascript, além de/
outras tecnologias (MILETTO; BERTAGNOLLI, 2014).

Um “frame”, quadro em portugués, constitui uma estrutura de dados para
representar uma situacdo, 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 niveis de processamento
(CRAIK; LOCKHART, 1972).

Um framework, portanto, estabelece um ambiente com ferramentas
direcionadas a realizacéo de trabalhos especificos, muitas vezes integrando diversos
recursos, aplicativos independentes, em uma mesma interface, outras,
disponibilizando neste, um conjunto de recursos que de outra forma exigiria a
utilizacdo em paralelo de diversos aplicativos (PREZOTTO; BONIATI, 2014). Ha
frameworks para dar suporte a diversas linguagens, como por exemplo: para o PHP:
Laravel; Codelgniter; Symfony; Phalcon; CakePHP dentre/ outros, ou para o Java:
Blade; Maven; Dropwizard; Hibernate e mais uma dezena de/ outros. Os frameworks
sdo um catalisador para profissionais de programacao.

O desenvolvimento de softwares ou processo de software constitui-se de um
conjunto de atividades e de resultados associados, como andlise de requisito,
definicdo de funcionalidades e de restricbes, projeto e implementacdo das
especificacdes pela codificacdo e validagcao para garantir as funcionalidades, gerados
a partir de uma diversidade de métodos de programacao. A metodologia tradicional
orientada a documentagdo, cede lugar para metodologias ageis e “Extreme
Programming” que possuem foco no cliente, na sua colaboragdo e feedback
constante, bem como em uma abordagem incremental e dindmica na producédo de
softwares com respostas rapidas as mudancas (SOARES, 2004).

As plataformas de programacao séo constituidas por um ambiente diversificado
de tecnologias: sistema operacional, hardware compativel, ambiente integrado de
desenvolvimento (IDE) e linguagens de programacao, usadas para a programacao de
softwares nas respectivas plataformas (SOARES, 2004). Tém uma grande

diversidade de sistemas operacionais para desktop como: Windows, Mac Os, Linux,
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Chrome OS, para smartphones como: Android, I0OS, Windows; para as IDEs como:
Eclipse, Visual Studio, Sublime Text, WebStorm, NetBeans, NotePad ++, PyCharm.
As linguagens como Java, C, Python, C++, C#, JavaScript sdo alguns exemplos dessa
diversidade de tecnologias e ambientes de programacao.

A programacdo, arte/ ou técnica na construcdo e formulacdo de algoritmos
sistematicamente, constitui uma atividade voltada para a solugcéo de problemas. Faz
parte da formacao basica da estrutura curricular para um desenvolvedor de programas
(SOARES, 2004).

2.3 LOGICA FUZZY

Légica fuzzy, ou logica difusa, ou multivalorada trabalha com a ideia de um
conjunto difuso, nebuloso, ndo preciso ou variavel. Desenvolvida em 1965 por Zadeh,
tinha como objetivo trabalhar com classes de objetos que néo tivessem critérios de
associacao precisamente definidos. Ao contrario da légica classica que trabalha com
valores exatos, falso x verdadeiro, ligado x desligado, sim x ndo, O(zero) ou 1(um), na
l6gica fuzzy trabalha-se com meias verdades, sédo considerados os valores entre 0 0
e 1, ou préximos ao 1. A modelagem matematica sobre informacdes imprecisas é
possibilitada pela teoria fuzzy, aplicada sobre dados numéricos e sobre a
subjetividade para avaliacao através de conceitos como: muito verdadeiro, verdadeiro,
pouco verdadeiro, bom, muito bom, excelente (MARRO et al., 2010).

A lbégica Fuzzy que fora projetada para ser utilizada em ambientes de
incertezas, constitui uma metodologia robusta para quantificar dados imprecisos,
nebulosos das informages (KAHRAMAN; GULBAY; ULUKAN, 2006).

A concepcao classica da légica fuzzy sobre a teoria de conjuntos difusos por
Zadeh em 1965, diz que os valores devem atender uma polarizacéo entre 0 e 1, ou
entre sim e ndo. Os valores nas avaliagbes, na utilizagdo desta logica 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 ndo pertencem (valor 0). Para
cada critério trabalhado, teremos um valor de referéncia, pico, que podem ter
diferentes grandezas. Assim, pode-se ter desde pequenos valores numeéricos de
referéncia até o tamanho que for necessario, pode-se utilizar fungdes como

parametros, para determinar os conjuntos de valores f(x) (GOMIDE et al., 1995).
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Conjunto nebuloso, fuzzy ou difuso sao a traducdo quantitativa dos valores
qualitativos dos termos linguisticos, expressdes, nomes imprecisos, como ocorre
guando classificamos pessoas pela estatura: baixa, média e alta. A variacdo da
percepcao entre a diferenca entre o que é verdade, pouco verdade, ou muito verdade
chamamos de grau de pertinéncia (CALACHE et al., 2019).

Expressoes linguisticas ndo sdo numeros, portanto, ndo podem ser calculadas,
assim, deve-se substituir as expressdes por valores que necessariamente nao exigem
um tipo e grandeza especificos, podendo, a titulo 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 coeréncia e a proporgao.

Assim, ao fazermos uma afirmacao, como: 1,90 m é uma estatura considerada
alta para os homens, obviamente dependera da percepcéo do avaliador, ndo podemos
descartar 1,89 m ou 1,80 m como também sendo de estatura alta. A l6gica fuzzy aceita
que todas as coisas podem ter graus de pertinéncia. Neste contexto, uma vez
determinado os limites inferiores e superiores para o pertencimento de um valor dentro
de um conjunto, permite percepcédo de declaracao falsa ou verdadeira, pertencente/
ou nao pertencente a um conjunto. Para essa definicdo s&o criadas regras, funcoes
que determinam qual estatura é considerada alta dentro de um grau de pertinéncia.
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 referéncia obtemos o percentual relativo de altura para o respectivo valor e a partir
da funcdo ou regra determinar se pertencente ou ndo ao conjunto em questao
(MARRO et al., 2010).

Figura 1 Funcgdes de pertinéncia para a variavel altura

baixo | medio | alto

150 160 170 180 1900 200 150 160 170 180 190 200

Fonte: adaptacdo de Gomide e Didwin (1994).
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A diferenca entre a logica convencional e a logica fuzzy pode ser ilustrada a
partir dos graficos abaixo. Pela logica convencional, no Grafico da Figura 1, a partir
da observacdo de dois elementos x1 = 1,65 e x2 = 1,70, vé-se que estariam em
classes diferentes, x1 pertencendo a classe baixo e x2 a classe médio, diferentemente
do Gréfico 2 que representa a légica fuzzy, onde tanto o x1 quanto o x2 tém graus de
pertinéncias aos conjuntos fuzzy determinados.

A declaracéo de funcao para os graficos 1 e 2 podem assim ser representados:

f(x)={1...0...se, e somente se, x € A se, e somente se, x € A} (1)

H(X)={100<u(X)<1se,e somente se, X € A se, e somente se, X € Al}

se X pertence parcialmente a A (2)

Figura 2 Relagdo de pertinéncia

At 1,00 )

|

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

Na funcéo (item 2 da Figura 2) o intervalo de pertinéncia [0,1], onde 0(zero)
indica que o elemento ndo pertence a um determinado conjunto e 1 indica a
pertinéncia a um conjunto, os valores intermediarios indicam graus de pertinéncia
intermediaria ou parcial, dessa forma, fica determinado que uma sentenca possa
assumir valores parcialmente verdadeiros e parcialmente falsos, podendo um mesmo
elemento apresentar grau de pertinéncia 0(zero) para varios conjuntos fuzzy no
problema (MARRO et al., 2010).

Zadeh (2015) trata deste conjunto difuso como uma classe de elementos com
grau de associagao continua, que utiliza uma maneira natural de tratar problemas que
tenham imprecisdo quanto a definicAo de critérios de associagdo a classe.

Considerando-se X os objetos, ou, espac¢o de pontos observaveis, sendo um elemento
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qualquer de X representado por x. Utiliza um exemplo que atribui a um objeto um grau
de associac¢ao variando entre 0 e 1. O conjunto fuzzy A em X, representado por fA(x),
gue € uma funcédo de associacdo que relaciona cada ponto em X, um namero real
entre [0, 1]. O valor de fA(X) em X representa o “grau de associacao” de x em A. Ao
representar valores dessa fungcdo 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 caracterizagao precisa, mesmo
gue subjetiva, de A relacionando fA(x) como uma funcdo em R (valores reais).

Ao contrario do valor dos sistemas logico binarios, onde o valor assumido s6
poderia ser 1 ou 0, na logica fuzzy pode ser um subconjunto fuzzy de um conjunto
parcialmente ordenado. Noutro sistema légico de representacdo de valores: multi-
valores, o valor referéncia de uma proposicdo pode ser, num intervalo de valores, um
elemento de um conjunto finito de valores. Na légica fuzzy, ou nebulosa, os valores
podem ser gerados subjetivamente, a partir da linguagem humana, associando-se
cada expresséo linguistica ao valor unitario, subconjunto fuzzy.

Observa-se que ha valores tanto em fA(X) quanto em fB(x) em comum,
demonstrando a intersecdo e unido de dois conjuntos difusos (Figura 2), 1965. Os
segmentos de curva 1 e 2 compdem a funcéo de associacdo da unido, e os 3 e 4, a
intersecao.

A logica classica tem apenas um valor para representar um conjunto, na légica
fuzzy a indeterminacdo na representacdo de valores em uma classe é representada
por trés valores de verdade, o limite abaixa, o valor central representando 100% de
proximidade e o valor limite acima. Ou seja, 0s 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 légica de trés 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 definicdo do conjunto fuzzy, que representa o
comportamento de variacdo desses dados, € obtida a partir da observagdo do
comportamento dessas grandezas, que promove a definicdo do limite inferior e

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

O Sistema logico fuzzy constitui-se em trés operacgdes: Fuzzificacdo, Inferéncia
e Defusificacdo. Na primeira operacdo os dados de entrada do problema séo
analisados e vistos sob a ética de varidveis linguisticas a fim de que toda impreciséo
ou incerteza seja considerada; na inferéncia as regras ou proposi¢coes sdo criadas
sobre as variaveis do problema, definindo-se a validade da regra e o resultado obtido
a partir dessas regras; a Defuzzificacdo consiste na conversdao das variaveis
linguisticas em numeros e os calculos mateméticos para encontrar os resultados. O
grafico abaixo demonstra esse sistema (AGUADO; CANTANHEDE, 2010).

A fuzzificacdo dos valores ou, a geracao de intervalos anteriores e posteriores
ao pico, ao valor de referéncia considerado, possui sua variagao intrinsecamente
associada a natureza e a circunstancias dos dados analisados, exige coeréncia no

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

Figura 3 Sistema Logico Fuzzy

Variaveis - Resultados
Linguisticas Inferéncia fuzzy Linguisticos

Fuzzificar;éo>

<gie:}g!zzn;au

Dados Dados
Iniciais Finais

Fonte: Adaptado de Aguado e Cantanhede (2010).

Para exemplificar podemos citar uma escala de valores de referéncia a partir
de uma expressao linguistica, ou notas de avaliagdo subjetiva, ou dados objetivos, ou
ainda resultado de fun¢des como na tabela 1, exemplificando sobre significancia e

sobre estatura.
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Tabela 1 Definicdo e explicacdo de valores associados sugeridos

Valor
SignificAncia/Importancia [ Estatura Sugerido
Insignificante Muito Baixa 1
Pouco significante Baixa 2
Média significancia Média 3
Muito significante Alta 4
Estrema significancia 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 necessaria e adequada a solugdo do problema. As
expressoes literais serdo convertidas para valores numéricos, os valores numeéricos
necessitam ter o grau de pertinéncia definido para gerar os valores abaixo (I) e acima
(u), uma referéncia a less e up utilizados em todos os contextos do trabalho. O
conjunto de falores fuzzy seréo representados na ordem [l, f, u], onde (f) representa o

valor de referéncia, ou valor central.

Tabela 2 Valores fuzzy de sugestao

Very low low medium high Very high
1 2 3 4 5
Fffjuygtpffuflt | fjufbjfjufl]ffu

1121232343454 |5]|5

Ly ffluf | fFfufftf{flull|fjluf!l]f|u

O 123135135 (75]5]|75)19]/|75]9]10
Fonte: Adaptado de Kahraman (2008).

Na Loégica Fuzzy tradicional o intervalo de valores utilizado é binario, ou seja,
deve ser zero ou um, para indicar se uma declaracao é falsa ou verdadeira; na Logica
de Conjuntos Fuzzy, surge a ideia de fuzzificacdo a partir do conceito de grau de
pertinéncia, valores podem ser parcialmente verdadeiros ou parcialmente falsos. A
partir da funcdo de pertinéncia define-se os conjuntos fuzzy que dependerdo do
problema a ser modelado, fun¢cbes que podem ser lineares ou nédo lineares. A
Defuzzificacdo é o processo para se obter uma saida numérica, cujo metodo 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 avaliagées. Todos os valores deverao
ter definidos os limites inferiores e superiores, fuzzificacdo/defuzzificacdo, conforme o
gréafico de pertinéncia sugerido no exemplo da Figura 4 que fora utilizado na aplicacao
do método AHP e adaptado a este método. No exemplo original a unidade 1 tem valor
de equivaléncia e grau de importancia crescente paralelamente ao aumento do valor
até o valor maximo 9 (KANNAN et al., 2013).

Figura 4 Valores para fuzzificagéo

ancia média

Fuzzificacao

Insignificante 1 {1.1,1)

L Fouca significante

'
: Insignificante
'

Signif
L Muito significante
1
. Essencial

=
1

Pouco significante 3 (2,3.4)
Média significancia 5 (4,56)
Muito significante 7 i8,7.8)
Estrema significdncia®  (9,99)
,f;” 2.3
Valores Intermediarios] (3,4,5)

2,468 H'-H (5.6.7)
o1 2 32 4 5 6 7 8 9 'x_{?.a.*.;-}

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

No exemplo, utilizou-se a variagcdo de uma unidade para os limites inferiores e
superiores, entretanto, a quantidade de unidades de variacao inferior e superior ao
ponto central ou de representacdo 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 variacdo de duas unidades.

2.4 AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO

A literatura sobre Auxilio Multicritério & Decisdo (AMD) em inglés Multicriteria
Decision Aid (MCDA), Multicriteria Decision Making (MCDM), utiliza varias disciplinas
e meétodos para a criacdo de modelos de decisdo, como: teoria dos jogos,
programacao linear, modelos em &rvore, método AHP, AHP Borda, Fuzzy entre/
outras (COSTA, 2006). Ha diversos métodos de auxilio a tomada de deciséo por

multiplos critérios: AHP, ELECTRE, MAHP, sem, no entanto, poder afirmar que um é



32

melhor do que/ outro em qualquer tipo de situacdo. Os métodos possuem em comum
fatores que os diferenciam quanto a suas propriedades: Forma como 0s critérios sdo
julgados; Definicdo de pesos e valores (importancia, preferéncia ou possibilidade) dos
critérios ou alternativas; Utilizacdo dos pesos ranqueando as alternativas sob os
critérios (GUGLIELMETTI; MARINS; SALOMON, 2003).

As tomadas de decisfes tém sua complexidade aumentada na medida que ha
multiplos critérios, evidenciando a necessidade de adocéo de técnicas e ferramentas
para gerar melhor discernimento sobre a solucéo a ser alcancada pelo tomador de
decisdo (COSTA, 2006).

A utilizacdo de avaliadores de alto conhecimento sobre o objeto da pesquisa
constitui fator de eficacia sobre os resultados, sendo estes, responsaveis pelo grau de
importancia de cada critério sobre as alternativas (COSTA, 2002).

Para todos os métodos abordados e descritos no referencial tedrico, sera
adotado uma representacdo dos critérios, das alternativas e dos decisores (Quadro
1).

Quadro 1 Representacdo de critérios, alternativas e decisores

Elementos representados Representagao
Critério 1 Cl1
Critério 2 C2
Critério 3 C3
Alternativa 1 Al
Alternativa 2 A2
Alternativa 3 A3
Decisor 1 Dl
Decisor 2 D2
Decisor 3 D3

Fonte: préprio autor.

2.5 CRITERIOS

Os critérios apresentam diferentes dimensdes das alternativas, podendo alguns
apresentar um conflito ou até mesmo uma oposi¢cdo ao outro, como ocorreria entre
“custo” e “lucro”, podem trabalhar unidades diferentes como: peso, valor, volume,
frequéncia, tamanho e tantas outras possibilidades. Devem avaliar o desempenho das

alternativas verificando todas as propriedades relevantes, sem redundancias ou
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superposicdes propiciando a compreensdo de decisores e avaliadores (COSTA,
2002).

Os multiplos critérios aumentam a complexidade do problema nas tomadas de
decisdo, fazendo-se necessaria a adocao de técnicas e ferramentas utilizadas pelo
tomador de decisédo, a fim de que alcance uma solucéo, tendo discernimento entre
estes (COSTA, 2006).

As diferencas mais relevantes na classificacao de critérios, consiste em critérios
focados na transi¢cao para outras linguagens de programacao e critérios direcionados
as construcdes basicas de programacéao 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 ndo separam as
alternativas entre linguagens utilizadas na introducédo da programacédo e as de fato
utilizadas para produtividade. Os critérios valorizam caracteristicas ndo relevantes na
fase inicial de formacdo do programador como: a capacidade de lidar com varias
tecnologias, seguranca de dados, rapidez de processamento, portabilidade, Suporte
Orientado a Objetos dentre/ outros que, embora importantes para a producéo, para o
desenvolvimento de aplicativos, ndo fazem sentido para o aprendiz iniciante que ainda
ndo detém os rudimentos da programacéo.

Sado critérios comumente encontrados para selecdo de linguagens ou
frameworks:

1) Popularidade, o quao conhecido e reconhecido,

2) Tamanho da Comunidade, maior comunidade, maiores séo as discussoes e
as atualizacgoes,

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

4) Documentacdo, manual técnico e sua qualidade, disponibilidade e volume
da documentacéo oficial e,

5) Disponibilidade de Recursos, Informagdes do framework na Internet, na
Literatura e em artigos cientificos.

Ha que se observar que o iniciante ndo 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 construcdo do conhecimento em um sentido amplo. Propés uma analise

sobre softwares utilizados na educagéao e sobre como produzir a aprendizagem, no
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entanto, se limita a trés critérios que nao levam em consideragéo a condi¢ao inicial do

aprendiz, nem o objetivo especifico voltado para a formacéo de programadores.

2.6 METODO AHP

O método AHP é o método de tomada de decisdo mais amplamente utilizado e
conhecido na busca de solucéo de conflitos negociados e em problemas com mdltiplos
critérios (MARTINS, 2009).

O método AHP possui um desejavel beneficio na solugcdo de problemas de
decisdo, uma vez que permite trabalhar com os aspectos qualitativos e quantitativos
a partir dos julgamentos, das comparacdes paritdrias, tanto sobre os dados
apresentados, quanto sobre as percepc¢oes, intuicdes e experiéncias do(s) decisor(es)
(SAATY, 1994).

O método AHP permite calcular a razdo de consisténcia entre os pares, ou,
estabelecer a relacdo coerente entre objetos ou ideias, garantindo a proporcionalidade
entre os valores de julgamento atribuidos aos elementos do problema (SAATY, 2000).
Este método foi elaborado a partir de uma representacao 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 niveis até chegar a uma decisdo, formada assim a hierarquia com niveis
estratificados (SAATY, 1994).

A guestdo a ser definida por SAATY em sua teoria, reside na definicdo dos
pesos individuais das alternativas, ou, de como o nivel mais baixo da hierarquia afeta
o nivel mais alto, o objetivo geral, proporcional aos pesos relativos aplicados aos
critérios. SAATY com a teoria da analise hierarquica busca reduzir as falhas no
processo de tomada de decisao utilizando uma sequéncia de comparacdes par a par
de forma relativamente simplificada, calculavel a partir de quaisquer planilhas
eletronicas, considerando a capacidade da mente humana de classificar e julgar, além
de dados numéricos quantificaveis, dados subjetivos como o0 conhecimento,
sentimentos, emog¢des humanas e intui¢ao.

Os tomadores de decisao tém preferéncia pelo método AHP por este ser mais
“amigavel”’, por ter maior facilidade no entendimento, escolha essa percebida no
volume de publicagbes 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 (Elimination 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), sdo meétodos com definicbes
proximas, mas que diferem na em suas aplica¢cdes. Os métodos possuem em comum
a forma de julgamento dos critérios, a definicdo dos respectivos pesos e o
ranqueamento das alternativas a luz desses critérios (GUGLIELMETTI; MARINS;
SALOMON, 2003).

A aplicabilidade do modelo AHP em planilhas, devido a facilidade de aplicacédo
e potencial de solucdo de problemas de decisdo, sem a necessidade de softwares
proprietarios. Favorecendo simulacdes, andlise de sensibilidade e resultados para
tomada de decisdo bem embasados (PACHECO; GOLDMAN, 2016).

