XV Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE 2026)
Anaisdo XXXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2026)

Framework Multicritério para Avaliacao de Tecnologias
Assistivas na Educacao Inclusiva de Pessoas com Sindrome de
Down

Pedro Augusto Borges Assis!,
Criscilla Maia Costa Rezende', Franciny Medeiros Barreto',
Joslaine Cristina Jeske de Freitas'

"nstituto de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas
Universidade Federal de Jatai (UFJ) — Jatai — GO — Brasil

pedro.assis@discente.ufj.edu.br

{criscillarezende, franciny, joslaine}@ufj.edu.br

Abstract. The selection of Assistive Technologies (AT) for students with Down
syndrome often lacks structured comparison models, resulting in choices based
on subjective criteria or popularity. This paper proposes a multicriteria fra-
mework, grounded in a Systematic Literature Review (SLR), to support decision-
making in the selection of these tools. The model organizes eight criteria into
three dimensions — cognitive, technological, and social — and employs the
Analytic Hierarchy Process (AHP) for weight assignment. As a proof of con-
cept, the framework was applied to the NeuronUP and Expressia platforms. The
results revealed that NeuronUP achieved a higher score (3.96) due to its focus
on structured cognitive rehabilitation, while Expressia (3.54) excelled in alter-
native communication and social inclusion. This research demonstrates that the
framework not only ranks alternatives but also provides pedagogical transpa-
rency by aligning technological choices with the specific neurocognitive profiles
and educational goals of each student.

Resumo. A selecdo de Tecnologias Assistivas (TA) para estudantes com
sindrome de Down carece, frequentemente, de modelos de comparagdo estru-
turados, resultando em escolhas baseadas em critérios subjetivos ou de popu-
laridade. Este trabalho propde um framework multicritério, fundamentado em
uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL), para apoiar a tomada de de-
cisdo na selecdo dessas ferramentas. O modelo organiza oito critérios em trés
dimensdes — cognitiva, tecnologica e social — e utiliza o método Analytic Hi-
erarchy Process (AHP) para a atribuicdo de pesos. Como prova de conceito, o
framework foi aplicado as plataformas NeuronUP e Expressia. Os resultados
revelaram que a NeuronUP obteve pontuagdo superior (3,96) devido ao seu foco
em reabilitacdo cognitiva estruturada, enquanto a Expressia (3,54) destacou-se
em comunica¢do alternativa e inclusdo social. A pesquisa demonstra que o fra-
mework ndo apenas ordena alternativas, mas oferece transparéncia pedagogica
ao alinhar a escolha tecnolégica aos perfis neurocognitivos e objetivos educa-
cionais especificos de cada estudante.
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1. Introducao

A expansao das tecnologias assistivas digitais tem ampliado as possibilidades de apoio a
educacdo inclusiva, oferecendo recursos voltados ao desenvolvimento cognitivo, comu-
nicacional e social de estudantes com deficiéncia [Bersch 2017]. Entretanto, a medida
que cresce a disponibilidade dessas solu¢des, emerge um desafio em contextos educaci-
onais: a selecdo adequada das tecnologias mais alinhadas as necessidades pedagdgicas e
cognitivas dos estudantes.

Esse desafio torna-se evidente no contexto de estudantes com sindrome de Down.
A condi¢do genética, decorrente da trissomia do cromossomo 21, estd associada a perfis
neurocognitivos heterogéneos, frequentemente caracterizados por limitacdes na memoria
de trabalho, nas funcdes executivas e no raciocinio abstrato [Lanfranchi et al. 2010,
Edgin 2013]. Tais caracteristicas influenciam diretamente a interagdo com ambientes di-
gitais e demandam tecnologias educacionais cuidadosamente alinhadas as especificidades
cognitivas desse publico.

Apesar da crescente oferta de tecnologias assistivas voltadas ao estimulo cogni-
tiva e a comunicacao alternativa, a literatura cientifica concentra-se predominantemente
na validacdo isolada de ferramentas especificas [Cruz Netto et al. 2020, Ferreira 2023].
Revisdes recentes [Mukhtarkyzy et al. 2025, Campos et al. 2025] indicam a auséncia de
modelos analiticos capazes de apoiar, de forma sistematica e transparente, a comparagao
entre diferentes tecnologias em cendrios educacionais inclusivos. Assim, o problema cen-
tral deixa de ser a disponibilidade tecnoldgica e passa a ser a inexisténcia de mecanismos
estruturados de apoio a decisao pedagdgica.

Diante dessa lacuna, este trabalho propde um framework multicritério para
avaliacdo comparativa de tecnologias assistivas voltadas ao apoio cognitivo de estudantes
com sindrome de Down. O modelo organiza critérios em trés dimensdes — cognitiva,
tecnoldgica e social — e emprega o método Analytic Hierarchy Process (AHP) para es-
truturar a ponderacdo dos critérios e a agregacao das alternativas.

Sob a perspectiva da Informética na Educacao, a contribui¢do do estudo reside nao
apenas no desenvolvimento de recursos inclusivos, mas na proposi¢dao de um instrumento
sistematico de apoio a decisdao educacional, capaz de tornar explicitos os critérios pe-
dagdgicos que orientam a escolha tecnoldgica [Valente 1999, Moran 2015, Kenski 2012].

Como demonstragdo de aplicabilidade, o framework € aplicado as plataformas
NeuronUP e Expressia, ilustrando seu uso em um cendrio de apoio a decisao educacional.

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de proposi¢ao metodoldgica, cujo
objetivo principal € estruturar e demonstrar a aplicabilidade de um modelo decisério para
selecdo de tecnologias assistivas, ndo tendo como finalidade avaliar diretamente o impacto
educacional das ferramentas analisadas. Assim, o trabalho estabelece bases conceituais e
operacionais para futuras validagdes empiricas em contextos educacionais reais.

1.1. Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho contribui com a proposi¢ao de um modelo multicritério estruturado, repro-
dutivel e orientado a evidéncias para apoio a decisdo na selecao de Tecnologias Assistivas
(TA) em contextos de educagdo inclusiva.

As principais contribui¢des sao:
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* Um modelo de decisao hierdrquico que integra dimensodes cognitivas, tecnoldgicas
e sociais no contexto de estudantes com sindrome de Down;

* Um conjunto estruturado de critérios fundamentados em Revisdo Sistematica da
Literatura e alinhados a demandas neurocognitivas;

* A formalizacdo de um processo de decisdo baseado no Analytic Hierarchy Process
(AHP), garantindo