O trabalho de Parker, Ottaway e Chao (2006), pioneiro e referéncia para
inUmeros trabalhos voltados para o levantamento de critérios de selecdo de
linguagens de programacdo e/ou tecnologias para cursos de introducdo a
programacao, focado no publico universitario, ndo separa a série inicial das demais,
faz uma abordagem como de um fluxo continuo do conhecimento necesséario ao
desenvolvimento do programador. Isto impacta diretamente na eleicdo dos critérios,
também ndo sugere pesos sobre os critérios, apenas aponta que o peso de cada
critério deve ser multiplicado pelos valores atribuidos, pelo julgador, a cada linguagem,
a fim de gerar uma proporcdo adequada de cada julgamento. Parker et al. (2006)
apontam para o método AHP como o melhor para fazer o ranqueamento. Em termos
de consisténcia, de fato este método € mais utilizado academicamente, entretanto, ele
deve ser aplicado por um avaliador, ou um grupo que faca o julgamento de forma
Gnica, o método De Borda Multicritério apresenta maior simplicidade computacional e
reiterados resultados bem-sucedidos para o ranqueamento, além de ser aplicavel a

julgamentos de varios avaliadores.
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Figura 5 Estrutura do método AHP
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Fonte: adaptado de Costa (2002).

2.6.1. DESCRICAO DO METODO AHP

O método de Analise Hierarquica de Processos (AHP), do pesquisador Thomas
L. Saaty, no ano de 1970 constitui um método multicritério com imensidade de
aplicagbes, amplamente utilizado para tomadas de decisdo. A decomposi¢cdo do
problema em problemas menores até o nivel de clareza para em seguida formar
relacbes que proporcionem, a luz dos critérios, a escolha da melhor alternativa
(GOMES; GONZALEZ; 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 trés partes bem definidas (Figura 5): objetivo geral para
a decisdo, os critérios relativos ao problema da decisdo e, as alternativas mais
adequadas disponiveis.

Esta etapa fundamental permite uma melhor compreensdo e avaliagao do
método. A compreensédo de sistemas complexos é otimizada quando agrupados 0s
elementos em conjuntos afins, estruturando-os hierarquicamente e realizando os
julgamentos da importancia proporcional entre estes elementos dentro de um conjunto
de prioridades (SAATY, 2000).

O primeiro nivel corresponde ao objetivo, a esséncia do problema a ser
solucionado, o segundo aos critérios, filtro e responsavel pelo ranking do terceiro nivel,

as alternativas, solucdes viaveis para a solucao do problema.
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2.6.1.2. ETAPA 2: DEFINIR PRIORIDADES ENTRE OS ELEMENTOS
DA HIERARQUIA

Uma vez criada a estrutura hierarquica, a proxima etapa no processo de analise
multicritério € a analise paritaria entre os critérios estabelecidos a fim de definir o grau
de importancia entre eles (MORAES; SANTALIESTRA, 2008).

De acordo com a habilidade humana de perceber a relacdo entre objetos e
situacdes, pode-se fazer a comparacédo par a par de objetos similares a luz de certos
critérios, e quantificar, discriminar entre os pares de acordo com sua preferéncia por
um ou outro critério. Definiu-se uma Escala Fundamental (item 2 da Figura 7) a ser
aplicada sobre estes julgamentos paritarios, composta de valores de 1 a 9, com a
importancia proporcional ao valor aplicado, sendo 1 de pouca importancia até 9 de
importancia absoluta (WIND; SAATY, 1980).

Compara-se critério por critério atribuindo valores dentro da escala de valor
para julgamentos paritarios criada por Wind e Saaty (1980), realizar julgamentos (item
3 da Figura 7). Os valores refletem a importancia de um elemento em relacao ao outro,
onde se atribui significa aos valores: 1 de equivaléncia, 3 de leve importancia, 5 grande
importancia, 7 muito grande importéancia, 9 absoluta importancia; os valores 2, 4, 6 e
8 representam valores intermediarios utilizados para ajustes.

O critério considerado menos importante tera o valor reciproco inverso (item 2
da Figura 7), ou seja, 1/n, onde n € o valor do julgamento atribuido ao elemento de

maior importancia.

Figura 6 Exemplo do método AHP

Cl C2 cC3 Passo W Passo T Cl C2 cC3 ™W IC
w 11 T 0,2 C 0,9
C1 U1 3/1 172 1 4 1 9 1 1 13 21 T1 7 0
w 0,3 T 0,0 C 1,0
C2 13 11 v 2 6 2 9 2 31 11 1 T2 5 RC
w 2,4 T 0,6 C 1,0
C3 21 71 11 3 1 3 5 3 12 17 11 T3 1 0
Qde de 39 Matriz Tota
3 1 3
elementos 2 transposta |

Fonte: préprio autor.

O critério considerado menos importante tera o valor reciproco inverso, ou seja,

1/n, onde n é o valor do julgamento atribuido ao elemento de maior importancia. Faz-
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se para a par até a completude da Matriz de decisédo das comparagfes que expressam
0 grau de preferéncia 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 apresentardo sempre o valor 1, uma vez que o critério sera 0 mesmo.

Calcula-se o autovetor[ o professor disse que nao representa um vetor] (item 4
da Figura 7), que constitui o resumo das preferéncias de cada nivel hierarquico, para
atribuicdo de uma importancia 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 distribuicdo proporcional de cada avaliacdo uniformemente, ou seja,
0 somatério de todos os valores do vetor (Matriz unidimensional) dos pesos sera igual
a 100%, ao dividirmos um valor por esse total, calculamos o, percentual proporcional
daquele elemento em relacdo ao todo. No exemplo da Figura 6 (Passo W), ao
somarmos 1,14, 0,36 e 2,41 obtemos 3,92 que € 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 0 ymax (item 6 da Figura 7), que
constitui o maior autovalor de cada elemento julgado, a ser utilizado no calculo final
de razdo de consisténcia. O ymax € calculado em duas etapas, primeiro faz-se o
produto da Matriz transposta de julgamentos pelo respectivo valor do vetor
normalizado, depois faz-se o somatério 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 somatério de todos os valores: 0,97 + 1,02 + 1,01

resultando no yméax = 3,003.

2.6.1.3. ETAPA 3: AVALIAR A CONSISTENCIA DAS PRIORIDADES
RELATIVAS ENCONTRADAS

O calculo da Razéo de Consisténcia (RC) (item 7 da Figura 7), deve resultar
em um indice de valor inferior a 10% para ser considerado consistente, para tanto,
depende do indice de consisténcia (item 7 da Figura 7) conforme a tabela de indice
de consisténcia randémico (item 9 da Figura 7) proposto por Saaty (COSTA, 2006).

No exemplo da Figura 6 o IC é calculado pela formula IC= (ymax — n)/(n-1) onde

n representa o numero de alternativas. Portanto (3,003 — 3) / (3 — 1) sera igual a



39

0,0015. Por ultimo o valor de IC é dividido pelo valor correspondente da tabela de
Saaty, (tem 9 da Figura 7), resultando em um valor inferior a 0,1, indicando

consisténcia nos dados.

2.6.1.4. ETAPA 4: CALCULAR A PRIORIDADE COMPOSTA

Aplicar os vetores de prioridade de cada alternativa em relagéo ao vetor de
prioridades dos critérios e gerar a prioridade composta para evidenciar a alternativa
melhor pontuada.

Esta etapa nao faz parte do rol de acdes deste trabalho, uma vez que o valor
de cada alternativa sera avaliado por diversos docentes na metodologia FUZZY
TOPSIS.

Para efeito de entendimento da conclusdo 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 relacdo a cada um dos critérios.

Cada Matriz gerada para cada alternativa, tera um vetor de pesos resultante,
especificamente a Matriz de critérios por critérios sera aplicada sobre todos os
respectivos vetores das alternativas para gerar um vetor normalizado resultante, ou
seja, dispbem-se os vetores de cada critérios sobre as alternativas, e faz-se o
somatorio de posicao relativa do vetor da alternativa pela posicéo relativa do vetor de

critérios corresponde.

Quadro 2 Normalizag&o sobre vetores consistentes

Folha de Pagamento sobre vetores consistentes
Alternativas Cl C2 C3 C4 CC Vetor normalizado
Al alcl | alc2 | alc3 | alc4 ccl |=alcl*ccl+alc2*cc2+alc3*cc3+alc3*cc3+alcd*ccd
A2 a2cl | a2c¢2 | a2¢3 | a2c4 cc2 |=a2cl*ccl+a2c2*cc2+a2c3*cc3+a2c3*cc3+a2cd*ccd
A3 a3cl | a3c2 | a3c¢3 | a3c4 cc3  |'=a3cl*ccl+a3c2*cc2+a3c3*cc3+a3c3*cc3+a3cd*ccd

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 0s outros critérios, até o vetor de critérios
por critérios que corresponde ao peso de cada critério correspondente. Faz-se o
somatorio dos vetores de cada alternativa a luz de cada critério, multiplicado pelo peso

correlato.
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Figura 7 Aplicacdo do método AHP
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Fonte: préprio autor.

2.7 TOPSIS

O meétodo TOPSIS (em inglés, Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) desenvolvido por Hwang e Yoon, constitui-se em um algoritmo, uma
técnica de comparacao de performance das alternativas. Esta metodologia trabalha
com a ideia de distancia entre pontos, através do teorema de Euclides (Figuras 8 e 9),
aponta a melhor solucdo, a que mais se aproxima da solucéo ideal positiva e mais se
distancia da solucéo ideal negativa. Destaca-se pela simplicidade e facilidade em

avaliar ilimitadas alternativas e critérios simultaneamente, requerendo menor esforgo,
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tanto para a coleta de dados quanto para o processamento computacional (LIMA
JUNIOR; CARPINETTI, 2014).

Figura 8 Distancia de 3 pontos no espaco

ZA

= a’+ b
L=V c+d
Distancia Euclidiana (L) | = /a%+ B+

Fonte: Lima Junior e Carpinetti (2014).

E um método de tomada de decisdo multicritério caracterizado por uma Matriz
de decisdo, composta por critérios e alternativas. Trabalha com valores numéricos em
formato crisp, valores estes, calculados utilizando a logica aristotélica classica (LIMA
JUNIOR; CARPINETTI, 2014).

Figura 9 Distancia euclidiana de 2 pontos

Y A

0 X Xe x

das :\/{KB - Xa)+ (Ve - ya)?

Fonte: Lima Junior e Carpinetti (2014).
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Uma vez montada a Matriz entre critérios e alternativas com seus respectivos
valores, 0os passos para aplicar a metodologia TOPSIS podem ser resumidamente
descritos em:

1° passo: Construgcdo da Matriz de decisdo (D), critérios, alternativas e
julgamentos/valores/notas;

2° passo: Gerar a Matriz normalizada/ponderada (N), torn4-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 divisao dos valores julgados pela
totalizacéao;

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

4° passo: Gerar uma nova Matriz a partir da multiplicagdo de cada elemento
pelo respectivo peso;

5° passo: Criar 0 vetor de solucéo ideal positiva (PIS) A+ e criar o vetor de
solucéo ideal negativa (NIS) A-;

6° passo: Calcular as distancias entre os dados das alternativas e do PIS S+ e
as distancias 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 exemplificacdo, considera-se uma Matriz de decisor D (Figura 11),
composta por alternativas (linhas representadas por Ai -> Al, A2, ...Am), critérios
(colunas representado por Cj -> C1, C2, ...Cn)) e, X indicando o desempenho ou, 0
valor, o rating da alternativa Ai sobre o critério Cj. Cada critério tera um peso
correspondente, um vetor, representado por P = (P1, P2, ...Pn), observando-se o
mesmo numero de critérios n. O peso wj sera calculado sobre o critério Cj sendo:

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

1° passo: Construcdo da Matriz de deciséo, faz-se o levantamento de todas as
notas, valores e/ ou julgamentos. Se necessario, como no exemplo abaixo, converter
os valores literais em valores crisp para efetuar os calculos. A Matriz (D) resultante,

pode apresentar valores de diferentes grandezas.

Figura 10 Matriz de exemplos de valores de diferentes grandezas

Cc1 Cc2 c3 Cc4
Al 10 1000 0,01 Fraco
A2 7 2500 0,05 Média
A3 3 3000 0,17 Forte
Al 1 3800 0,2 Excelente

Fonte: préprio autor.

Figura 11 Matriz (D) de exemplos de valores numéricos

C1 C2 C3 C4
Al 10 1000 0,01 1
A2 7 2500 0,05 3
A3 3 3000 0,17 4
A4 1 3800 0,2 5

Fonte: préprio autor.

2° passo: Gerar a Matriz normalizada/ponderada (Z), torna-los de mesma
grandeza (item 8 da Figura 17).

Independentemente das grandezas dos valores, faz-se a normalizacdo para
homogeneizacdo dos dados para serem trabalhados dentro de uma escala de
proporcionalidade, de tal forma que haja similaridade na grandeza. Os valores estarao
todos dentre 0 e 1, mas, diferentemente do que ocorre na normalizacdo no método
AHP, o somatorio ndo resultard no valor 1, equivalente a 100%; a razdo disso
acontecer reside no fato do calculo da normalizacdo ser baseada nas distancias
euclidianas, considerando cada valor como um ponto dentro de um plano cartesiano,
ou seja, calcula as distancias entre os pontos. Assim a normalizacdo € baseada na
divisdo dos valores pela raiz da soma dos quadrados de todos os valores (item 8 da
Figura 17) e ndo no somatorio direto dos valores.

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

elemento.
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1= 102 + 72 +32 + 12 = 12,610

1, = /10002 + 25002 + 30002 + 38002 = 5.539,855

rq = /0,012 + 0,052 + 0,172 + 0,22 = 0,267

rp= 12432 +42 +52=7141
Rij[12,61; 5539,86;0,27; 7,14]
2.2° passo: Gerar uma nova Matriz (K) a partir da divisdo do valor do item pela
totalizacéo (item 8 da Figura 17);

FORMULA 1: Férmula de normaliza¢do no método TOPSIS

P

U
n 2
./ j=1 Dij

Figura 12 Matriz (K) normalizada sobre o exemplo

C1 C2 C3 C4
Al 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: préprio 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 verificagao

consistente dos pesos, comparando-0s uns com 0s outros.

Figura 13 Matriz de exemplo de Pesos

P1 P2 P3 P4

I8 3 1 4 2|

Fonte: préprio autor.

4° passo: Gerar uma nova Matriz a partir da multiplicagdo de cada elemento
pelo respectivo peso.
Uma vez feita a normalizacdo, estes valores da Matriz (K) devem ser

recalculados pelo vetor de pesos (P), atribuidos por algum decisor, para resultar em
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uma nova Matriz (P_) = [pijjmxn, resultante da multiplicacdo destes valores pelos

respectivos pesos:p;; k;j = r;; (tem 9 da Figura 17).

Figura 14 Matriz pesificada sobre o exemplo

Cc1 Cc2 c3 C4
Al 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: préprio autor.

Entdo: 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 o0 vetor de solucéo ideal positiva (PIS) A+ e criar o vetor de
solucéo ideal negativa (NIS) A-.(item 10 da Figura 17).

Héa dois tipos de critérios possiveis, critério de custo e critério de beneficio.
Quanto menor o rating da alternativa para o critério de custo e maior para o critério de
beneficio melhor. Assim, em um exemplo pratica 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 estd preparada para gerar o vetor com a solucéo ideal
gue chamaremos A+, o vetor com a solu¢ao negativa ideal que chamaremos de A-,

conforme a descrigéo:

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 beneficio e
mini(pij), para critério do tipo custo }

p-j={ mini(pij), para critério do tipo beneficio e

maxi(pij), para critério do tipo custo }
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Essas funcdes permitem escolher os melhores e os piores desempenhos de
cada critério, onde A+ e A- constituem as PIS e NIS respectivamente.

Este passo essencial € o que permitira calcular a distancia euclidiana de cada
valor da alternativa em relacédo 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

€ 0 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

at[ 024 069 2,99 14 |

A 238 018 015 028 |

Fonte: préprio autor.

6° passo: Calcular as distancias entre os dados das alternativas e do PIS d+ e
as distancias entre os dados das alternativas e do NIS d-. Gera-se uma coluna/vetor
para alternativas com a distancia euclidiana ideal positiva s+ e/ outra coluna ideal
negativa s- (item 11 da Figura 17).

Distancias dos pontos: S+i=p+j—pij e S—i=p—j—pij.

S*1= /(2,38 —0,24)% +

S™1= /(2,38 —2,38)% +

7° passo: Equacionar a melhor proximidade relativa, pela férmula: 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
distancia levando em consideracdo a alternativa mais proxima da solucao ideal
positiva e mais afastada da solucéo ideal negativa através do calculo:

8° e ultimo passo: Ranquear as respostas, conforme acima, para encontrar o
melhor resultado. O maior resultado encontrado € o melhor e o resultado com o0 menor
valor o pior (item 13 da Figura 17). Gerando o ranque: 1° A4; 2° A3; 3° A2 e 4° Al.



Figura 16 Matriz de calculo das distancias com ranking final

S+ S- P
Al 3,765 0 0
A2 2,728 1,12 0,291
A3 0,726 3,056 0,808
A4 0 3,765 1

Fonte: préprio autor.

Figura 17 Aplicagdo do método TOPSIS

: (10) {mini(pi,), para critério do tipo beneficio e
|

(10)( Calcular PIS e NIS maxi(pi), para critério do tipo custo

(11)| dos pontos de cada
alternativa dos PIS e NIS

l S;:‘{:[ Z (A|'J'—Aj)2l

) 5 ;
Calcular as distancias {SJ‘\[ (AI'J'_A}-]JI

g —————————————————————————————————————————————— .
;7 Q Estrutura do método TOPSIS
I
:(1) Definicdo do Preblema
I de Decis3o Pesol Peso2 Peso3 Pesod Pesos
| pl p2 p3 pd p3
| - ' - Critérios
'(2) Deﬁnigéo de Critérios Alternativas Cl C2 C3 C4 cC
] Al alel alc2 alcl alcd cel
I I A2 aZel a2c2 alc3 aZcd cc?
I A3 adcl 232 a3c3 a3cd cc3
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8
I a TiaRssEsssas Y
| e
! “/
: (4) Construgdo da .
| Matriz de Decisdo |
| com valores crisp =1 - — _
| ou julgamentos LS T
1 o = lnn - xaF +lys -yl DEtnda Eudldana Lk L =7 B+
| Distancia euclidiana de 2 pontos Distancia euclidiana de 3 pontos
I 5
, (%)
: Valores Converter para
| Lit . Valores numéricos _ . .
! erais (Tabela 06) (6) Valores de escala para conversao de literais
1 Usando 5 valores de escala
: Expresséo literal Escala
| _ . Low / baixo / fraco, 1
17) MBTZ Ide dECIFﬂﬂ] (D) Below Average / abaixo da média| 2
: va ore: crisp D= DU Average / média| 3
1 . U Good / bom / forte| 4
Gerar Matriz 2 2 ;
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1 . maxi(pi), para criterio do tipo beneficio e
I Calcular a Matriz p :k*r PIS
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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1
1
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(12) do melhor, mais P= —r_
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Fonte: préprio autor.
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2.8 METODO FUZZY TOPSIS

O método FUZZY TOPSIS vem sendo utilizado tanto academicamente, quanto
mercadologicamente, como poderosa ferramenta de analise de multicritério para
tomada de decisdo, com maior precisdo para um conjunto de dados nebulosos
(KORE; RAVI; PATIL, 2017).

Chen, em 2000, propde uma técnica multicritério que estende o procedimento
adotado no método TOPSIS ao conjunto fuzzy, um método que mede a distancia entre
dois numeros Fuzzy triangulares. Método com também reduzido esforgo
computacional, com vantagens sobre o TOPSIS por ndo apresentar inversdes de
ranking quando da insercéo ou excluséo de alternativas, além de se mostrar adequado
no trato de informacdes qualitativas e imprecisas (MADI; GARIBALDI; WAGNER,
2015).

Neste método, tanto os valores atribuidos as alternativas, quanto aos pesos
aplicados sobre os critérios sdo constituidos a partir de variaveis linguisticas avaliadas
pelos tomadores de decisdo (CALACHE et al., 2019).

Apos a atribuicdo de valores numéricos correspondentes aos julgamentos com
base em uma classificacao linguistica, defusificacao, gera-se os valores limites abaixo
e acima do ponto de referéncia, resultando no conjunto fuzzy. A ordem de
classificagdo dos resultados sobre as alternativas, considera simultaneamente a
proximidade relativa de cada uma destas alternativas com a menor distancia da
solucéo ideal positiva (PIS) e a maior distAncia da solucédo ideal negativa (NIS)
(TAYLAN; ALIDRISI; KABLI, 2014).

O Quadro 3, elaborado por Kahraman (2008), mostra variacdes aplicacdo da
|6gica fuzzy sobre a metodologia fuzzy topsis.

A logica fuzzy difere do sistema légico tradicional na medida em que a precisdo
corresponde a um limite de raciocinio aproximado, composto por um conjunto de
relagdes nebulosas. Assim, enquanto nos sistemas tradicionais o valor verdade s6
assume dois valores, sim ou néo, 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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Fonte Pesos de | Tipo de Método de classificacio Método de

Atributos |nimeros Normalizac¢iao
difusos

Chen and numeros | Trapezoidal Lee and Li’s (1988) generalized mean Linear

Hwang Fuzzys method Normalization

Liang (1999) [ntmeros Trapezoidal Chen’s (1985) ranking with maximizing Manhattan distance
Fuzzys set and minimizing set

Chen (2000) |numeros |Triangular Chen (2000) proposes vertex method Linear
Fuzzys Normalization

Modified

Chu (2002) nimeros | Triangular Liou and Wang’s (1992) ranking method | Manhattan distance
Fuzzys of total integral value with o=1/2

Tsaur Chang | Crisp Triangular Zhao and Govind’s (1991) center of area | Vector

and Yen Values method Normalization

(2002)

Zhang and Lu |Crisp Triangular Chen’s (2000) vertex method Manhattan distance

(2003) Values

Chuand Lin  |nimeros |Triangular Kaufman and Gupta’s (1988) mean of the |Linear

(2003) Fuzzys removals method Normalization

Cha and Yung |Crisp Triangular Cha and Yung (2003) propose a fuzzy Linear

(2003) Values distance operator Normalization

Yang and numeros | Triangular Chen’s (2000) vertex method Normalized fuzzy

Hung (2005) |Fuzzys linguistic

Wang and numeros | Triangular Chen’s (2000) vertex method Linear

Elhag (2006) |Fuzzys Normalization

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

Hosseinzadeh | Values normlization & ranking method

and Izadikhah

(2006)

Fonte: Kahraman (2008).

Os pesos de atributos dizem respeito ao tipo de dado levantado, sendo valores
linguisticos para numeros Fuzzy e valores numéricos para Crisp, observando que 0s
nameros Fuzzy sdo convertidos para valores numéricos (defuzzificacdo) de acordo
com uma tabela que deve retratar a natureza do problema observado. Os valores crisp
sdo valores numeéricos e podem representar valores de entrada de dados sobre
nameros de diferentes grandezas, ou seja, poderiam representar unidades de medida
de moeda, peso, comprimento, volume, poténcia ou outras unidades. Em ambos 0s
casos 0s numeros fuzzy sdo compostos por um valor abaixo (less), um valor de
referéncia e um valor acima (up).

Quanto ao tipo de numeros Fuzzy, o valor de referéncia esta relacionado a
funcd@o de pertinéncia, 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 NUmero Fuzzy Trapezoidal
g OX) A

1

a

,_
_
<Y

Fonte: Nadaban, Dzitac e Dzitac (2016).

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

0 x < Cg
a—p L Cy < x<Ck
Cg—c[g'(x—CB)Jrﬁ d ‘
.u&(x)= a Cé QXQCBL
a-—p R CR<x<Cf
c§—C§(x_Cﬁ)+ﬁ i g
0 CF <x

Figura 19 NUmero Fuzzy Triangular

e () A

0 3 C ';{

Fonte: Kahraman (2008).

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

denotados pela férmula:
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xX—a a<x<bhb
b—a
pp(x)= cx b<x<c
c—b
0,

Fonte: Nadaban, Dzitac e Dzitac (2016).

O numero fuzzy por intervalo de data, ou conjunto difuso normalizado convexo,
esta relacionado ao continuo dentro de uma fungdo. Um conjunto difuso A em X é
convexo se, e somente se, para cada par de pontos x1 e x2 em X, a funcdo de

associacdo de A satisfizer a desigualdade
pr(8xt + (1 — 8)x?) > min(puz(x1), uz(x?))onde 6§ € [0,1].

Figura 20 Numero Fuzzy Convexo

HEX) A

1o N

~ : — : h
[Ala = {x|pA(x) >= a} X
Fonte: Kahraman (2008).

Um namero difuso A é um conjunto difuso normalizado convexo A da linha real
R com funcéo de associacéo continua

Normalizar ou tornar padrdo € criar uma identidade proporcional entre os
elementos para uma mesma escala. A normalizacao para probabilidade total igual a 1
atende as normalizacdes lineares, onde os calculos ficam limitados a diviséo
proporcional. Nas normalizacbes geométricas, logaritmica, por vértice e/ outras,
encontra-se o padrdo, mas, os calculos sdo realizados por outras operacdes
matematicas além do somatdrio que resultam em uma probabilidade total diferente de

1, e no caso da légica fuzzy ha que se levar em conta o comportamento dos valores
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abaixo e acima do valor de referéncia invertidos entre critérios do tipo beneficio e do
tipo custo.

Os métodos de classificacdo estdo atrelados ao método de normalizagéo:
método da média generalizada; classificacdo com conjunto de maximizacdo e
conjunto de minimizagdo; método de vértice; método de classifica¢cdo do valor integral
total com a=1/2; método do centro da area; média do método de remogdes; um
operador de distancia difusa.

Os métodos podem variar de acordo com a natureza dos dados, do problema
proposto e da solucdo desejada, no anexo 1 sdo apresentadas algumas formulas
utilizadas na aplicagdo do método FUZZY TOPSIS.

Passos para aplicar a metodologia FUZZY TOPSIS:

1° passo: Construcdo da Matriz de decisdo (D), critérios, alternativas e

julgamentos (item 1 da Figura 34).

Tabela 3 Matriz com valores linguisticos

Valores de escala para julgamentos

Expresséo literal | f u
Muito pouco significante 1 1 3
Pouco significante 1 3 5
Média Significancia 3 5 7
Muito Significante 5 7 9
Estrema significancia 7 9 9

(1) less / baixo — (f) valor de referéncia — (u) up /acima

Fonte: préprio autor.

2° passo: Converter valores literais em valores fuzzy (item 2 da Figura 34),
compostos pelo valor abaixo, valor de referéncia e valor acima (item 3 da Figura 34);
De acordo com uma tabela (item 3 da Figura 34), que corresponda a pesquisa
em analise, deve-se defuzzificar, converter as avaliagdes em valores quantificaveis
(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 intermediarios,

conforme exemplo:



Figura 21 Matriz de respostas de decisores
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Decisor 1
Alternativa
Smartphone 1
Smartphone 2
Smartphone 3
Smartphone 4

Decisor 2
Alternativa
Smartphone 1
Smartphone 2
Smartphone 3
Smartphone 4

Decisor 3
Alternativa
Smartphone 1
Smartphone 2
Smartphone 3
Smartphone 4

prego

Pouco significante
Média Significancia
Média Significancia
Pouco significante

prego

Média Significancia
Muito Significante
Média Significancia

Muito pouco significante

preco
Pouco significante
Média Significancia
Pouco significante
Média Significancia

Camera em MP

Estrema significancia

Média Significancia
Muito Significante
Média Significancia

Camera em MP

Estrema significancia

Média Significancia
Muito Significante

Estrema significancia

Camera em MP
Muito Significante
Média Significancia
Média Significancia
Muito Significante

Tempo de Bateria
Pouco significante
Estrema significancia
Muito Significante
Pouco significante

Tempo de Bateria
Pouco significante
Muito Significante
Muito Significante
Média Significancia

Tempo de Bateria

Média Significancia
Estrema significancia
Muito Significante
Muito pouco significante

Fonte: préprio autor.

Por tratarem de solugdes proximas da percepgao do mundo real, incluindo

assim a incerteza, tanto a teoria dos conjuntos fuzzy, quanto a aplicacéo da légica

nebulosa, representam um enorme avanco cientifico para sistemas de diversos tipos,

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

para expressar suas percep¢des sobre um elemento, objeto de acordo com um

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

Decisor 1
Alternativa preco Cémera em MP Tempo de Bateria
I f u I f U I 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
Tempo
Cémera de
Alternativa preco em MP 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
Tempo
Céamera de
Alternativa preco em MP 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: préprio autor.

Os valores sugeridos poderiam ter grandezas maiores ou menores, respeitando
a proporcionalidade das avaliagdes. Todos os valores foram definidos os limites
inferiores (l), sempre a esquerda do valor de referéncia e superiores (u), sempre a
direita, conforme o grafico de pertinéncia sugerido no exemplo de fuzzificagdo (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 equivaléncia,
neste método o grau de importancia é crescente, onde o 1 tem o menor valor de
importancia 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 atribui¢cao de valores dentro
de uma escala que reflete a importancia de uma alternativa a luz de um critério, onde
os valores tém o seguinte significado: 1 equivaléncia, 3 leve importancia, 5 grande
importancia, 7 muito grande importancia, 9 absoluta importancia; os valores 2, 4, 6 e
8 representam valores intermediarios utilizados para ajustes, conforme 9 (na figura 7).

Analogamente pode-se gerar uma tabela onde a atribuicdo de importancia deve ser
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proporcionalmente crescente, como notas de valor, assim teremos: 1 Insignificante, 3
Pouco significante, 5 Média significancia, 7 Muito significante e 9 Absolutamente
significante. Esta classificagdo 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 Sugestao de valores equiparados aos usados no método AHP

Fuzzificacao

Insignificante

1 Insignificante
Pouco significante
'Sugnchncxa média
: Muito significante

. Essencial

—
'
\

1

Pouco significante 3

Média significancia 5 (4,5,6)

Muito significante 7

Estrema significancia 9 (9,9,9)
(1,2,3)

Valores Intem&ediénosl/(3,4,5)

24,68 \ (5,6.7)
01 2 3 4 5 6 7 8 9 \(7,8,9)

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

Neste exemplo, a fuzzificagao esta 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 observaveis, assim, em um
exemplo para determinar a estatura baixa, média ou alta de pessoas, pode-se gerar
uma coleta de opinides 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

Fuzzificagao

Insignificante 1(0,1,3)
Pouco signinificante 3 (1,3,5)
Significdncia média  5(3,5,7)
Muito significante 7(5,79)
Estrema significAncia 9 (7,99

012 3456 7829

Fonte: préprio autor.
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2.1° passo: Mesclar Matrizes decisoras em uma Unica 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 posicao do valor fuzzy (item 5 da Figura 34). O
valor do limite inferior para cada alternativa em cada critério devera ser o menor
encontrado dentre os julgamentos dos decisores, bem com o limite superior devera
ser o maior, o valor de referéncia sera uma média de todos os julgamentos, ou o

somatorio dos julgamentos dividido pela quantidade de julgadores.

Figura 25 Matriz combinada

Tempo de
Alternativa preco Camera em MP Bateria
Smartphone 1 2 367 6 6 833 9 2 367 6
Smartphone 2 4 567 8 4 5 6 6 833 9
Smartphone 3 2 433 6 4 6,33 8 6 7 8
Smartphone 4 1 3 6 4 7 9 1 3 6

Fonte: préprio autor.

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

3.1° passo: Para os critérios do tipo Beneficio, 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, ‘I’ (less) pelo ‘U’ (up) e ‘U’ pelo ‘I’ (item 7 da Figura 34);

Figura 26 Matriz com valores normalizados

Alternativa preco Cameraem MP  Tempo de Bateria
I f u I f u I 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 0,556 0,67 0,67 0,93 1
Smartphone 3 0,17 0,23 0,5 0,44 0,7 089 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: préprio autor.
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4° passo: Gerar uma nova Matriz a partir da aplicacdo dos pesos de cada critério,
ou seja, da multiplicagéo dos valores normalizados pelo peso respectivo (itens 8 e 9
da Figura 34);

Figura 27 Matriz de pesos

reco Céamera Te(rjr;po
Preg em MP .
Bateria
Pesos | 7 9 9 3 05 7 5 7 9 |

Fonte: préprio autor.

Figura 28 Matriz com valores pesificados

Alternativa preco Cameraem 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: préprio autor.

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

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

Figura 29 : Matrizes PIS e NIS

(PIS)
A+ 12 3 9 246 73365 9

(NIS)
A- 09 1,6 23 1,3 2,8 47 06 23 6

Fonte: préprio autor.

6° passo: Calcular as distancias (item 13 da Figura 34) entre os dados das
alternativas e do PIS S+ e as distancias entre os dados das alternativas e do NIS S-,
a partir dos vetores de solucdes ideais positivas e negativas (itens 12 e 14 da Figura
34);
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Figura 30 Matriz resultante sobre a Matriz PIS

Cameraem  Tempo de

d+ Alternativa preco MP 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: préprio autor.

Figura 31 Matriz resultante sobre a Matriz NIS

Cameraem  Tempo de

d- Alternativa preco MP 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: préprio autor.

7° passo: Equacionar a melhor proximidade relativa;

7.1° passo: Totalizar as distancias encontradas da alternativa em cada critério
(item 16 da Figura 34);

Nesta etapa todos os valores relativos da alternativa a luz dos critérios ja foram
calculados, mas, ainda ndo somados para gerar uma pontuacao. Faz-se o somatorio
(item 16 da Figura 34) para em seguida calcular a distancia de cada alternativa com
maior S+ ou menor S- proximidade como as solu¢des ideais positivas ou negativas.

7.2° Calcular a distancia 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 solugéo ideal positiva e mais

afastado da solucao ideal positiva, divide-se o d- (somatorio das distancias negativas)

pelo somatorio (d+ + d-) das distancias positivas com as distancias negativas).



Figura 32 Matriz com célculo 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
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Fonte: préprio autor.

8° passo: Ranquear as respostas para encontrar o melhor resultado.
O resultado é encontrado a partir da ordenacdo dos valores resultantes da
equacdo (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: préprio autor.

Segue um exemplo que permite visualizar tanto a fuzzificacdo, conversdao em
conjuntos fuzzy, a aplicacdo sobre critérios de natureza diferente, custo x beneficio, a
aplicacdo de pesos, a adaptacdo a l6gica e os passos para o ranking utilizando o
método TOPSIS.

Supondo a necessidade de comprar um celular intermediario, com preco baixo,
Otima camera e com bateria de boa duracdo. Supondo ainda que serdo utilizadas
expressdes linguisticas: Insignificante, Muito pouco significante, Pouco significante,
Média significancia, Muito significante e Estrema significancia.

Para a melhor compreensao deste exemplo, foram levantados dados sobre os
quesitos: preco, Camera 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

- -
,’ Estrutura do método FUZZY TOPSIS “‘\‘
L e — e m—e e n e e
I
: Tabela 0? Valores de escala para conversao de Ilterals i :
: Usando 5 valores de escala |
I Expressao literal| fuzzy numbers :
: . I fu [
1 ™) Construcio das (3) Low / baixo / fraco 1,1, 3 :
: Matrizes de Decisdo Below Average / abaixo da média 1,3,5 I
1 - Average / média 3,57 :
: (2 termggrm\erjgglggs em At 5' 7.9 !
| fuzzy Eumbers | Excellent / excelente / muito forte| 7,99 :
: . (1) less/abaixo — (f) valor de referéncia — {u) up/acima _/ 1
I ;
|
: (4) { Mesclar matrizes X,=(a,.b,.c,) I
| (9) | & :
1 a,=min|a b"=F > bfj JCy=max | (,,. I
I (6) Normalizar a matriz k=1 |
! I
| ; ay b.;' Cy a PRTE . Ly :
: (8) Pesificar a matriz : Ul ettt LI =max,|c,|( Tipo beneficio) |
V- I I, |
: ¥ N I
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I e solucdes | )9 !
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1 | —
: ) J, | (9)<ij—rf;*wjj :
| Calcular as distdncias r \ :
1 (12) dos pontos de cada =] = !
1 alternativa dos PIS e NIS H (1) A [v' PVaseees ]onde v, =max; IV“J (PIS) I :
I _ i
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| Equacionar a melhor e ——— :
1 (15) proximidade I
: relativa (13)¢d(x,y)= \3 [ a,)’+(b,—b,) +(c,—c,)] I
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I 1 ; :
|
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Fonte: préprio autor.

A ideia de se utilizar I6gica fuzzy implica na percepcéo a partir de variaveis
linguisticas (item 3 da Figura 34), entretanto, ha duas possibilidades aqui de aplicar
essa metodologia, uma é a conversao dos valores linguisticamente dentro de uma
tabela para fuzzificacdo, outra é a utilizacdo direta dos valores crisp, com algumas
diferencas quanto a formacé&o do conjunto fuzzy, como demonstrado no proximo no
item 2.5.3.1 METODO FUZZY TOPSIS COM VALORES CRISP. Assim como no trato
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de informag6es quando com multiplos decisores, também exemplificado abaixo no
METODO FUZZY TOPSIS COM MULTIPLOS DECISORES, ainda com algumas

modificacdes de procedimento.

1° passo: Construcao da Matriz de deciséo (D)
Procede-se os julgamentos dos decisores (Figura 35), montam-se as Matrizes de
decisdo com valores linguisticos 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 linguisticos

Valores de escala para julgamentos

Expressao literal 1 f u
Muito pouco significante 1 1 3
Pouco significante 1 3 5
Média Significancia 3 5 7
Muito Significante 5 7 9
Estrema significancia 7 9 9

(1) less / baixo — (f) valor de referéncia — (u) up /acima

Fonte: préprio autor.

2° passo: Converter valores literais em valores fuzzy

De acordo com uma tabela (item 3 da Figura 34), que correspondente a
pesquisa em anadlise, deve-se defuzzificar, converter as avaliacgbes em valores
quantificaveis (item 2 da Figura 34), em valores numeéricos de julgamento neste
exemplo (Figura 36), como sugerido abaixo no intervalo entre 1 a 9, inclusive com

valores intermediarios, conforme exemplo:



Figura 35 Matriz de respostas de decisores
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Decisor 1
Alternativa
Smartphone 1
Smartphone 2
Smartphone 3
Smartphone 4

Decisor 2
Alternativa
Smartphone 1
Smartphone 2
Smartphone 3
Smartphone 4

Decisor 3
Alternativa
Smartphone 1
Smartphone 2
Smartphone 3
Smartphone 4

prego
Pouco significante
Média Significancia
Média Significancia
Pouco significante

prego
Média Significancia
Muito Significante

Média Significancia

Muito pouco significante

preco

Pouco significante
Média Significancia
Pouco significante
Média Significancia

Camera em MP

Estrema significancia

Média Significancia
Muito Significante
Média Significancia

Camera em MP

Estrema significancia

Média Significancia
Muito Significante

Estrema significancia

Camera em MP
Muito Significante
Média Significancia
Média Significancia
Muito Significante

Tempo de Bateria
Pouco significante
Estrema significancia
Muito Significante
Pouco significante

Tempo de Bateria
Pouco significante
Muito Significante
Muito Significante
Média Significancia

Tempo de Bateria

Média Significancia
Estrema significancia
Muito Significante
Muito pouco significante

Fonte: préprio autor.

Por tratarem de solucdes préximas da percepcdo do mundo real, incluindo
assim a incerteza, tanto a teoria dos conjuntos fuzzy, quanto a aplicacdo da l6gica
nebulosa, representam um enorme avanco cientifico para sistemas de diversos tipos,
sobre/ outros métodos (OLIVEIRA et al., 2014). Utiliza-se a linguagem humana natural
para expressar suas percepcdes sobre um elemento, objeto de acordo com um
prisma, um critério e depois convertesse-as em valores numéricos para calculo.

Os valores sugeridos poderiam ter grandezas maiores ou menores, respeitando
a proporcionalidade das avaliacdes. Todos os valores foram definidos os limites
inferiores (l), sempre a esquerda do valor de referéncia e superiores (u), sempre a
direita, conforme o gréafico de pertinéncia sugerido no exemplo de fuzzificacédo (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 equivaléncia,
neste método o grau de importancia é crescente, onde o 1 tem o menor valor de
importancia e 0 9 o maior (KANNAN et al., 2013).
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Figura 36 Matrizes fuzzificadas

Decisor 1
Alternativa preco Camera em MP Tempo de Bateria
f u
Smartphone 1
Smartphone 2
Smartphone 3

Smartphone 4
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Decisor 2
Alternativa preco Camera em MP Tempo de Bateria
Smartphone 1 4 7 2 3
Smartphone 2
Smartphone 3

Smartphone 4
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a 00 0 b~
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Decisor 3
Alternativa prego Camera em MP Tempo de Bateria
Smartphone 1 2 6 7 4 5
Smartphone 2
Smartphone 3

Smartphone 4

~ N b
U w Ul w
[o 2 JINE > @ ) B
co O O
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4 5 7
4 5 6
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Fonte: préprio autor.

Os valores sugeridos poderiam ter grandezas maiores ou menores, respeitando
a proporcionalidade das avaliacbes. Todos os valores foram definidos os limites
inferiores (l), sempre a esquerda do valor de referéncia e superiores (u), sempre a
direita, conforme o gréafico de pertinéncia sugerido no exemplo de fuzzificacao (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 equivaléncia,
neste método o grau de importancia é crescente, onde o 1 tem o menor valor de
importancia e 0 9 o maior (KANNAN et al., 2013).

No meétodo Analytic Hierarchy Process (AHP) criado pelo professor Thomas
Saaty em 1970, fora utilizado um intervalo entre 1 e 9 para atribuigéo de valores dentro
de uma escala que reflete a importancia de uma alternativa a luz de um critério, onde
os valores tém o seguinte significado: 1 equivaléncia, 3 leve importancia, 5 grande
importancia, 7 muito grande importancia, 9 absoluta importancia; os valores 2, 4, 6 e

8 representam valores intermediarios utilizados para ajustes, conforme na figura 37.
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Analogamente pode-se gerar uma tabela onde a atribuicdo de importancia deve ser
proporcionalmente crescente, como notas de valor, assim teremos: 1 Insignificante, 3
Pouco significante, 5 Média significancia, 7 Muito significante e 9 Absolutamente
significante. Esta classificacdo 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 : Sugestéo de valores equiparados aos usados no método AHP

2 - 2

E E g € - - ~

i 8 £ % s Fuzzificacao
b g £ g 3

1 2 2 -+ 5 & Insignificante 1 (11.1)
Pouco significante 3 (2,3.4)
Média significancia S5 (4,5,6)
Muito significante 7 (6,7.8)
Estrema significancia 9 (9,9,9)

(1,2,3)

Valores Intermediarios{ (3,4,5)

2468 (5,6,7)

01 2 3 45 6 7 8 9 (7.8,9)

Fonte: Kannan et al. (2013).

Neste exemplo, a fuzzificacdo esta 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 observaveis, assim, em um
exemplo para determinar a estatura baixa, média ou alta de pessoas, pode-se gerar
uma coleta de opinides 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

Fuzzificagdo

Insignificante 1(0
Pouco signinificante 3 (1
Significdncia media 5 (3
Muito significante 7(5
Estrema significAncia 9 (7

012 3456 728289

Fonte: préprio autor.
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2.1 — passo: Mesclar Matrizes decisoras em uma Unica Matriz

A mesclagem das Matrizes (item 4 da Figura 34) deve ter seus valores
calculados diferentemente para cada posicéo do valor fuzzy (item 5 da Figura 34). O
valor do limite inferior para cada alternativa em cada critério devera ser o menor
encontrado dentre os julgamentos dos decisores, bem com o limite superior devera
ser o maior, o valor de referéncia serd uma média de todos os julgamentos, ou o

somatorio dos julgamentos dividido pela quantidade de julgadores.

Figura 39 Matriz combinada

Alternativa prego Cameraem MP  Tempo de Bateria
Smartphone 1 2 367 6 6 833 9 2 3,67 6
Smartphone 2 4 567 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: préprio autor.

3° passo: A normalizagéo ou uniformizacédo dos dados.

E natural imaginar que algo que seja benéfico deva ter os maiores valores
possivel, enquanto algo que tenha custos deva ter os menores. Nesta modelagem do
método FUZZY TOPSIS em questdo, em meio a normalizacado (item 6 da Figura 34),
faz-se o calculo diferenciado sobre os dados cujo critério seja do tipo beneficio ou
custo (item 7 da Figura 34).

Para o critério do tipo beneficio 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 referéncia, 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 a grandeza, ou seja, ‘I (less)

pelo ‘U’ (up) e ‘U’ pelo ‘I' (item 7 da Figura 34);
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Figura 40 Matriz com valores normalizados

Tempo de
Alternativa preco Camera em MP Bateria
I f u I f u I f u

Smartphone 1| 0,17 0,27 0,5 0,67 0,93 1 022 041 0,7
Smartphone2| 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 1 011 0,33 0,7

Fonte: préprio autor.

4° passo: A pesificacdo da Matriz normalizada

Os critérios podem e normalmente apresentam importancias diferentes entre
si, portanto, ndo devem ter o mesmo peso no julgamento. Nesta etapa 0s pesos sao
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: préprio autor.
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Figura 42 Matriz com valores pesificados

Alternativa preco Cameraem MP  Tempo de Bateria
Smartphone 1 1,17 2,46 45 2 463 7 1,11 2,85 6
Smartphone 2 0,88 1,59 2,25 1,33 2,78 4,67 3,33 6,48
Smartphone 3 1,17 2,08 4,5 1,33 3,52 6,22 3,33 5,44
Smartphone 4 1,17 3 9 1,33 3,89 7 0,56 2,33

o 00 ©

Fonte: préprio autor.

5° passo: Gerar o vetor de solucéo ideal positiva (PIS) A+ e o vetor de solucao
ideal negativa (NIS) A- (itens 10 e 11 da Figura 34);

A técnica para medir o desempenho baseada em comparativo com a solugéo
ideal foi proposta por Hwang e Yoon sobre o método TOPSIS e adaptada para este
meétodo. O maior valor, relativo ao critério, de cada um dos pontos da Matriz pesificada
€ 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 beneficio.

Figura 43 Matrizes PIS e NIS

PIS) A+[ 1,2 3 9 246 73365 9 |

(NIS) A- | 09 16 23 1,3 28 47 06 23 6 |

Fonte: préprio autor

6° passo: Calcular as distancias, (item 13 da Figura 34), entre os dados das
alternativas e do PIS S+ e as distancias entre os dados das alternativas e do NIS S-,
a partir dos vetores de solucdes 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. Ha uma reducdo das colunas antes fuzzificadas, sé&o
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 preco Cameraem 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: préprio autor

Figura 45 Matriz resultante sobre a Matriz NIS

d- Alternativa prego Cameraem 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: préprio autor

7° passo: Equacionar a melhor proximidade relativa;

7.1° passo: Totalizar as distancias encontradas da alternativa em cada critério.

Nesta etapa todos os valores relativos da alternativa a luz dos critérios ja foram
calculados, mas, ainda ndo somados para gerar uma pontuacao. Faz-se o somatorio
(item 16 da Figura 34) para em seguida calcular a distancia de cada alternativa com
maior S+ ou menor S- proximidade como as solucdes ideais positivas ou negativas.

7.2° passo: Calcular a distancia 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 solucéo ideal positiva e mais
afastado da solucéo ideal positiva, divide-se o d- (somatério das distancias negativas)

pelo somatorio (d+ + d-) das distancias positivas com as distancias negativas).



69

Figura 46 Matriz com célculo 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: préprio autor

8° passo: Ranquear as respostas para encontrar o melhor resultado.
O resultado é encontrado a partir da ordenacao dos valores resultantes da
equacdo (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: préprio autor

Uma comparacdo entre os métodos TOPSIS e FUZZY-TOPSIS no apoio a

tomada de decisao multicritério para selecao de fornecedores.

1. Quantidade de Julgamentos Requeridos: n representa 0 numero de
alternativas, m o namero de critérios, cada alternativa é julgada por cada critérios
resultando na multiplicacdo da quantidade destes mutuamente. A I6gica fuzzy faz uso
de uma funcéo de pertinéncia triangular, sendo um valor de referéncia, tal qual no
método TOPSIS, acrescida do valor abaixo (I) e acima (u), portanto, com dois valores

a mais na coluna de critérios (m) para processar o0s julgamentos.
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Quadro 4 Quadro comparativo dos métodos TOPSIS e FUZZY TOPSIS

Comparacao entre os algoritmos dos métodos TOPSIS E FUZZY TOPSIS

Aspectos Avaliados TOPSIS FUZZY TOPSIS Conclusao

1. Quantidade de nm+n julgamentos (mais

. nm+m julgamentos valores para termos Diferente
Julgamentos Requeridos L
linguisticos)
2. Pontuacdes dos Expressa por valores numéricos . . .
¢ P P . Valores linguisticos fuzzy Diferente
fornecedores e pesos crisp
3. Desempenho global dos . . .
p & Feita em formato crisp entre [0,1] | Formato crisp entre [0,1] Igual

fornecedores (CC)

Em cada critério, seleciona-se o

4. Composigdo da Solucdo Definida como (1.0,1.0,1.0)

.. melhor valor alcangado pelas o Diferente
Ideal Positiva . para todos os critérios
alternativas
. . Em cada critério, seleciona-se o .
5. Composicdo da Solugdo . Definida como (0.0,0.0,0.0) .
. pior valor alcangado pelas s Diferente
Ideal Negativa . para todos os critérios
alternativas
6. Calculo das distancias Método da distancia euclidiana i
. . . Método vertex Semelhante
D+ie D-i normalizada
. . . . A inser¢do de novas
7. Consisténcia dos A inser¢do de novas alternativas . ¢ N .
. . . . alternativas ndo alterou o Diferente
resultados fornecidos pode causar inversdo no ranking

ranking
Fonte: Lima Junior e Carpinetti (2014).

2. Pontuacdes dos fornecedores e pesos: Embora se possa variar o0 método
TOPSIS com o uso de variaveis literais, tradicionalmente os valores de julgamento
utilizados sdo numéricos, enquanto a l6gica fuzzy é baseada na utilizacdo de variaveis
linguisticas, entretanto, esta também admite uma variagdo do método FUZZY
TOPSIS, com a utilizacdo de dados do tipo crisp (item 1.3.10 do referencial tedrico),
mantida a coeréncia com a légica fuzzy. A I6gica fuzzy enquanto método difere de sua
aplicacao enquanto conceito.

3. Desempenho global dos fornecedores (CC): O coeficiente de aproximagao
(closeness coeficient, CCi) no método TOPSIS (item 12 da Figura 17) € idéntico ao
método FUZZY TOPSIS (item 17 da Figura 34), correspondendo ao desempenho
global de cada alternativa.

4. Composicéo da Solucéo Ideal Positiva: Quanto ao método TOPSIS, a melhor
solugdo para um critério do tipo custo é inversamente proporcional a melhor solucéo
para critério do tipo beneficio (item 10 da Figura 17). Quanto ao meétodo 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 maximo na Matriz
de decisdo para (PIS) e um valor minimo para (NIS), como o utilizado neste trabalho
(item 11 da Figura 34).

Ha variagcbes sobre a aplicacdo do método que podem depender da
normalizacdo. Pode-se considerar a ideia original da logica fuzzy onde os valores
limites abaixo e acima estao limitados a 1 e 0 [1, 0], neste caso dependem de uma
normalizacéo linear que leve em consideracdo os maximos e minimos, ou, 0S maiores
e menores valores, de tal forma que nenhum valor normalizado ultrapasse o valor de
1, de/ outra forma, pode-se levar em consideracéo os valores maximos e minimos e
faz a diferenciacdo de critérios do tipos custo ou beneficio na normalizacdo, neste
caso, a normalizacdo é baseada em calculos geométricos e 0s valores maximos
podem exceder o valor de 1, por isso mesmo, os valores utilizados para PIS fazem
referéncia aos maiores valores.

5. Composicdo da Solucédo Ideal Negativa: Da mesma forma que (item 4)
apresenta as mesmas variagoes.

6. Célculo das distancias D+i e D-i: O conceito de trabalhar como pontos em
um plano cartesiano € o mesmo, entretanto, para o0 método FUZZY TOPSIS ha trés
pontos por critério, fazendo com que estes sejam aglutinados no célculo das
distancias a partir do conceito de vértice, ou, de trés pontos.

7. Consisténcia dos resultados fornecidos: o autor deste Quadro relata
resultados a partir de simulacdes computacionais, com inclusdes e exclusdes de
alternativas aleatérias 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 inverséao 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
classificagdo das alternativas permaneceram 0os mesmos apos aplicar as mesmas

simulacdes.

2.9 METODO FUZZY TOPSIS COM VALORES CRISP

Na logica fuzzy ou na utilizagdo desta enquanto método, necessariamente
trabalha-se com variaveis linguisticas, permitindo trabalhar sobre a incerteza do

conhecimento, sobre a imprecisdo dos dados (Tabela 1 do referencial tedrico/l6gica
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fuzzy). Ocasionalmente sdo calculados sobre nimeros absolutos em formato crisp,
utilizando-se o conceito fuzzy (Figura 02), ou, valores abaixo e acima, considerando
uma visao triangular dos dados (Figura 19), de tal forma que os valores préximos ao
valor acima de um valor de referéncia, poderiam fazer parte de um conjunto de valores
do valor inferior de/ outro conjunto de valor de referéncia e vice-versa.

Na utilizacdo direta de valores crisp, a variagdo do método encontra-se na fase
inicial. Para determinar os valores abaixo e acima do valor de referéncia para montar
o conjunto fuzzy, define-se, respectivamente, como o menor valor sobre todos 0s
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 preco (Figura 48),
o menor valor € o de 1500 e o maior é de 2150, sendo respectivamente passados para

os valores | (less) e u (up) (Figura 49).

Figura 48 Matriz com valores crisp

Alternativa/Critério preco Cameraem 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: préprio autor.

Figura 49 Matriz com valores fuzzificados

Alternativa/Critério preco Cameraem 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: préprio autor.
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O Célculo da normalizacao leva em consideracgao o tipo de critério, se de custo
ou de beneficio. Quando beneficio, divide-se cada valor (‘I', ‘f' e ‘u’) pelo maior valor,
por exemplo para o Smartphone 1, sobre o critério do tipo beneficio: Camera em MP:
o valor | = 12/64 => 0,188, o valor f = 48/64 => 0,75 e o valor u = 64/64 => 1. Sobre o
critério do tipo custo: precgo: para o valor | divide-se o menor valor dos trés valores pelo
u, assim | = 1500/2150 => 0,698, para o valor f, divide-se o menor valor pelo valor de
f=1500/1800 => 0,833 e 0 para o valor u, divide-se o0 menor valor pelo valor de |, u =
1500/1500.

Figura 50 Matriz com valores normalizados

Alternativa/Critério preco Camera em MP Tempo de Bateria
Celular 1 0,698 0,833 1 0,188 0,75 1 046 0,66 1
Celular 2 0,698 0,714 1 0,188 1 1 046 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 1 046 0,8 1
Celular 5 0,698 0,75 1 0,188 0,75 1 046 0,713 1
Celular 6 | 0,698 0,698 1 0,188 0,188 1 046 0,46 1 |

Fonte: préprio autor.

A continuidade na aplicacdo do método € a mesma, ap0s a normalizacao
(Figura 50) faz-se a pesificagéo (Figura 52), a definicdo das Matrizes solucdes ideais
positivas e negativas (Figura 53), o calculo das distancias dos pontos em relacdo a
essas solucdes ideais (Figuras 54 e 55), e finalmente o célculo do coeficiente de

aproximacao (Figura 56) para permitir a ordenacao.

Figura 51 Matriz de pesos

Pesos | 4 5 6 2 3 4 1 2 3 |

Fonte: préprio autor
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Figura 52 Matriz pesificada

Alternativa/Critério preco Cameraem 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 4 046 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: préprio 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 soluc¢@es ideais positivas (PIS) e negativas (NIS)

A+ [ 28 5 604 3 405 2 3 |

A- | 2835 60406 40509 3 |

Fonte: préprio autor.

A Matriz com solugdes ideais positivas (PIS) mostra os maiores valores de
referéncia relativo a cada critério e a Matriz com solucgfes ideais negativas (NIS) os

menores valores relativo a cada critério.

Figura 54 Matriz com distancias das alternativas para a solucéo ideal positiva

Alternativa/Critério  prego  Cameraem 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 | 087 1,41 0,62 B

Fonte: préprio autor.
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A Matriz com distancias das alternativas para PIS da Figura 54, bem como das
alternativas para NIS da Figura 55, tém os valores fuzzy abaixo e acima recalculados

para gerar um so valor de distancia para cada alternativa.

Figura 55 Matriz com distancias das alternativas para a solucao ideal negativa

Alternativa/Critério  preco  Cameraem MP Tempo de Bateria

Celular 1 0,392 0,974 0,231 N
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 B

Fonte: préprio autor.

Os valores com as distancias positivas e negativas necessitam ser totalizados

para gerar o coeficiente de aproximacao de cada alternativa (item 14 da Figura 57).

Figura 56 Matriz com o coeficiente de aproximacao, ou distancias globais

Smartphone

/ Atributo S+ S- S-/(S- + S+)

Celular1 | 131 1,6 0,55 N
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 29 0 0 |

Fonte: préprio autor.
O coeficiente de aproximacdo é calculado privilegiando a distancia mais
proxima da solucéo ideal positiva e mais distante da solucdo ideal negativa (item 17
da Figura 57).



76

Figura 57 Método FUZZY TOPSIS com valores crisp

I, E strutura do método FUZZY TOP SIS com valores crisp \‘
1 P 1
: " Tabela 07 - Valores de escala para converséo de literais :
: Usando 5 valores de escala :
I Expressao literal| fuzzy numbers |
: s ~ | U AT :
1 ) Construgéo das ©)] Low / baixo / fraco 1018 |
: | Matrizes de Decisdo | Below Average / abaixo da média 1,3:5 :
1 p ' N Average / média 3.9, |
| @) Conversao de Good / bom / forte 57,9 1
I termos linguisticos em . |
1 fuzzy numbers Excellent / excelente / muito forte 7,9,9 |
: I o (1) less/abaixo — (f) valor de referéncia — (u) up/acima ./ :
s N ;

: (4) Mesclar matrizes Y:(a‘ b C~) :
: l ) (5) ij ij 2 Yijs “ij ) . :
| 1 a,=min(d\},b,== Y. b\ ,c,=max|c’}

1 6) Normalizar a matriz ! i B~ s :
I |
I ! |
| e A _|[ gy b,.j Ccy 3 o - |
1 @ Pesificar a matriz ry= SRR eCj=maxi\C1jJ(T'pObenef’C'o) 1
1 L ) J¢ Wf; Mg 1
! g ' . @) I
: 10 Cria‘ os Yetore§ 'de solugdes _|9% a; ay = T S :
| ( ) ideais positivas (PIS) ry= C_’b_’;’ ea; —m’n,'{a;jj(TIPOCUStO) |
1 e solugdes " e |
1 ideais negativas (NIS) |
I — |
I | © <v,.j—r,.j W, !
1 a h 1
1 Calcular as distancias p - 1
I (12| dos pontos de cada A=(v,,vy,...,v,,)ondev =max(v,]  PIS) I
1 alternativa dos PIS e NIS (11) J J |
1 . J _ . 1
! ) | . A=(v,,V,,.,V,,Jondev =min, (v} (NIS) "
1 Equacionara melhor / :
1 (15) proximidade [1 i 2 i |
: relativa ) (13) d(xa)’)z\‘g[(al_az) +(b1_b2) +(C1_C2) ] :
I ' I
I [ |
| (18) Ordenar o Ranque +_2“/ n I |
: SI_V[ZI(AU_A;) ] :
! <5 a{ 5 .
! -_2 2 17 { p=—" I
: Si_\’[; (Aij_Aj) ] S'*-Q-S" :
I - 1
1
| i |
I (18) < d=)_ d, 1
S G = K
\ /

Fonte: préprio autor.
2.10 AHP FUZZY TOPSIS COM MULTIPLOS DECISORES

A metodologia AHP, excelente pela geracdo de resultados consistentes item
2.6 - METODO AHP, contribui com a formacdo 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 criacao do valor de referéncia dos pesos, apds terem sido verificadas as

avaliacdes dos decisores como exemplo da Figura 45 e confirmada a consisténcia.

Figura 58 Matrizes de julgamento no método AHP por 3 decisores

Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3
ci1 C2 ¢3 c1 C2 ¢3 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 Cc2 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 referéncia
Decisor  Decisor  Decisor
1 2 3 I f u
Cc1 0,29 1 1,19 0,29 083 1,19
C2 0,09 2,47 0,31 0,09 09 247
Cc3 0,62 0,41 2,76 041 1,26 2,76

Fonte: préprio autor

Conforme os resultados na Figura 59, os valores abaixo (I) e acima (u) dos

pesos sao determinados respectivamente pelo menor e maior valores encontrados

sobre cada critério. O valor de referéncia é igual a média dos valores de pesos de

cada critério de cada julgamento.

Os julgamentos, segundo a logica fuzzy, sao feitos a partir de expressdes

literais (Figura 60), convertidos para valores crisp (Figura 61) a partir de uma tabela

(Tabela 4), com a definicdo dos valores fuzzy abaixo e acima simultaneamente.



Figura 60 Matriz de julgamentos de decisores
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cCi1-A Cl- C1-A C2- C2- C2-A C3-A C3-A C3-A
1 A2 3 Al A2 3 1 2 3
B : Very . Very : : : : ]
D1 medium high medium high medium high medium medium medium
D2 medium medium low high low medium medium medium low
D3 high Xgﬁ’ high high  high high high  high  high
Very . Very . Very . .
D4 low high medium high high high high low high
Very : . : . . .
D5 low high medium high  medium high medium low  medium
Fonte: préprio autor.
Figura 61 Matriz fuzzificada de julgamentos de decisores
C1-41 C1-A2 C1-43 C2-A1 C2 —A2 C2-43 C3-A1 (C3-4A2 C3-43
I f w I f uwl £ ol f uwlf ulf uwlf ol £ o I £ u |
DI 3030757590 1030350757590 103035,07,55,07,5905,0507,5 3035075 3035073
DI 3035073535050 75 050505073 9,01,03,05,03,0350733,035,07,5 3035075 10350350
D3 50759073590 1050735905073 0050730030 75003507380 5073580307390
D4 L03035073590 10305075730,0 105075907380 103507380 1030350307380
D3 1030507500 1030307353075 90303507550 75090305075 1.0 3050 30 50 7.5

Fonte: préprio autor.

A tabela de valores para conversdo de expressdes linguisticas para niameros

reais dependerd da natureza de cada problema.

Tabela 5 Tabela de valores de conversao de expressdes linguisticas para valores crisp

Very low low medium high Very high
1 2 3 4 5
1 fluljl fluljl flull f 1 flu
0 | 1,0f 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: préprio autor.

A Matriz com multiplos decisores € uma Matriz tridimensional (decisor x critério

x alternativa) (Figura 61) e sofre uma reducdo para uma Matriz bidimensional:

alternativa por critério (Figura 62), para a aplicacdo do método. Nessa reducao os

valores de limite inferior e de limite superior para cada conjunto de respostas

equacionadas sdo identificados como os menores (I) 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; 3,0e 3,0] ¢ 4,7 e, 0
maior valor entre [7,5; 7,5; 9,0; 5;0; 5,0] € 9,0.

Figura 62 Matriz reduzida de decisores para critérios por alternativas

C1 C2 C3
I f u I f u I f u
Al 1 4,7 9 5 8,1 10 3 6 9
A2 3 8,2 10 1 5,6 9 1 4,7 9
A3 1 51 9 3 7,3 10 1 0,6 9

Fonte: préprio autor.

A normalizacédo (Figura 63), tal qual a metodologia FUZZY TOPSIS, considera,
para critérios do tipo beneficio, o valor dividido pelo maior valor do critério para todos

os valores fuzzy (I, f e u), e, para os critérios do tipo custo divide o menor valor do

“l”

critério pelo valor invertido, ou, para o valor “I” 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

“l”

menor valor pela valor

Figura 63 Matriz normalizada considerando o tipo de critério (Custo x Beneficio)

Beneficio Beneficio Custo
Ci C2 Cc3
Al 0,1 0,47 0,9 0,5 0,81 1 0,11 0,17 0,33
A2 0,3 0,82 1 0,1 0,56 0,9 0,11 0,21 1
A3 0,1 0,51 0,9 0,3 0,73 1 0,11 1,67 1

Fonte: préprio autor.

Os pesos utilizados ndo seguem a tabela de valores de conversao, resultam

dos valores gerados pela metodologia AHP.

Figura 64 Matriz de pesos oriundos do método AHP

pesos | 03 08 1,2 01 1 25 04 1,3 28 |

Fonte: proprio autor.



80

O procedimento seguinte é exatamente 0 mesmo da metodologia TOPSIS ou
FUZZY TOPSIS: a pesificagdo (Figura 65), que consiste no produto da Matriz

normalizada pela Matriz de pesos.

Figura 65 Matriz pesificada (Matriz normal x pesos)

C1 C2 C3
Al 0,029 0,136 0,261 0,145 0,234 0,29 0,032 0,048 0,097
A2 0,087 0,238 0,29 0,029 0,162 0,261 0,032 0,062 0,29
A3 0,029 0,148 0,261 0,087 0,212 0,29 0,032 0,483 0,29

Fonte: préprio autor.

As solugdes 6timas positivas e negativas, mantém os maiores valores para a
Matriz de solugdes ideais positivas (PIS) e menores para a Matriz de solugdes ideais
negativas (NIS), tal qual o método FUZZY TOPSIS (Figura 66).

Figura 66 Matrizes com solu¢des ideais positivas (PIS) e negativas (NIS)

A+ [ 010203010203 00503 |

001 |

A- | 00103 00203 0

Fonte: préprio autor.

Cada alternativa tem as distancias de seus pontos em relacédo a PIS (Figura
67), reduzindo os valores fuzzy para um valor utilizando o célculo de distancia
euclidiana dos pontos, como em um plano cartesiano. Também em relacdo a NIS

(Figura 68), para chegarem ao calculo do coeficiente de proximidade.

Figura 67 Matriz com distancias dos pontos das alternativas em relacdo a PIS

c1 c2 c3
A
1 0,07 0 0,27
A
d+ 2 0 008 024
A
3 006 004 o |

Fonte: préprio autor
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Figura 68 Matriz com distancias dos pontos das alternativas em relacao a NIS

c1 C2 C3
0,17 0,23 0,07

0,22 0,18 0,17

W >N >

0,17 0,21 0,33

Fonte: préprio autor

O coeficiente de proximidade se constitui no calculo que permite demonstrar
a menor distancia para melhor solucao e maior distancia da pior, a partir da divisdo da

distancia S- pela soma das distancias S- e S+.

Figura 69 Matriz dos coeficientes de proximidades das alternativas

S-/(S-+
B S- S+ 5+)
A
1 0,47 0,34 0,58
A
d- ) 0,57 0,32 0,64
': 0,71 0,1 0,88

Fonte: préprio autor
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3 METODOLOGIA

3.1 SINTESE DAS ETAPAS DE PESQUISA

Etapas para alcancar os objetivos propostos:

e Construcao de formuléario de coleta de dados;

e Aplicagdo da coleta em reunido com debate junto aos docentes da
disciplina;

e Analise dos dados coletados de acordo com 0s objetivos;

e Selecdo de alternativas;

e Selecdo de critérios;

e Construcao de formulario de coleta de dados para aplicacdo de valores
sobre as alternativas de acordo com os critérios;

e Tabulacao de dados;

e Reviséo e ajustes para adequacao com a razao de consisténcia;

e Aplicacdo do método;

e Andlise;

e Apresentacédo dos resultados.

3.2 DESENVOLVIMENTO DOS FORMULARIOS

O primeiro formulario foi desenvolvido para elencar os critérios e as
alternativas, o qual foi aplicado a coordenacéo de informética do campus Quissama
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 informética deste, embora, atenda a demanda de todos os Institutos
Federais.

O formulario, sobre levantamento de sugestbes do Apéndice 1, deu inicio ao
levantamento sobre alternativas e critérios, fora aplicado em reunido de coordenacao
do nucleo de informéatica. Posteriormente, o formulario sobre levantamento de
alternativas e de critérios do Apéndice 2, fora passado, sem sugerir nenhuma
linguagem para desenvolvimento para sistemas Apple, por ndo haver uso desse

sistema operacional em escala consideravel nos laboratérios deste Instituto Federal,
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bem como nenhuma linguagem, a excecdo do Javascript, que dependam de
protocolos de desenvolvimento para a internet. Mesmo abrindo espaco para receber
novos critérios, apds estes terem sido discutidos e elencados em reunido com a
coordenacao de informatica, ndo houve novas indicacées.

O formulério planilha de comparacdo de importancia entre critérios no
Apéndice 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 programac&o na metodologia FUZZY TOPSIS.

O Formuléario de Julgamentos de Professores, no Apéndice 4, fora aplicado
aos professores da rede do Instituto Federal Fluminense e do Instituto Federal do
Espirito Santo. Fora enviado utilizando-se um link gerado pelo recurso do formulario
Google, para as coordenacdes de informatica de campis que tem em sua oferta cursos
de informatica, precedidos de ligacdo com contato com coordenadores dos
respectivos nucleos. As respostas foram automaticamente inseridas em planilha
Google. Os resultados do formulério foram copiados para planilha previamente
elaborada para substituicdo de dados simulados e afericdo 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 Quissama.
Esta restricdo de alternativas foi definida uma vez que, considerar a experiéncia dos
profissionais avaliadores envolvidos diretamente no objeto desta pesquisa, se
constitui essencial, pois, as linguagens de programacéo a serem utilizadas, devem
estar contidas dentro do escopo de seu conhecimento e experiéncia. O conhecimento
e a pratica docente no ensino das linguagens de programacao estudadas geram as
percepcdes necessarias quanto as caracteristicas necessarias a serem avaliadas
nesta pesquisa.

Como principios para a selegcdo das alternativas, deve o decisor ter o
conhecimento sobre a linguagem de forma néo superficial, preferencialmente que

tenha passado pela experiéncia de aprendizado e desenvolvimento com a mesma.
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Com base no instrumento de coleta de dados (Apéndice 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
programacao/tecnologia de ensino de programacgé&o. 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 disponiveis, €
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 aplicacées, considerada de alto nivel
por ser préxima da linguagem humana (GUDWIN, 1997).

O Code.org® (2020), responsavel pelo site https://studio.code.org/courses, €
uma organizacao sem fins lucrativos dedicada ao ensino da ciéncia da computacao
projetando cursos proprios 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 programacao e sdo adequadas para ensinar
criangas?.

O Scratch é uma linguagem de programacao grafica desenvolvida pelo MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Constitui-se em um software que se utiliza
de blocos ldgicos, e itens de som e imagem, para o desenvolvimento de historias
interativas, jogos e animacdes, usado em mais de 150 paises. Foi projetado para
idades entre 8 e 16 anos, mas usado por todas as idades. Possibilita uma versao
instalada, ndo sendo apenas online? (MARJI, 2014).

O Javascript constitui uma linguagem de programacéo baseada em scripts e
padronizada pela “ECMA International” voltada para a produg¢ao de conteudo para a
web, utilizada para manipulagédo de todas as propriedades dos elementos de uma
pagina, seja de HTML ou de CSS, validar formularios, bem como realizar calculos e

processamentos que forem necessarios no computador do usuario (cliente)3.

1 Disponivel em: https://studio.code.org/courses. Acesso em: 01 jul. 2020.

2 Disponivel em: http://www.scratchbrasil.net.br/index.php/sobre-o-scratch.html. Acesso em: 01
jul. 2020.

3 Disponivel em: https://medium.com/trainingcenter/afinal-javascript-e-ecmascript-s%C3%A30-a-

mesma-coisa-498374abbc47. Acesso em: 01 jul. 2020.
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A linguagem Java, mais utilizada entre os professores, possui uma sintaxe
proxima as linguagens C e C++, na parte estruturada; multiplataforma, fora a
alternativa primeiramente apresentada pelos professores do IFFluminense, até
porque € atualmente utilizada nos anos letivos posteriores para a disciplina de POO
(Programagc&o Orientada a Objeto). E uma linguagem de programac&o orientada a
objeto, o codigo nela produzido € compilado para um “bytecode”, codigo que sera
interpretado em uma magquina virtual intermediando a aplicacdo com o hardware,
composta por API's (grupo de programas de suporte com fungdes especificas) e
bibliotecas para potencializar a programacéo* (BURD, 2013).

O Portugol WebStudio desenvolvido e mantido pelo Laboratério de Inovacao
Tecnologica na Educacdo da UNIVALI e utilizada por diversas universidades e
institutos de tecnologia, € uma pseudolinguagem, um ambiente para aprendizagem
de programacdo, voltado para os iniciantes que falam o idioma portugués. Assemelha-
se alinguagem C, tanto na estrutura, quanto na utilizagéao de bibliotecas, embora muito
préximo do Portugués, possui sintaxe propria e diferenciada. Ndo se a utiliza em
aplicacoes reais, somente para ensino® (STEFFENS, 2020).

A linguagem Python é uma excelente linguagem, com boa legibilidade e com
suporte a multiplos paradigmas de programacéo. Constitui-se em uma linguagem de
programacao de alto nivel, interpretada, de script, imperativa, orientada a objetos, de
tipagem dinamica e forte. Apesar de um menor dominio sobre esta, e a existéncia de
muitas versdes, incompativeis entre si, fora escolhida pela sua facilidade, versatilidade
e potencial de desenvolvimento® (MUELLER, 2016).

A linguagem C# (leia-se C-Sharp) € uma linguagem de programacéo orientada
a objetos, faz parte da plataforma Microsoft .Net. Baseada nas linguagens C++ e Java,
constitui-se numa linguagem de propdésitos gerais e fortemente tipada, ou seja as
variaveis possuem um tipo bem definido e que necessita ser informado no momento
de sua declaracdo , também adequada as séries posteriores’.

Algumas alternativas, mesmo que potencialmente relevantes, foram

descartadas por ndo estarem de acordo com o0s principios pré-estabelecidos acima, a

4 Disponivel em: https://www.devmedia.com.br/guia/linguagem-java/38169. Acesso em: 01 jul.
2020.

5 Disponivel em: http://lite.acad.univali.br/portugol/. Acesso em: 01 jul. 2020.

6 Disponivel em: https://python.org.br/. Acesso em: 01 jul. 2020.

7 Disponivel 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 ndo se
adequarem ao pensamento principal de manter a maior simplicidade possivel sobre a
linguagem ou tecnologia, com foco em algoritmos e na programacdo estruturada
independente do potencial de produtividade da linguagem.

A linguagem HTML n&o constitui propriamente uma linguagem de
programacao, nao tem logica de programacao, ndo tem estruturas de controle, nem
estruturas condicionais, nem de repeticdo de comandos, serve apenas para
marcacao, ou seja, para colocar os elementos na pagina da internet. Para posicionar
estes elementos, ou dar-lhes caracteristicas diferenciadas de cor, tamanho, ou
organizacao na tela do computador ou de quaisquer dispositivos, usa-se o Cascade
Style Sheet (CSS) que define as caracteristicas dos objetos na pagina, constitui uma
linguagem de estilos para alterar a apresentacdo dos objetos da pagina web. Ambas
ndo aplicam algoritmos como desejado para a proposta®.

A linguagem PHP tem como pré-requisito o conhecimento de HTML e,
preferencialmente, o conhecimento sobre JavaScript, e, embora poderosa, com
grande potencial de programacé&o, especialmente para web, justifica seu aprendizado
apenas para 0s anos seguintes®, ndo para o primeiro ano, de acordo com o contexto
estabelecido neste trabalho (BELEM; MEZA; VIANNA, 2014).

A linguagem C++, embora bem conceituada, em especial pela penetracdo em
jogos, fora descartada em funcao da plataforma requerida para seu desenvolvimento
e do menor uso e pratica por parte dos professores da instituicdo. A linguagem C++,
nativa nas plataformas do Instituto Federal Fluminense, gera codigo compilado para
uma plataforma especifica. Caso a alternativa fosse para os 2° e 3° anos, C++ seria
mais interessante por apresentar mais funcionalidades'® .

Ha no mercado uma quantidade substancial de sites e cursos, em grande parte
gratuitos, focados na formacao de programadores. Dependeria apenas do aluno ter
atitude e disponibilidade para ingressar nessa formacdo. Algumas plataformas

interativas sdo mais conhecidas entre os docentes do Instituto Federal como:

8 Disponivel em: https://www.devmedia.com.br/guia/programador-front-end/38792. Acesso em:
01 jul. 2020.

9 Disponivel em: https://www.devmedia.com.br/guia/programador-php/38193. Acesso em: 01 jul.
2020.

10 Disponivel 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 opc¢des de ensino de
diversas linguagens, tecnologias e conhecimentos afins, que poderiam ser usadas
diretamente para ministrar as aulas, ou acessoriamente para complementa-las. A
seguir apresenta uma lista com plataformas que disponibilizam as opcdes referidas
acima:

e codewars.com

e coursera.org

e dash.generalassemb.ly

e developer.apple.com

e developers.google.com

e edx.org/course

e freecodecamp.org

e ninjadolinux.com.br/cursos-online

e ocw.mit.edu/index.htm

e odeavengers.com

e pluralsight.com/codeschool

e pt.khanacademy.org

e scirra.com(constructo)

e theodinproject.com

e udacity.com

e udemy.com

e unity.com/learn

e upskillcourses.com

e w3schools.com

3.4 CRITERIOS

Os critérios devem avaliar o desempenho das alternativas verificando todas as
propriedades relevantes, sem redundancias ou superposicbes propiciando a
compreensao de decisores e avaliadores (COSTA, 2002).

Para os Institutos Federais, a essencialidade nesta etapa constitui o
entendimento sobre algoritmos, o desenvolvimento dos cédigos primarios, a parte

estrutural, necessarios a programacao de aplicativos nos anos seguintes.
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Todas os critérios foram elaborados e avaliados a partir de questionarios e
debates dentro do nudcleo de informética (Apéndices 1 e 3), aplicados aos trés
decisores. Utilizou-se a meédia aritmética dos resultados sobre a avaliacdo dos
docentes para gerar o vetor de pesos de cada critério e seus limites abaixo e acima
do peso de referéncia.

Foram selecionados cinco critérios: Legibilidade; Depuracéo de Erro; Curva de
Aprendizagem alta; Ferramentas de escrita de codigo e Aplicabilidade em projetos
reais, baseados nos critérios de Parker, Ottaway e Chao (2006) e Prokop et al. (2019).

O critério Legibilidade faz referéncia a facilidade para a escrita e leitura de
cadigo e o entendimento do algoritmo desenvolvido em determinada linguagem, ou
seja, qual a facilidade em visualizar o que esta sendo desenvolvido, a velocidade com
gue se percebe a estrutura do algoritmo e a simplicidade para a escrita sdo essenciais
para o ensino e a aprendizagem.

O critério depuracao de erro, visto por Parker, Ottaway e Chao (2006) como,
Instalacdes de depuracao e boas ferramentas de depuracdo de Prokop et al. (2019),
diz respeito a confiabilidade da linguagem permite ao desenvolvedor mecanismos de
seguranca para a escrita e execucado de cédigo em plataformas distintas com um bom
tempo de resposta. Durante a programacdo normalmente ocorrem muitos erros,
principalmente no inicio. A facilidade em percebé-los e depura-los constitui fator
determinante para um melhor desempenho. A identificacdo do erro pode ser usada
propositalmente para provocar percep¢des quanto ao funcionamento do algoritmo e
dos recursos. Nesta etapa do aprendizado nédo 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 sintaticos ou semanticos.

O critério Curva de Aprendizagem, refere-se a velocidade e qualidade de
evolucéo dos alunos sobre o entendimento e capacidade de criacdo de algoritmos.
Este critério pode ser mensurado a partir da aplicagcdo de um volume de atividades
com dificuldade crescente a grupos diferentes. Sua importancia esta no quao rapido
sera para o discente escrever seus primeiros codigos em determinada linguagem.
Para comparar as alternativas a luz desse critério os professores foram questionados
guanto a 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 codigo é fundamental, uma vez que o
codigo so existe se escrito. Além da disponibilidade, a usabilidade, interface amigavel
e 0s recursos da propria ferramenta para auxiliar na escrita, devem ser considerados
neste quesito a depuracdo e execucdo do codigo. Da mesma forma que na
Disponibilidade de Material Gratuito, ndo necessita utilizar todos o0s possiveis
aplicativos existentes para a escrita e execugdo do cédigo. Uma vez que haja um
editor eficaz disponivel, de boa usabilidade, que atenda ao processo de edicao,
execucao e depuracdo do cédigo. Podem ser ferramentas para escrita do codigo:
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 desejavel e o ideal, mas, ndo essencial, visto que, o fato de produzir aplicativos
utilizaveis na pratica, torna o aprendizado mais motivante e potencialmente mais
relevante para a formacao do programador, embora ndo seja esta a expectativa nesta
disciplina introdutoria.

O trabalho Parker et al. (2006) é uma importante referéncia na area de ensino
de linguagens de programacao e, por este motivo, foi usado na selecao de critérios.
Os critérios propostos pelo autor estdo 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 definicdo de critérios modernos voltados para a selecdo de
linguagens de programacdao para cursos introdutdrios de informatica, com base em no
estudo de literatura dos ultimos 15 anos, faz uma classificacdo de dezenove critérios

mais utilizados, estes critérios estdo no Quadro 5:
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Custo financeiro razoavel

conceitos basicos

conhecido e reconhecido

(continua)
Parker Prokop Frames Selecionados
Facilidade de aprender Popularidade, o quao Legibilidade

Disponibilidade da Versao
Académica / Estudante

Demanda no mercado de
trabalho

Tamanho da Comunidade,

maior comunidade, maiores

sdo as discussoes ¢ as
atualizacOes

Depuragdo de Erro

Aceitagdo Académica

Presenca de todas as
principais constru¢des no
idioma

Suporte, qual a qualidade e
facilidade no suporte

Curva de Aprendizagem alta

Disponibilidade de livros
didaticos

Facilidade de transicéo para

outras linguagens de
programagao nos cursos
subsequentes

Documentagido, manual
técnico e sua qualidade,
disponibilidade e volume da
documentag@o oficial e

Ferramentas de escrita de
codigo

Estagio no ciclo de vida

O custo do compilador para
estudantes

Disponibilidade de Recursos,

Informacdes do framework na

Internet, na Literatura e em
artigos cientificos

Aplicabilidade em projetos
reais

Aceitagio da industria

Disponibilidade de livros
didaticos

Comercializacdo (regional e
nacional)

Suporte para programacao
orientada a objetos

Requisitos de sistema do
aluno / versdo académica /
completa

Custos financeiros razoaveis
para criar um ambiente de
aprendizado

Dependéncia do sistema
operacional

Comunidades online

Proprietario / Cédigo Aberto

Boas ferramentas de
depuragao

Ambiente de desenvolvimento

Facilidade de uso do

ambiente de desenvolvimento

integrado (ou compilador
online)

Instalagdes de depuragao

degree)

Estrutura do grau(Structure of

Facilidade de aprendizado de
conceitos fundamentais

Independéncia da plataforma

Suporte para codigo seguro

Perspectivas de suporte
adicional dos
desenvolvedores

Recursos avangados para
cursos de programagio
subseqiientes

Instalacdo facil

Script ou idioma com todos os
recursos

/ bibliotecas

Disponibilidade de extensdes

Suporte ao Desenvolvimento

Programagao visual

Web
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Quadro 5 Quadro com Critérios significativos

(concluséo)

Parker Prokop Frames Selecionados

Suporta Dominio de

Aplicativo de Destino Programagao segura

Suporte & Abordagem de Suporte ao desenvolvimento
Ensino da Web

Suporte orientado a objetos

Disponibilidade do Suporte

Treinamento para instrutores e
funcionarios

Nivel de Experiéncia Previsto
para Alunos Entrantes

Fonte: préprio autor.

Uma parcela significativa dos critérios de selecdo de linguagens de
programacao encontrados, levam em consideracdo a programacao em um sentido
amplo, voltado para a produtividade e ndo de forma especifica para a formacéo da
base do pensamento computacional, ou, no dominio de algoritmos e programacao
estruturada. Fica evidente a necessidade de reduzir a imprecisdo quanto a melhor
estratégia de construcdo deste conhecimento, de identificar uma linguagem mais
adequada para 0s 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 programacéo, bem como possibilite a reducdo dos
problemas de evasao e retencao desta disciplina.

Parker et al. (2006) prop6em que nao haja a utilizagéo de linguagens diferentes,
para os diferentes anos de formacédo, ndo contempla as necessidades especificas do
aprendiz ainda nédo detentor dos rudimentos da programacao e conceitos envolvidos.
Levando-se em consideragéo esta diviséo, ficariam de fora os critérios: Estagio no
ciclo de vida; Aceitacdo da industria; Comercializacdo; Dependéncia do sistema
operacional; Proprietario / Codigo Aberto; Seguranca de codificacdo e suporte para
codigo seguro; Recursos avancados para cursos de programacdo subsequentes;
Suporta Dominio 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 a aula para solucéo de duvidas e evolucado de conhecimento. H4 uma grande
diversidade de materiais de apoio possiveis, além das plataformas de ensino listadas,
como o guia de referéncia e tutoriais da propria linguagem que podem trazer
excelentes praticas de programacao, bem como, video aulas, livros, revistas, artigos,
blogs, féruns, comunidades e/ outros. Considera-se, por bom senso, que o aluno nao
necessita acessar todos o0s possiveis e diversos recursos didaticos de apoio.
Essencialmente ha que ter material de apoio e este, de boa qualidade, no que diz
respeito ao auxilio na aprendizagem, portanto, basta que tenha quantidade suficiente,
acessivel e com boa eficacia.

A colocacdo Seguranca de Codificacdo e Suporte para codigo seguro e
orientacao a objetos constituiria um excesso tanto na complexidade, quanto no volume
de informacao (discussao — localizar o texto base).

Quanto aos critérios Custo Financeiro Razoavel e Disponibilidade da Versdo
Académica / Estudante, todas as linguagens, nesta etapa, mesmo as pagas, Séo
disponibilizadas gratuitamente para ensino, bem como as IDE’S que séo 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 versdes gratuitas para ensino.

O critério Aceitacdo Académica foi desconsiderado, uma vez entendida essa
aceitacdo de forma implicita, pois aceitavel pelos proprios docentes pertencentes a
pesquisa. Nao ha que se ponderar essa aceitabilidade e sim as caracteristicas da
alternativa, de forma objetiva, com pesos sobre os elementos da linguagem que
afetam na potencializa¢éo do ensino de algoritmos e da prépria linguagem.

O Estéagio no ciclo de vida afeta a continuidade e a produtividade, mas, nao
baliza a escolha para linguagens iniciais, uma vez que estas nao necessitam da
obrigatoriedade de continuidade/ ou produtividade.

Embora essencial, os Requisitos de sistema do aluno / versdo académica /
completa sdo atendidos para todas as linguagens de programacéao levantadas, tanto
o hardware e sistemas operacionais existentes sdo suficientes a demanda, nédo
justificando a utilizacdo deste critério.

A portabilidade n&o constitui um problema na etapa inicial desta pesquisa, ou
nao é essencial sobre as alternativas elencadas, pois, algumas sao oferecidas na

nuvem, outras sao disponibilizadas em versbes compativeis com o0s sistemas
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operacionais existentes utilizados, consequentemente, ndo ha necessidade do critério
Dependéncia do sistema operacional, nesta.

Sobre linguagens, ao se falar em Script ou idioma com todos os recursos, faz-
se referéncia a complexidade da linguagem, a abordagem sobre a forma de escrita e
0s recursos oferecidos, neste sentido, este trabalho considera essa complexidade do
Script, do idioma, da sintaxe, diluidos no critério Facilidade de Aprendizado de

Conceitos Fundamentais e o Ambiente de Desenvolvimento.

3.5 METODO AHP PARA DETERMINAR OS PESOS DOS CRITERIOS

De acordo com o objetivo deste trabalho, os critérios foram avaliados por trés
docentes do Instituto Federal Fluminense, a partir do uso de formularios para gerar o
comparativo de importancia de cada critério. Essa avaliacéo foi feita em reunido do
nacleo de informatica, sob orientacdo para a finalidade desejada.

Cada professor julgou os critérios e as alternativas a partir de uma planilha
compartilhada seguindo orientacbes (Apéndices 3 e 4). Comparou-se critério por
critério e critérios por alternativas, atribuindo-se valores dentro da escala de valor para
julgamentos paritarios criada por Saaty (1990).

Os comparativos com as alternativas foram realizados por outros formularios
online com a utilizagdo do método FUZZY TOPSIS, de maior facilidade computacional
e de maior precisdo, além de possuir maior facilidade e flexibilidade para insercéo de
diversas avaliacBes de outros decisores sem custo de tempo significativo para o
processamento de informacdes.

Para a demonstracdo dos métodos abaixo, segue o quadro com
correspondéncia entre cada critério e entre cada alternativa, com seus respectivos

valores de representacao:
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Quadro 6 Correspondéncia das representacdes de critérios e alternativas

Critério / Alternativa Representacio
Legibilidade Cl
Depuragdo de Erro C2
Curva de Aprendizagem Alta C3
Ferramentas de Escrita de Codigo C4
Aplicabilidade em Projetos Reais C5
Linguagem C Al
studio.code.org A2
Java A3
Scratch A4
JavaScript AS
Portugol WebStudio A6
Python A7
C# A8

Fonte: préprio autor.

A inconsisténcia do ser humano em seus julgamentos Ihe € inerente, resultado
de influéncias internas ou externas a tomada de decisdo, com possibilidade de
aumentar esta inconsisténcia proporcionalmente ao aumento do nimero de julgadores
(COSTA, 2006).

Com o intuito de garantir pesos consistentes para avaliar as alternativas, usou-
se a metodologia AHP. Apés levantamento dos julgamentos utilizando o formulario do
Apéndice 3, durante reunido com os docentes do nucleo de informatica, responsaveis
pelo curso e disciplinas de programacédo, obteve-se as avaliagdes dos critérios por
trés decisores.

Estas avaliacBes resultaram em um vetor de pesos para cada decisor, fez-se a
média aritmética entre os pesos atribuidos por cada decisor, referente a cada critério
destes para a geracdo do peso de referéncia e, para aplicacdo destes no
ranqueamento pelo método FUZZY TOPSIS, definiu-se o valor less (abaixo) como o
menor julgamento dentre os trés e ao valor up (acima) o maior (Figura 56). A
combinagdo destes vetores com a metodologia FUZZY TOPSIS resulta na
metodologia AHP FUZZY TOPSIS, mais adequada para tratar um grande volume de

avaliacdes sobre as alternativas.
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Quadro 7 Matriz de geracéo de pesos

D1 D2 D3 |Média | f u
Cl ruz |ri2 |r13 |(ruztrietrz)/n [Min(rug; riz; ris) |Média  |Max(rii; riz; ris)
C2 ra1 |r22 |r23 |(raatraotr2z)/n [Min(rag; rez; r23) |Média  |[Max(rai; r22; res3)

C3 ra1 |rs2 [r33 |(ra1+rap+rss)/n |Min(ras; riz; riz) |Média |Max(ras; rs2; raa)
Fonte: préprio autor

| = menor valor avaliado

f = média entre os valores correspondentes dos avaliadores
u= maior valor avaliado

i = linha/critério

] = coluna/decisor

n= ndmero de decisores

Ci = critério
Di = decisor
rij = resultado do critério Ci do Decisor Di

M = (rij+rij+1+rij+2)/n  (Média)

dp = /M(Desvio padrao)

dp/f% = dpi/Max(Mi) (Percentual do desvio padrdo sobre o maior valor)

Para a geracao dos valores fuzzy abaixo (I) e acima (u) pode-se utilizar o valor
do dp (desvio padrdo), subtraindo-se e somando-se a média, para gerar 0S
respectivos valores ou, 0 menor e 0 maior valor observados, caso o desvio padrao
seja muito pequeno e seja desejado um valor fuzzy com maior abrangéncia sobre a

variacao de respostas dos decisores.
3.6 METODO AHP FUZZY TOPSIS COM MULTIPLOS DECISORES

Os formuléarios de levantamento de avaliagdes dos professores de informatica
foram feitos na plataforma Google online, pelo aplicativo Google Forms, com geragao
automética de respostas em uma planilha Google. Foram recebidas 21 avaliagfes.
Estas foram copiadas em planilha previamente elaborada para serem colados
substituindo os dados de simulagao 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
expressodes linguisticas (literais) conforme o Quadro 7, de acordo com a logica fuzzy.
ApoOs o0 recebimento das respostas, estas sao fuzzificadas, convertidas em valores
numericos, com os valores abaixo e acima, respectivamente ao lado esquerdo e
direito de cada avaliagédo, conforme Tabela 5 de fuzzificagéo.

A matriz de resposta do formulario apresenta trés dimensdes: decisor, critério
e alternativa. Para aplicar a método de ranqueamento, primeiramente faz-se a
reducdo aglutinando as respostas dos decisores para uma matriz composta por
critérios por alternativas. A diferenca na aplicacdo desta metodologia neste contexto,
basicamente incide sobre a delimitacdo dos limites minimos e maximos que passam
a levar em consideracéo as piores e melhores avaliacdes 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 excecéo do célculo da solucao ideal PIS e NIS, que foram baseadas
no trabalho de Yuen (2014).

Na escala atribuiu-se um nimero difuso triangular a cada termo linguistico, uma
escala unidimensional, em seguida fez-se classificacdo (ponderacéo) e agregacao
pela média aritmética ponderada dos termos fez-se uma classificacdo Unica; Gerou-
se uma Matriz de decisao 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 solucdes
ideais baseou-se em Yuen (2014) com definicdo de um valor maximo na matriz de
decisao (para positivo) e valor minimo (para negativo) e ndo (PIS)= (1;1;1) e (NIS)=
(0;.0; 0); Calculou-se a distancia da solucéo ideal para cada alternativa usando o
meétodo de vértice, com base na distancia euclidiana, gerando duas matrizes, uma
com valores das distancias em relacdo a solucédo ideal positiva e/ outra com em
relacdo a solucdo ideal negativa; O coeficiente relativo de proximidade de cada
alternativa fora calculado a partir das matrizes de distancia das solugfes positivas e
negativas e por fim, fez a classificagcado das alternativas, onde, quanto maior o valor

relativo de proximidade melhor.
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Critério: Legibilidade Critério: Ferramentas e Recursos de Escrita de Codigo
Valor literal | Escala Valor literal | Escala
Péssima Legibilidade 1 Escrita muito complexa e/ ou muito dificil 1
Dificil Legibilidade Escrita complexa e/ ou dificil
Média Legibilidade Escrita Regular
Facil Legibilidade Escrita simples e/ ou facil
Muito facil Legibilidade 5 Escrita muito simples e/ ou muito facil 5
Critério: Facilidade em Depurar Erro Critério: Aplicabilidade em Projetos Reais
Valor literal | Escala Valor literal | Escala
Muito dificil depurar erro 1 N&o aplicavel ou quase nula 1
Dificil depurar erro 2 Pouca aplicavel 2
Regular depuragéo de erro 3 Média aplicagdo 3
Fécil depurarerro| 4 Bastante aplicavel 4
Muito Facil depurar erro 5 Muito aplicavel 5
Critério: Facilidade de Aprendizagem
Valor literal | Escala
Muito dificil de aprender 1
Dificil de aprender 2
Média aprendizagem 3
Facil de aprender 4
Muito facil de aprender | 5
Fonte: préprio autor.
Tabela 6 Tabela com valores para fuzzificacao
Valores para fuzzificacéo
I f u I f u I f u I f u I f u
00 | 1030|1030 |50)30|50]75]50]75]90]75]290]10,0
1 2 3 4 5

Fonte: préprio autor.

Para realizar a fuzzificacdo utiliza-se a formula aijzmin{a{‘j},bijz

15k k — k ¢ i
~Xk=1 bijcij =max{c;;}, sendo k o numero de decisores (respostas dos

guestionarios), i 0 numero de alternativas, | 0 numero de critérios, a representando o

valor less, b representando o valor de referéncia e ¢ o valor up. Assim, o valor aij € o

menor valor

avaliado pelos decisores para a alternativa naquele critério,
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respectivamente o valor de referéncia bij é a calculado pela média aritmética das
avaliagBes dos decisores, e o valor de cij € o maior valor dentre as avaliacdes.

A matriz de decisao difusa normalizada é construida usando transformacao de
escala linear para transformar as varias escalas de critérios em escalas comparaveis.
Para que os dados tenham a devida proporcionalidade, a normalizacédo leva em
consideracao o tipo do critério, calculando novos valores em uma nova Matriz a partir

das formulas:

a;; bij ¢ ;
T = <—U,—U,l,>ecj = max;{c;;j}(Tipobeneficio)

rij = <ac—§j,ab—ij,%,>ea] = min;{a;;}(Tipocusto)

Uma vez normalizado os dados, estes agora devem ser colocados na
propor¢éo de sua importancia. Neste ponto, os pesos calculados no método AHP s&o
aplicados a cada valor da Matriz normalizada, gerando uma matriz pesificada, ou com
o real valor de cada atributo. Para a pesificacao utiliza-se a formula: v_ij=r_ij*w_ij.

O método FUZZY TOPSIS, baseado na distancia entre pontos, necessita
encontrar as solugdes 6timas positivas e negativas, para calcular as distancias dos

pontos de cada alternativa destas solugdes. Para o calculo da solugao ideal positiva

(PIS) utiliza-se a formula: PIS A = (v ,v,,...,v,,)ondev; =max;{v;j}e para a
solucdo ideal negativa (NIS) utiliza-se a formula: NIS A = (v1 y Vg yeen, Up ,)ondevj =
mml{vu}

Duas novas Matrizes sao calculadas, a Matriz comparativa das distancias dos
pontos para a (PIS) A+, e/ outra para a (NIS) A-. Observa-se que nesta etapa 0s
valores fuzzy desaparecem, gerando um valor que representa a distancia do ponto

relativo a alternativa sobre o critério. A férmula utilizada é a mesma:
1 2 2 2
*ij= \/(g) * ((Vij — ;)" + (Vi1 = @j41) " + (Vije2 — j42) )para A

dij= \/(g) * ((vij - aj)z + (vij+1 — aj+1)2 + (vij+2 — aj+2)2)para A

As matrizes por si S0 ndo geram o ranqueamento. Para calcular as distancias

das alternativas, necessita-se totalizar as distancias de cada ponto das matrizes de
distancia d+ e d-.
S*t=¥%t, d* eS=Y_, d



99

De posse do total das distancias, calcula-se o coeficiente de proximidade CC,
que permitird enxergar a classificacdo das alternativas, para tanto, usa-se a férmula:
Os valores resultantes sdo ordenados e geram a classificacdo para o

ranqueamento final das alternativas.

3.7 INSTITUTOS FEDERAIS E UNIVERSIDADES (FIM DA METODOLOGIA
- ESTUDO DE CASO)

Até 2019, sédo registradas mais de 661 unidades de ensino vinculadas a 39
Institutos Federais, também compostas por Centros Federais de Educacéo
Tecnolégica (CEFET), a Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), além
de 22 escolas técnicas vinculadas as universidades federais e ao Colégio Pedro Il
(MEC, 2020). Destas unidades muitas apresentam o curso técnico em informatica e a
disciplina introdutoéria de algoritmo e programacao de computadores.

Os Institutos Federais sao instituicdes, pluricurriculares e multicampi, composto
por: reitoria, campus, campus avangado, polos de inovacao e polos de educacéo a
distancia, especializados em educacéo profissional e tecnologica (EPT), também
atuam em licenciaturas, bacharelados, pods-graduagcdo stricto sensu e mais
recentemente, de doutorados (MEC, 2020).

Os institutos tém como obrigatoriedade legal garantir um minimo de 50% de
suas vagas para a oferta de cursos técnicos de nivel 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 Espirito Santo, consultados a partir de
reunides do nucleo de informatica e de formulario online (Apéndices: 1, 2, 3 e 4).
Colaboraram na construcao e preenchimento deste instrumento de coleta de dados
os professores: Luiz César Ali Novaes Faria (Bacharel e Mestre em Ciéncias
Biologicas, Graduado em Analise e Desenvolvimento de Sistemas, IFFluminense
Quissama), Daniel Vasconcelos (Doutorado em Computacdo, IFFluminense
Quissama), Orpheu (Tecnbélogo em Processamento de Dados, Especialista em
Sistemas de Multimidia e Internet, IFFluminense Quissama) e André Bessa (Analista
de Sistemas, Instituto Federal do Espirito Santo de Cachoeiro de Itapemirim) de
acordo com suas experiéncias pessoais e percepcdes técnicas do problema

envolvido.
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4 RESULTADOS

4.1 ESTRUTURA RESULTANTE

A diferenciacdo do primeiro ano do curso técnico dos anos seguintes foi
essencial para a delimitacdo dos critérios. Uma vez que o foco manteve-se sobre a
construcdo 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 formacéao inicial.

Os critérios: Legibilidade; Depuracdo de Erro; Curva de Aprendizagem alta;
Ferramentas de escrita de cddigo 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 experiéncia dos
professores do nucleo de informéatica 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 0s
professores do ndcleo de informatica, principalmente, por conterem nesse ndcleo 0s
atores a participarem do processo de ensino-aprendizagem da disciplina de
programacao inicial com algoritmo.

O plano de aula vigente no Instituto Federal Fluminense de Quissama foi
influenciado pelos resultados deste trabalho. No Apéndice 5 h4 uma amostragem do
1° bimestre resultante das discussfes do nucleo de informética com aulas utilizando
0S recursos das trés primeiras alternativas separadamente.

A estrutura para atender ao objetivo de Definir Critérios e Selecionar
Linguagens de Programacéo Para Alunos Iniciantes em Programagao pode ser vista
na Figura 57, contendo o objetivo no primeiro nivel, os critérios no segundo e as

alternativas no terceiro.

4.2 DOS CRITERIOS E PESOS

Conforme a Figura 58, os critérios avaliados sob a Gtica dos trés decisores,

segundo a metodologia AHP, resultaram nos pesos para 0 rangueamento das
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alternativas. Apoés confirmada a consisténcia dos julgamentos, calculou-se a partir dos

vetores de pesos de cada matriz, um Unico vetor de pesos para cada critério.

Figura 70 Julgamentos entre critérios dos decisores 1, 2 e 3

c1
cl 1/1
c2 1/3
c3| 4/1
ch 1/1
cs| 1/6
csL 1/4
c1
cl 1/1
c2 1/2
c3| 4/1
ch 1/1
cs| 1/6
csL 1/4

c2
3/1
1/1
a1
2/1
1/3
1/7

c2
2/1
1/1
a1
2/1
1/3
1/7

c3
1/4
1/4
1/1
1/8
1/6
1/7

c3
1/4
1/4
1/1
1/8
1/7
1/8

C4
1/1
1/2
8/1
1/1
1/3
1/4

C4
1/1
1/2
8/1
1/1
1/3
1/4

Cc5
6/1
3/1
6/1
3/1
1/1
1/1

Cc5
6/1
3/1
7/1
3/1
1/1
1/1

ce
a1
7/1
7/1
a1
1/1
1/1

ce
4/1
7/1
8/1
a1
1/1
1/1

C1
1/1
1/3
2/1
1/3
1/3
1/6

c2
3/1
1/1
6/1
2/1
1/3
1/3

Cc3
1/2
1/6
1/1
1/7
1/7
1/9

3/1
1/2
7/1
1/1
3/1
1/3

c5
3/1
3/1
7/1
1/3
1/1
1/3

Ce
6/1
3/1
9/1
3/1
3/1
1/1

Os pesos para o ranqueamento foram compostos, segundo a légica fuzzy de

um valor abaixo (I), sendo este o menor valor entre os pesos do critério

correspondente, um valor de referéncia (peso), calculado pela média aritmética dos

valores correspondentes e um valor acima (u), o maior valor dentre as avaliagdes do

critério correspondente, conforme a Figura 59.

Figura 71 Geracgédo de pesos para AHP FUZZY TOPSIS

C1
C2
c3
Cc4

Decisor

1
1,619
0,978
4,185
0,382

C5

0,329

Decisor

2
1,513
1,046
4,391
0,372
0,322

Deciso
3
2,08
0,794
4,174
0,723
0,297

r

Média
1,737
0,939
4,25
0,492
0,316

1,513
0,794
4,174
0,372
0,297

peso

1,737
0,939
4,25
0,492
0,316

2,08
1,046
4,391
0,723
0,329

dp

0,246
0,107
0,1
0,163
0,014

dp/f

14,17%
11,36%
2,34%
33,18%
4,38%

Fonte: préprio autor.

Considerando-se o C3 como o de maior relevancia e, com os desvios padrdes

com baixa variacdo em relacdo a média, optou-se por considerar os menores valores

observados para (I) e os maiores valores para (u), respectivamente os valores abaixo
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e acima do valor de referéncia para a formacao do numero fuzzy, a fim de obter uma
maior abrangéncia sobre o coeficiente de pertinéncia de cada avaliacao.

Uma vez terminada a etapa das definicbes de critérios, alternativas e pesos,
fez-se a aplicacdo do formulario (Apéndice 4). Passou-se o link do formulario para
professores e coordenadores responsaveis por ministrar e coordenar a disciplina de
programacao, nos Institutos Federais. Obteve-se 21 respostas dos formularios.

As respostas do formulario foram armazenadas em formato de expressfes
linguisticas, conforme o formulario e adequado a légica fuzzy. Foram copiadas para
uma planilha. Utilizou-se de/ outra planilha para converter as expressdes linguisticas
em valores crisp de acordo com a tabela 6. Os valores dos pesos fuzzy foram
calculados pela aplicacdo do método AHP sobre a avaliacdo de trés decisores, estes

sao apresentados na figura 59.

Tabela 7 Valores para fuzzificagéo

Valores para fuzzificacio

Muito Dificil Dificil Regular/ Médio Facil Muito Facil
0,0 1,0 | 3,0 1,0 | 3,0 | 50 | 3,0 | 50 | 7,5 50 | 7,5 190 | 7,5 ] 90 | 10,0
1 2 3 4 5

Fonte: préprio autor.

A Matriz contendo a resposta dos 21 decisores, foi reduzida para uma Matriz

bidimensional critérios x alternativas (Figura 60).

Figura 72Matriz reduzida de avaliacdes em critérios por alternativas

c1 C2 C3 c4 C5

| f u | f u | f u | f u | fou
Al 0O 610 0 610 1 6 10 1 7 10 1 8 10
A2 0 710 0 710 3 810 1 7 10 O 5 10
A3 0O 610 0 7 10 0 6 10 0 7 10 5 9 10
A4 0O 810 0O 6 10 3 8 10 1 8 10 0O 5 10
A5 0O 610 0 610 3 7 10 1 7 10 3 8 10
A6 0 710 0 7 10 3 8 10 1 8 10 0O 4 10
A7 0 710 0 710 1 7 10 1 7 10 5 9 10
A8 | 0O 710 0 710 1 610 1 7 10 1 8 10 |

Fonte: préprio autor.
A Matriz reduzida foi normalizada, de acordo com a metodologia AHP FUZZY

TOPSIS resultando na Matriz normalizada (Figura 61) para gerar intervalos de O a 1.
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Figura 73 Matriz Normalizada

0
=
0
N
0
w
0
I
(@)
(%2

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8

O O O OO o o o
R R R R R R R R
R R R R R R R R
O O O O O o o o
R R R R R R R R
R R R R R R R R
O O O O O O o o
R R R R R R R R
R R R R R R RO
O O O O O O o o
R R R R R R R R
R R R R R R R R
o OO O = O O
P RO R R R R R
P R R R R R R R

Fonte: préprio autor.

Uma vez normalizada, a Matriz teve calculada a importancia de cada avaliagcao

proporcionalmente aos pesos de cada critério, conforme figuras 62 e 63.

Figura 74 Matriz de pesos consistentes (AHP)

pesos]:l,Sl 1,74 2,08 0,79 0,94 1,05 4,17 425 439 037 049 0,72 0,3 0,32 0,33:[

Fonte: préprio autor.

Figura 75 Matriz pesificada

C1 Cc2 C3 C4 C5
Al B 0 101 208 O 051 105 042 244 0 0,04 033 0,72 0,03 0,24 0,33 N
A2 0 129 208 0 0,69 1,05 1,25 3,44 439 0,72 0,34 0,72 O 0,17 0,33
A3 0 111 208 O 065 105 O 243 439 0 034 0,72 0,15 0,27 0,33
A4 0 129 208 0O 06 1,05 1,25 356 4,39 0,04 037 0,72 0 0,16 0,33
A5 0O 106 208 0 054 105 1,25 3,08 4,39 0,04 0,32 0,72 0,09 0,26 0,33
A6 0 126 208 0 069 1,05 1,25 35 4,39 0,04 039 0,72 0 0,14 0,33
A7 0 117 208 0 0,64 1,05 042 3,02 439 0,04 035 0,72 0,15 0,28 0,33
A8 0 117 208 0 0,63 1,05 042 2,72 4,39 0,04 0,32 0,72 0,03 0,26 0,33

Fonte: préprio autor.
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SolucgBes 6timas positivas (PIS) e negativas (NIS) foram encontradas, figura 64.

Figura 76 Matriz com solugdes 6timas positivas (PIS) e negativas (NIS)

A+I: 0 1,29 2,08 0 0,69 105 1,25 3,56 4,39 0,04 0,39 0,72 0,15 0,28 0,331

A- I: 0 1,01 2,08 0 0,51 1,05 0 2,43 0 0 0,32 0,72 0 0,14 0,331

Fonte: préprio autor.

O método AHP FUZZY TOPSIS baseia-se na ideia de visualizar as pontuacées
como pontos cartesianos. Criou-se duas Matrizes, uma com as distancias positivas
(d+), contendo as distancias de cada ponto em relacdo a A+ na figura 65 e/ outra com
as distancias negativas (d-), contendo as distancias de cada ponto em relacdo a A- na
figura 65.

Figura 77 Matriz com as distancias dos pontos para PIS

c1 c2 c3 c4 cs5
a1l o016 0,1 2,66 0,03 007 |
A2 0 0 0,07 0,03 0,11
A3 0,11 0,02 0,98 0,04 0
d+ Ad 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: préprio autor.

As distancias em cada critério foram somadas para gerar uma Unica distancia
da alternativa, tanto para as distancias positivas em S+, quanto para as distancias
negativas em S-. Criou-se assim as distancias que permitiram calcular o coeficiente
de proximidade de cada alternativa. Este coeficiente foi calculado pela dividindo-se S-
pelo somatorio de S- com S+ na figura 67.
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Figura 78 Matriz com as distancias dos pontos para NIS

c1 c2 c3 c4 Ccs5

al o 0 0,24 0,02 006 |
A2 0,16 0,1 2.7 0,02 0,02
A3 0,06 0,08 2,54 0,01 0,12
d- Ad 0,16 0,05 2,72 0,04 0,01
A5 0,03 0,01 2,66 0,02 0,09
AG 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: préprio autor.

O dltimo procedimento consiste na ordenacdo sobre os coeficientes de
proximidade, apontando em ordem crescente, do melhor para o pior, ou o0 primeiro
lugar para o de maior pontuacao. O ranque resultante em ordem de melhor para pior
foi: 1° Portugol WebStudio; 2° Scratch; 3° studio.code.org; 4° JavaScritp; 5° Python; 6°
C#; 7° Java e 8° Linguagem C.

Figura 79 Coeficiente de proximidade e Ordenacéo de resultados

S-/(S-+

S S+ S+) Ordenagdo
Linguagem C 0,33 3,03 0,1 8
studio.code.org 3 021 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
CH 28 0,9 0,76 6

Fonte: préprio autor.

4.3 DISCUSSAO

Alunos expostos a experiéncia de aprendizagem direta de algoritmo a partir de
uma linguagem e de aprender apenas um algoritmo apresentam, em ambos os casos,

insuficiéncia de habilidade para desenvolver algoritmos. As opinides dos alunos
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sugerem haver menos dificuldade no planejamento e solugdo de algoritmos
diretamente do que no uso de linguagens de programacao (KORKMAZ, 2013).

A realidade de cada instituto de ensino pode interferir no processo de ensino
da disciplina introdutéria de programacdo de computadores, como: a boa ou ma
qualidade da formacao pregressa do aluno, a quantidade e qualidade da estrutura de
laboratérios do campus, a compatibilidade de carga horaria disponivel com a proposta,
dentre/ outros fatores. A definicdo dos recursos educacionais capazes de intensificar
a melhora no ensino desta disciplina dependera do bom senso do pesquisador em
identificar o problema, as varidveis e a escolha do método para buscar solugdes.

Ainda sobre a complexidade, o carater objetivo que possa ser quantificado em
valores, € muitas vezes substituido pelo carater subjetivo, como por exemplo: a
beleza, a simpatia, percepcdes sobre as emocdes, enfim, critérios que dependem de
nossas percepcoes subjetivas (discusséo).

Cognitivamente, ndo ha evidéncias conclusivas da existéncia de aptiddo dos
individuos sobre a habilidade de programar. O fato de ter experiéncia ajuda, mas
fatores como a motivacao e o estilo de aprendizagem inadequados ao perfil individual
dos alunos podem leva-los ao insucesso (Jenkins, 2002).

O aumento da aprendizagem sobre algoritmos esta mais relacionada ao nivel
de envolvimento e interesse dos alunos do que sobre os métodos e tecnologias
utilizados. O resultado da aprendizagem aumenta quando os alunos ndo ficam
limitados as visualizagdes, quando aplicam na pratica as atividades sobre os
algoritmos visualizados (GRISSOM; MCNALLY; NAPS, 2003).

Os proximos anos do curso técnico abordam uma programacgao mais complexa
e mais sofisticada, que envolve a utilizacdo de inUmeros recursos inicialmente nao
abordados a fim de facilitar a aprendizagem da base conhecida como programacao
estruturada.

Para esta formacéo inicial ndo ha necessidade de trabalhar conhecimentos
sobre programacao orientada a objetos (POO), bem como conhecimentos sobre redes
e banco de dados.

A POO constitui um paradigma de programacao baseado fundamentalmente
no conceito de Objeto, que passa a existir a partir de instancias de classes, que, por
sua vez, sdo 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 utilizacdo de frameworks poderia acelerar a producdo de aplicativos;
entretanto, ndo promoveria 0 aprendizado suficiente para que fossem feitas
manutencdes e melhoramentos posteriores nestes, pois, entregariam o codigo pronto,
parcialmente ja desenvolvido, pulando etapas de construcdo do conhecimento.

Aplicar diferentes disciplinas a diferentes turmas simultaneas, contendo os
mesmos objetivos, planos de aula e mesmos instrumentos avaliativos, poderiam nos
servir para validar de forma cientifica a relacdo de ensino aprendizagem sobre cada
disciplina, entretanto, ndo € objeto desta dissertacao.

O objetivo final do curso se realiza na formagao de um profissional capaz de
produzir aplicativos reais e atender as demandas de programacao para o mercado,
no entanto, nesta etapa, o imprescindivel esta na preparacao do discente, habilitando-
0 a absorver tecnologias nos anos seguintes e ndo necessariamente na producao real.

A titulo de reflexdo, caso a pesquisa fosse para as turmas de 2° e 3° anos, 0s
fatores a serem observados, além da confiabilidade, multiplataforma e orientacdo a
objetos, poderiam ser: penetracdo de mercado, funcionalidade, open source,

licenciamento, escalabilidade, performance, seguranca e tecnologias.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa atendeu seu objetivo de identificar e ranquer as principais
linguagens e/ ou tecnologias para auxilio no ensino de algoritmo, a saber Portugol
Webstudio e primeiro lugar, em segundo Scratch e studio.code.org em terceiro. O que
tornou possivel ranquear as melhores linguagens e/ou ferramentas didaticas foram as
adequacdes aos critérios utilizados para se julgar as alternativas, estas por sua vez,
devem em primeiro lugar ceder lugar ao aprendizado em si e ndo a eficiéncia da
linguagem. A partir da opinido 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, apds a geracao do ranking, fora aplicada a metodologia
AHP Borda sobre os julgamentos dos professores. Apenas o primeiro lugar se
manteve. Os percentuais foram muito proximos conforme segue:

Mostrou-se essencial levar em consideracdo as distancias médias de cada
julgamento em relacdo ao PIS e ao NIS para maior precisdo da analise, bem como,
ficou evidente que o método FUZZY TOPSIS foi mais adequado do que o AHP Borda.

Por decisdo democratica em conjunto a estes, apresentado os resultados desta
pesquisa, definiu-se o Portugol WebStudio como sendo a melhor estratégia de
implantagéo deste conhecimento, considerando o volume de conhecimento e o tempo
necessario para aplicacdo deste.

Este trabalho foi realizado sob a premissa de que algoritmos e linguagens de
programacao devem ser ensinados em paralelo, assim também, considera que o
aluno nado deve ter conhecimento prévio a respeito da disciplina e principalmente que
conhecer e dominar os preceitos da programacado podem e devem ser ensinados na
lingua materna do aluno, preferencialmente com o uso de recursos graficos, sem
necessariamente associar este aprendizado a uma linguagem Orientada a Objetos e/
ou com manipulacéo de banco de dados.

O Ranking final foi:

1° Portugol WebStudio, 2° Scratch, 3° studio.code.org, 4° JavaScript, 5° Python
, 6° C#, 7° Java, 8° Linguagem C.

Observa-se ainda que a utlizacdo dos trés primeiros lugares nao sao
excludentes entre si, dotados de facilidades que permite seu uso simultaneo em partes

das etapas de ensino, ratificando as respostas da pesquisa.
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Por decisdo conjunta ao nucleo de informatica do Instituto Federal de
Quissama, apresentado o0s resultados desta pesquisa, definiu-se o Portugol
WebStudio como sendo a melhor estratégia de implantacdo deste conhecimento,
considerando o volume de conhecimento e o tempo necessario para aplicacao deste,
com conteudos parciais em paralelo utilizando-se o Scratch e o studio.code.org, segue
exemplo do plano de aula do primeiro bimestre resultante, no Apéndice 5.

Como consequéncia de se dividir o ensino de programacao em dois momentos,
fundamentado na nédo obrigatoriedade dos alunos do 1° ano do curso técnico de
informatica, de possuir conhecimento prévio em nenhuma linguagem de programacao,
ou algoritmo, bem como a despreocupacdo com O momento seguinte quanto a
continuidade da linguagem e aprofundamento de temas com programacao orientada
a objetos, redes e banco de dados, permitiu uma analise mais voltada para o ensino
do pensamento computacional inicial.

Como resultado, obteve-se uma maior percepcéo sobre os critérios especificos
sobre a finalidade do trabalho, e o ranqueamento de algumas linguagens de
programacao para servir de base na formacgao do PPC do curso técnico de informética

do Instituto Federal de Quissama.
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Apéndice 1 - Formulério de Levantamento de Sugestdes

O publico iniciante na aprendizagem de algoritmo e linguagem de programacéao do
curso técnico em informatica do IFF nos € conhecido, bem como suas dificuldades e
demandas.

Este formulario tem por objetivo identificar alternativas de linguagens de
programacao e critérios para sua escolha, a serem utilizadas em dissertacdo de
mestrado.

Solicito que preencham com as sugestdes de linguagens para o primeiro ano e
com os critérios que julgam importantes para a escolha destas linguagens

Obrigado!

Linguagens

Critérios

[l Mestrando em Pesquisa Operacional e Inteligéncia Computacional — UCAM

2018, orpheuayres@gmail.com
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Apéndice 2 Formulario sobre levantamento de alternativas e de critérios

Escolha de linguagens para 1° ano

Escolha de melhores linguagens para ensino e aplicacio de algoritmo no 12 ano do curso
técnico de informatica.

Linguagens/recursos que poderiam ou deveriam ser escolhidas para serem
ensinadas no primeire ane, afim de potencializar a aprendizagem de algoritmes e
introdugdo a programagio no 1% ano de informatica?

[]Jc

Java

Studio.code.org ou

Studio.cod.org + Scratch

Studio.code.org + Scratch + Portugol Webstudio
Scratch

Portugol WebStudio

HTML/CSS/JS

Javascript

Python

C#

DoO0000000000

C++

Informe alguma(s) linguagemins), recursols) ou tecnologials) que considera essencial que ndo esta
listada acima.

Texto de resposta longa
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Secio 2de 2

Levantamento de Critérios para selecadode -~
Linguagens de apoio ao ensino de algoritmo

Liste os critérios para que sgjam pontuadas e rangueadas as alternativas a luz destes critérios

Informe os critérios que julgar necessarios para a selegic das linguagens

Texto de resposta longa
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Apéndice 3 Formulario planilha de comparacdo de importancia entre critérios

Informe em uma das colunas o grau de importancia de cada critério em relacao ao outro
Numero Termo
1 equivalente / igual importéncia
3 pouco mais importante
5 maior importéncia
7 bem mais importante
9 Muito mais importante - essencial
2,4,6,8 Valores intermediarios de importancia
Legibilidade Depuragdo de Erro
Legibilidade Curva de Aprendizagem alta
Legibilidade Disponibilidade de Material Gratuito
Legibilidade Ferramentas de escrita de codigo
Legibilidade Aplicabilidade em projetos reais
Depuragdo de Erro Curva de Aprendizagem alta
Depuragdo de Erro Disponibilidade de Material Gratuito
Depuragdo de Erro Ferramentas de escrita de codigo
Depuragdo de Erro Aplicabilidade em projetos reais
Curva de Aprendizagem alta Disponibilidade de Material Gratuito
Curva de Aprendizagem alta Ferramentas de escrita de cadigo
Curva de Aprendizagem alta Aplicabilidade em projetos reais
Disponibilidade de Material Gratuito Ferramentas de escrita de codigo
Disponibilidade de Material Gratuito Aplicabilidade em projetos reais
Ferramentas de escrita de codigo Aplicabilidade em projetos reais
Caso o valor seja diferente de 1, devera ser colocado ao lado do critério mais importante.
Caso o valor seja igual a 1, podera ser colocado ao lado de qualguer dos dois critérios

Escala Verbal Valor de Vglor Explicacao
Julgamento Reciproco
Igual Importéncia 1 1 Os critérios contribuem igualmente para o objeto
Poucaimporténcia
de uma sobre a 3 1/3 Um critério & levemente mais importante que o outro
outra
Importéncia grande 5 15 Um critério & mais importante que o outro
Importancia muito 7 7 Um critério & predominante sobre o outro
grande
Importancia
extrema ou 9 1/9 Um critério & absolutamente predominante
absoluta
Vaores oo eus( Crnos lzades pusfazerastes e =
Intermediarios el ve, 18, P -ouq P g

intermediaria na escala




Apéndice 4 Formulario de Julgamentos paritarios — Critérios vs Alternativas

SE;E:&H de 5

Atribuicdo de pesos entre Criterios e 2
Alternativas(Linguagens)

Margque as respostas somente sobre 2s linguagensrecursas de seu conhecimenta
Qual Critério & pricritério em relagdo acs outros

Lagibilidade

Facilidade de depurar erro

Facilidade de aprendizagem

Farramentas @ recursos de escorita

Aplicebilidads em projetos reais

Legibilidads

Quanta & ficil ler, visvalizar o cddigs fonte?

Legibilidade da Linguagem C

Pouco legivel W . - - - . - . ! Muito Legivel

Legibilidade de studio.code.org

Pouco legivel WA . - - - . - . . Muita Legivel

Legibilidade de Java

Pouco legivel L. — - — - — - — - Muita Legivel

120
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Legibilidade de Scratch

— —
Pouco legivel - et - e - et - e - Muita Legivel

Legibilidade de JavaScript

Pouco legivel — - — - — - — - — Muita Legivel

Legibilidade de Portugol Webstudio

1 2 3 4 3 5} 7 g 9
Pouco legivel LJ L L) (- LJ L LJ (- Lt Muita Legivel
Legibilidade d= Python
1 2 3 4 3 5} 7 g 9
Pouco legival L e el Muita Legivel
Legibilidade d= C#
1 2 3 4 3 5} 7 g 9

Fouco legivel L - — - — - — - — Muita Legivel
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Segio 2 de 5

Facilidade em Depurar Erro -
Quéo ficil & encontrar erros no cédigo fonte?
Depurar erroem C
1 2 3 4 3 ] 7 8 Q
Dificil O 9 9 O O O O 9 O Fécil
Depurar erro em Studio.code.org
1 2 3 4 3 ] 7 8 Q
Dﬁ"’ll I-I I-I I-I I-I I-I I-I Falcl
Depurar emro em Java
1 2 3 4 3 [ 7 g a
Dificil 8 ) i ) 8] 8 8 ) @] Faci
Depurar erro em Scratch
1 2 3 4 3 & 7 g a

Dificil [ L () () [ [ [ L () Facil



Depurar erro em JavaScript

Dificil _ . (]

Depurar erro em Portugol Webstudio

Dificil . - .

Depurar erro em Python

1 2 3
Dificil W W W
Depurar ermo em C#
1 2 3

Dificil o O O

Faeil

Facil

Facil

Facil

123



Segio3des

Facilidade na Aprendizagem

Quel & velocidade, facilidade em aprender vtilizando 2 linguagem ou recurso?

Curva de Aprendizagem em C

Dificil aprender o . _

Curva de Aprendizagem em Studio.code.org

e |
Dificil aprender - — -

Curva de Aprendizagem em Java

et . 1
Dificil aprender - o -

Curva de Aprendizagem em Scratch

e |
Dificil aprender - - .

s

s

s

s

-

-

-

-

124

»o

Facil aprendar

Facil aprender

Facil aprendar

Facil aprender
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Curva de Aprendizagem em JavaScript

Dificil aprender L. - - - - . - - - Facil zprender

Curva de Aprendizagem em Portugol Webstudio

Dificil aprender - o - ot - s - o _ Fécil aprender

Curva de Aprendizagem em Python

e | .
Dificil aprender - — — — — — — — — Facil aprendar

Curva de Aprendizagem em C#

Dificil aprender L. - - - - . - - - Facil zprender



SegBod de 5

126

Ferramentas e Recursos de Escrita de -
Codigo
Ferramentas & Recursos de Escrita de Codigo - facilidade, variedade, possibilidades, diversidade
Ferramentas & Recursos de Escritaem C
1 2 3 4 7 ] ]
Pouca/dificil L - Muito/facil
Ferramentas e Recursos de Escrita em Studic.code.org
1 2 3 4 7 8 Q
Poucoy/dificil LU W - Muito/facil
Ferramentas & Recursos de Escrita em Java
1 2 3 4 7 8 Q
Poucoy/dificil LU W - Muito/facil
Ferramentas & Recursos de Escrita em Scratch
1 2 3 4 7 8 Q

Pouco/dificil . _ L ~

- - Muito/fécil



Ferramentas & Recursos de Escrita em JawvaScript

Pouco/dificil L. - . - _ _

Ferramentas e Recursos de Escrita em Portugol WebStudic

Pouca,/dificil L - . - _ _

Ferramentas e Recursos de Escrita em Python

Pouco/dificil _ _ (L) _ _

Ferramentas & Recursos de Escrita em C#

Pouco/dificil L. - . - _ _

=l

Muito/facil

Muito/facil

Muito/facil

Muito/facil

127
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Secdo Sde 5

Aplicabilidade em Projetos Reais .
Estz & um critéric desejavel, mas, ndo essencial parz estz primaire mamenta.
Aplicabilidade em Projetos Reais em C
1 r.d 3 4 3 [+ 7 g 9
pouco aplicive L N T L T T Y muito aplicével
Aplicabilidade em Projetos Reais em Studio.code.org
1 r.d 3 4 3 [+ 7 g 9
pouco aplicdve A A L A L L A A A muito aplicével
Aplicabilidade em Projetos Reais em Java
1 r.d 3 4 3 [+ 7 g 9
pouco aplicive L N T L T T Y muito aplicével

Aplicabilidade em Projetos Reais em Scratch

. | . .
pouco aplicave — — — — — — — - — muito aplicawel



Aplicabilidade em Projetos Reais em JavaScript

pouco aplicave

Aplicabilidade em Projetos RBeais em Portugol WebStudio

pouco aplicave

Aplicabilidade em Projetos RBeais em Phyton

pouco aplicave

Aplicabilidade em Projetos RBeais em C#

pouco aplicdve

-

-

-

-
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muito aplicével

muite aplicdvel

muito aplicével

muito aplicével



Apéndice 5 Plano de aula - 1° Bimestre

Aula

10

11

12

13

14

15

Conteudo
Apresentacgéao e Integragao

"Apresentagdo / contextualizagdo desta
(avaliagdo com peso 1,3,5,7 para prova
por bimestre + atividades com pesos

variaveis)"

Instrugdo — dindmica com “baralho /

organizar”; receita de bolo; diregbes

code.org: Sequéncias (curso 1 [4-6
anos)]: Fases 3a 7 e 16)

Csu — corrida (formato de gincana
valendo serenata de amor para
ganhadores)

Atividade em grupo {Integracdo com
Geografia e Educacgao Fisica}

code.org: Sequéncias (curso 2 [>6
anos]: Fases 3 e 4)

CSU de desenho (conceito de LP e
compilagao) (CSU pag. 109)

Scratch (Movimento / Aparéncia) - Criar

uma Animacdo {Integracdo com
Filosofia}
Portugol - escreva() e operadores
aritméticos

Scratch (Variaveis e Calculo)

Portugol - tipos de dados, variaveis e
leia()
Portugol - resolugdo de exercicios
{Integragao com Matematica}

Scratch - variaveis locais e globais;

Portugol - Variaveis locais e globais
Revisao para a P1

Avaliagao prova (31/03)

130

Descrigao

Atividades sociais de integragcdo e apresentacao
trabalhos de alunos dos anos anteriores
Apresentacao de laboratérios, objetivos, metodologia,
formas avaliativas, Calendario letivo, login e senha,
formagao de grupo whatsapp, Pasta de aulas e de
trabalhos compartilhada (repositério comum)
Atividades ludicas na criagao e execugéao de algoritmos
utilizando os proprios alunos e os recursos de uma sala
de aula padrao

Desenvolver a percepgdo de uma sequéncia de
comandos e criagao de historias digitais

Atividade ludica com integragdo de conteudos
interdisciplinares e despertar para empresas de startup

e solugdes de ti

Reforgo do conceito de sequéncia de comandos

Atividades ludicas para aproximagao e conceitos

Introdugdo do ambiente de programacdo em blocos
com scratch, ainda com sequéncia de comandos,
fazendo animagdes com conteudo integrado a filosofia
Introducéo a programagéo em linhas de comando com
o portugol utilizando sequéncias de comandos e
operagbes matematicas, conceito de variaveis
Trabalhando com variaveis e operagdes matematicas
Conceitos de tipos de dados, recebendo valores do
teclado

Exercicios com operagcbes matematicas integrados a
disciplina de matematica

Expandindo o conceito de variaveis, exercicios de
fixagao

Revisdo de conteudos praticos e tedricos para
avaliacao

Avaliagao escrita



16

17

18

19
20

Correcao da prova

code.org (curso 2 [>6 anos]: Fases 6, 7
e 8)

Scratch: Lagos e controles (introducéo a
condicionais)

Atividade Letiva dos Povos Originarios

Avaliagao

131

Corregao de avaliagdo com alunos para dissolugao de
duvidas e fixagao de conteudos

Introdugdo dos conceitos de controles de repeticao
(lagos)

Utilizagao de lagos no scratch e introdugao de controles
condicionais

Exercicios de fixacao

Avaliagao bimestral



Apéndice 6 Avaliagbes sobre o critério Legibilidade

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D38
D9
D 10
D11
D12
D13
D 14
D15
D16
D17
D18
D19

D20|
D21|

Cl -A1

I
3,0
3,0
5,0
1,0
1,0
7,5
1,0
3,0
5.0
3,0
3,0
3,0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

f
5,0
5,0
7,5
3,0
3,0
9,0
3,0
5,0
7,5
5,0
5,0
5,0
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
1,0
3,0
5,0

u
7,5
7,5
9,0
5.0
5,0
10
5.0
7,5
9,0
7,5
7,5
7,5
7,5
10
10
10
10
10
3,0
5,0
7,5

Cl- A2

I
7,5
3,0
7,5
7,5
7,5
5,0
7,5
1,0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

f
9,0
5,0
9,0
9,0
9,0
7,5
9,0
3,0
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
1,0
3,0
5,0

u
10
7,5
10
10
10
9,0
10
5,0
7,5
10
10
10
10
10
10
10
10
10
3,0
5,0
7,5

C1-A3

I
3,0
1,0
5,0
3,0
3,0
7,5
3,0
3,0
5.0
1,0
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

f
5,0
3,0
7,5
5,0
5,0
9,0
5,0
5,0
7,5
3,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
1,0
3,0
5,0

u
7,5
5,0
9,0
7,5
7,5
10
7,5
7,5
9,0
5,0
9,0
10
10
10
10
10
10
10
3,0
5,0
7,5

Cl -A4

I
7,5
5,0
5,0
7,5
5,0
7,5
7,5
5,0
3,0
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
5,0
7,5
5,0
7,5
0,0
1,0
3,0

f
9,0
7,5
7,5
9,0
7,5
9,0
9,0
7,5
5,0
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
7,5
9,0
7,5
9,0
1,0
3,0
5,0

u
10
9,0
9,0
10
9,0
10
10
9,0
7,5
10
9,0
10
10
10
9,0
10
9,0
10
3,0
5,0
7,5

Cl1- AS

I
3,0
1,0
5,0
5,0
3,0
3,0
1,0
5,0
1,0
3,0
5,0
7,5
5,0
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

f
5,0
3,0
7,5
7,5
5,0
5,0
3,0
7,5
3,0
5,0
7,5
9,0
7,5
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
1,0
3,0
5,0

u
7,5
5,0
9,0
9,0
7,5
7,5
5,0
9,0
5,0
7,5
9,0

10
9,0

10
9,0

10

10

10
3,0
5,0
7,5

C1-A6

I
5.0
3,0
5,0
7,5
5,0
7,5
5.0
5,0
5.0
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
3,0
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

f
7,5
5,0
7,5
9,0
7,5
9,0
7,5
7,5
7,5
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
5,0
9,0
9,0
9,0
1,0
3,0
5,0

Avaliagcbes sobre o critério Facilidade em Depuragéo de Erro

DI
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D 8
D9
D 10
D11
D12
D 13

C2 -Al

I
1,0
3,0
3,0
3,0
1,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0

f
3,0
5,0
5,0
5,0
3,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

u
5,0
7,5
7,5
7,5
5.0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

C2- A2

I
5,0
3,0
5,0
5,0
5,0
7,5
5,0
7,5
1,0
7,5
7,5
7,5
7,5

f
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
9,0
7,5
9,0
3,0
9,0
9,0
9,0
9,0

u
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
10
9,0
10
5,0
10
10
10
10

C2-A3

I
3,0
3,0
5,0
1,0
3,0
5,0
3,0
1,0
1,0
3,0
3,0
7,5
7,5

f
5,0
5,0
7,5
3,0
5.0
7,5
5,0
3,0
3,0
5,0
5.0
9,0
9,0

u
7,5
7,5
9,0
5,0
7,5
9,0
7,5
5.0
5,0
7,5
7,5

10

10

C2 - A4

I

f

u

3,0 50 7,5

3,0
7,5
3,0
1,0
7,5
1,0
7,5
1,0
5,0
5,0
7,5
7,5

5,0
9,0
5,0
3,0
9,0
3,0
9,0
3,0
7,5
7,5
9,0
9,0

7,5
10
7,5
5,0
10
5,0
10
5,0
9,0
9,0
10
10

C2- A5

I
3,0
1,0
3,0
3,0
3,0
7,5
0,0
5.0
1,0
3,0
5.0
7,5
7,5

f
5,0
3,0
5.0
5,0
5,0
9,0
1,0
7,5
3,0
5,0
7,5
9,0
9,0

u
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
10
3,0
9,0
5,0
7,5
9,0
10
10

u
9,0
7,5
9,0
10
9,0
10
9,0
9,0
9,0
10
9,0
10
10
10
7,5
10
10
10
3,0
5,0
7,5

C2-A6

I

f

u

50 7,5 9,0

5,0
5,0
5,0
3,0
7,5
7,5
7,5
3,0
5,0
7,5
7,5
7,5

7,5
7,5
7,5
5,0
9,0
9,0
9,0
5,0
7,5
9,0
9,0
9,0

9,0
9,0
9,0
7,5
10
10
10
7,5
9,0
10
10
10

C1 -A7

I
3,0
3,0
5.0
5,0
3,0
3,0
3,0
7,5
3,0
5,0
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

f
5,0
5,0
7,5
7,5
5,0
5,0
5,0
9,0
5,0
7,5
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
1,0
3,0
5,0

u
7,5
7,5
9,0
9,0
7,5
7,5
7,5
10
7,5
9,0
9,0
10
10
10
10
10
10
10
3,0
5,0
7,5

C2 -A7

3,0
3,0
5,0
3,0
3,0
7,5
3,0
7,5
3,0
5,0
5,0
7,5
7,5

5,0
5,0
7,5
5,0
5,0
9,0
5,0
9,0
5,0
7,5
7,5
9,0
9,0

7,5
7,5
9,0
7,5
7,5
10
7,5
10
7,5
9,0
9,0
10
10

132

C1- A8

I
3,0
3,0
5.0
3,0
3,0
5,0
3,0
7,5
5,0
3,0
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

f
5.0
5,0
7,5
5.0
5,0
7,5
5,0
9,0
7,5
5,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
1,0
3,0
5,0

u —
7,5
7,5
9,0
7,5
7.5
9,0
7,5
10
9,0
7,5
9,0
10
10
10
10
10
10
10
3,0
50| |
7.5 |

C2- A8

3,0
3,0
5,0
3,0
3,0
7,5
3,0
7,5
5,0
3,0
3,0
7,5
7,5

5,0
5,0
7,5
5,0
5,0
9,0
5,0
9,0
7,5
5,0
5,0
9,0
9,0

7,5
7,5
9,0
7,5
7,5
10
7,5
10
9,0
7,5
7,5
10
10




D 14
D15
D16
D17
D18
D19

D20
D21

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

9,0
9,0
9,0
9,0
9,0

10
10
10
10
10

1,0 3,0

3,0 5,0
50 7,5

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

9,0
9,0
9,0
9,0 10
9,0 10
1,0 3,0

3,0 5,0
50 7,5

10
10
10

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

9,0
9,0
9,0
9,0
9,0

10
10
10
10
10

7,5
3,0
7,5
7,5
7,5

1,0 3,0 0,0
3,0 5,0 1,0

5,0

7,5

3,0

9,0
5,0
9,0
9,0
9,0
1,0
3,0
5,0

10
7,5
10
10
10
3,0
5,0
7,5

7,5
5,0
7,5
1,0
7,5
0,0
1,0
3,0

9,0
7,5
9,0
3,0
9,0
1,0
3,0
5.0

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

Avaliagdo sobre o critério Facilidade de Aprendizagem

C3 -Al1

1

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D 10
D11
D12
D13
D 14
D15
D16
D17
D18
D19

D20|
D21

1,0
1,0
3,0
1,0
1,0
5.0
1,0
1,0
3,0
1,0
1,0
5,0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
3,0
5,0
7,5

f
3,0
3,0
5.0
3,0
3,0
7,5
3,0
3,0
5,0
3,0
3,0
7,5
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
5,0
7,5
9,0

u

5,0
5,0
7,5
5,0
5,0
9,0
5,0
5,0
7,5
5,0
5,0
9,0
7,5

7,5
9,0
10

C3- A2

I
7,5
3,0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
5.0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
3,0
5,0
7,5

f
9,0
5,0
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
7,5
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0 10
9,0 10
50 7,5

75 9,0
9,0 10

u
10
7,5
7,5
10
10
10
10
9,0
7,5
10
10
10
10
10
10
10

C3-A3

I
1,0
0,0
1,0
1,0
3,0
3,0
1,0
0,0
3,0
1,0
3,0
7,5
5.0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
3,0
5,0
7,5

f
3,0
1,0
3,0
3,0
5,0
5,0
3,0
1,0
5,0
3,0
5,0
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
5,0
7,5
9,0

u
5,0
3,0
5,0
5,0
7,5
7,5
5,0
3,0
7,5
5,0
7,5
10
9,0

75
9,0
10

C3 -A4

I
7,5
7,5
5.0
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
5,0
5,0
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
3,0
5,0
7,5

f
9,0
9,0
7,5
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
7,5
7,5
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0 10
9,0 10
50 75

75 9,0
9,0 10

u
10
10

9,0
9,0
10
10
10
10
9,0
9,0
9,0
10
10
10
10
10

C3- AS

I
5,0
3,0
3,0
5,0
3,0
7,5
5,0
5,0
3,0
3,0
3,0
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
3,0
5,0
7,5

f u
7,5 9,0
50 7,5
50 75
7,5 9,0
50 75
9,0 10
7,5 9,0
7,5 9,0
50 7,5
50 7,5
50 75
9,0 10
7,5 9,0
9,0 10
9,0 10
9,0 10
9,0 10
9,0 10
50 75

75 9,0
9,0 10

7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

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

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

C3-A6

I
5,0
3,0
5,0
5,0
5.0
7,5
5,0
5,0
5,0
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

f
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
9,0
7,5
7,5
7,5
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0

u
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
10
9,0
9,0
9,0
10
9,0
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
0,0

1,0
3,0

C3
I

3,0
3,0
5,0
3,0
3,0
7,5
3,0
1,0
5,0
5,0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
3,0
5,0
7,5

9,0
9,0
9,0
9,0 10
9,0 10
1,0 3,0

3,0 5,0
50 7,5

10
10
10

-A7
f

5,0
5,0
7,5
5,0
5,0
9,0
5,0
3,0
7,5
7,5
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0 10
9,0 10
50 7,5

75 9,0
9,0 10

u
7,5
7,5
9,0
7,5
7,5
10
7,5
5,0
9,0
9,0
7,5
10
10
10
10
10

Avaliagdo sobre o Critério: Ferramentas e Recursos de Escrita de Codigo

D1
D2
D3
D4

C4 -Al1

I
3,0
3,0
3,0
5,0

f
5,0
5,0
5,0
7,5

u

7,5
7,5
7,5
9,0

I
5,0
0
0
5,0

3
3

C4- A2
f

7,5
5,0
5,0
7,5

u

9,0
75
75
9,0

C4-A3

3,0
3,0
3,0
3,0

f
5,0
5,0
5,0
5,0

u

75
75
75
75

C4 -A4

I f
50 7,5
3,0 5,0
7,5 9,0
50 7,5

u
9,0
7,5
10
9,0

C4- A

I f
3,0 5,0
3,0 5,0
3,0 5,0
3,0 5,0

5

u

75
7,5
7,5
75

C4-A6

I
5,0
3,0
5.0
5,0

f
7,5
5.0
7,5
7,5

u

9,0
7,5
9,0
9,0

c4 -

I f
3,0
3,0
3,0
3,0

5,0
5,0
5,0
5,0

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
0,0
1,0
3,0

9,0
9,0
9,0
9,0
9,0

1,0 3,0

3,0 50| |
50 7.5 |

133

10
10
10
10
10

C3- A8

1,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
1,0
1,0
5,0
3,0
3,0
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
3,0
5,0
7,5

A7

u

7,
7,
7,
7,

f
3,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
3,0
3,0
7,5
5,0
5,0
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
5,0
7,5
9,0

5
5
5
5

I

3,0
3,0
3,0
3,0

u —
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
5,0
5,0
9,0
7,5
7,5
10
9,0
10
10
10
10
10
7,5

9,0
10[ |

C4- A8
f

5,0
5,0
5,0
5,0

u

7,5
7,5
7,5
7,5



D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19

D20
D21

5,0
5,0
1,0
1,0
3,0
1,0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
3,0

5,0
75

7,5
7,5
3,0
3,0
5,0
3,0
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
5,0

7,5
9,0

7,5

9,0
10

1,0
7,5
5,0
5,0
3,0
7,5
5,0
1,0
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
1,0

3,0
5,0

3,0
9,0
7,5
7,5
5,0
9,0
7,5
3,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
3,0

5,0
7,5

5,0

7,5
9,0

5,0
5,0
3,0
1,0
5,0
0,0
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
3,0

5,0
7,5

7,5
7,5
5.0
3,0
7,5
1,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
5,0

75
9,0

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

9,0
10

3,0
7,5
5.0
5.0
5,0
7,5
5,0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
1,0

3,0
5,0

5.0
9,0
7,5
7,5
7,5
9,0
7,5
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
3,0

5,0
7,5

7,5
10
9,0
9,0
9,0
10
9,0
7,5
10
10
10
10
10
10
5,0

75
9,0

3,0
7,5
1,0
5.0
3,0
3,0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
1,0

3,0
5,0

5,0
9,0
3,0
7,5
5,0
5,0
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
3,0

5,0
7,5

7,5
10
5,0
9,0
7,5
7,5
7,5
10
10
10
10
10
10
10
5,0

7,5
9,0

1,0
7,5
3,0
5.0
5,0
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
5,0

75
75

Avaliagdo sobre o Critério: Aplicabilidade em Projetos Reais

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D 10
D11
D12
D13
D 14
D15
D 16
D17
D18
D19

D20|
D21

Cs -Al

1

3,0
3,0
3,0
5,0
5,0
7,5
5,0
1,0
7,5
3,0
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5

f
5,0
5,0
5.0
7,5
7,5
9,0
7,5
3,0
9,0
5,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0

u
7,5
7,5
7,5
9,0
9,0
10
9,0
5.0
10
7,5
9,0
10
10
10
10
10
10
9,0
10

10
10

C5- A2

I
0,0
3,0
5.0
0,0
0,0
1,0
0,0
0,0
0,0
7,5
0,0
7,5
0,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

f

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

u
3,0
7,5
9,0
3,0
3,0
5,0
3,0
3,0
3,0
10
3,0
10
3,0
10
10
10
10
10
10

10
10

C5-A3

I
7,5
5,0
5,0
7,5
7,5
5,0
7,5
5,0
7,5
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

f
9,0
7,5
7,5
9,0
9,0
7,5
9,0
7,5
9,0
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0

u
10
9,0
9,0
10
10
9,0
10
9,0
10
10
9,0
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10

CS -A4

I
1,0
0,0
3,0
1,0
1,0
7,5
3,0
0,0
3,0
0,0
1,0
0,0
1,0
7,5
3,0
7,5
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5

f

3,0
1,0
5,0
3,0
3,0
9,0
5,0
1,0
5,0
1,0
3,0
1,0
3,0
9,0
5,0
9,0
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0

u
5,0
3,0
7,5
5,0
5,0
10
7,5
3,0
7,5
3,0
5,0
3,0
5.0
10
7,5
10
7,5
10
10

10
10

CS5- AS

I
5,0
5,0
5,0
5,0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5

f
7,5
7,5
7,5
7,5
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0

u
9,0
9,0
9,0
9,0
7,5
10
10
10
10
10
9,0
10
10
10
10
10
9,0
10
10

10
10

3,0
9,0
5.0
7,5
7,5
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
7,5

9,0
9,0

5,0
10
7,5
9,0
9,0
10
9,0
10
10
10
10
10
10
10
9,0

10
10

C5-A6

I
0,0
0,0
3,0
0,0
0,0
7,5
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7,5
7,5
7,5
0,0
7,5
7,5
7,5
7,5

f

1,0
1,0
5,0
1,0
1,0
9,0
3,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
9,0
9,0
9,0
1,0
9,0
9,0
9,0
9,0

u
3,0
3,0
7,5
3,0
3,0
10
5,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
10
10
10
3,0
10
10

10
10

3,0
7,5
3,0
1,0
5,0
5,0
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
3,0

5,0
7,5

5.0
9,0
5.0
3,0
7,5
7,5
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
5,0

7,5
9,0

7,5
10
7,5
5,0
9,0
9,0
9,0
10
10
10
10
10
10
10
7,5

9,0
10

CS -A7

7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
5,0
7,5
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
7,5
9,0
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0

10
9,0
10
10
10
10
10
9,0
10
10
9,0
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
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3,0
7,5
1,0
1,0
5.0
3,0
3,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
1,0

3,0
5,0

5,0
9,0
3,0
3,0
7,5
5,0
5,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
3,0

5,0
7,5

7,5
10
5,0
5,0
9,0
7,5
7,5
10
10
10
10
10
10
10
5,0

75
9,0

CS5- A8

7,5
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
3,0
1,0
7,5
7,5
5,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

9,0
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
5,0
3,0
9,0
9,0
7,5
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0




Anexo 1 — Férmulas de normalizacao
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Normalizagao Linear 1 - pelo maior valor
Tipo Férmula
Beneficio , Xij
Xif = xMax
J
Custo P | X
(N&o Beneficio) ) XjMax

Normalizagao Linear 2 - pelo maior valor para beneficio e menor valor para o custo
Tipo Férmula
Beneficio , Xij

X. i — —

tj XMax
J
Custo ) X,Min
~ " X.. =

Nao Beneficio ij
( ) Xij

Normalizacao Linear 3 - pelo maior e menor valor (Max e Min)
Tipo Férmula
ici Min
Beneficio v Xij — X]-
o Max _ yMin
X = X
Custo P X]Max — Xij
(N&o Beneficio) iy~ X]Max _ X]_Min
Normalizagdo Linear 4 - pela soma
Tipo Férmula
Beneficio . Xij
Xij =
2
?i1 Xij
Custo 1
(N30 Beneficio) g Xy
ij — 1
m [ _—_
i=1\X;
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Normalizagdo Vetorial

Tipo Férmula
Beneficio . Xij
Xij=5m — x
i=1 ij
Custo X Xij
(Nao Beneficio) b m 2
i=1 Xij
Normalizagao de precisao aprimorada -
Tipo Férmula
Beneficio XMax _ x .
X.o=1— j ij
ij
(X1 = Xi5)
Custo ] Xij _ XjMin
5 (o ii=1- -
N&o Beneficio ij M
( ) ﬁ1(Xij _Xj m)
Normalizagédo Logaritmica
Tipo Férmula
Beneficio } log Xij
X0 = g, X
og(II%,  Xij)
Custo 1— lOg XL]
(Nao Beneficio) v " log(]‘[?ﬁl Xl-j)

H m—1




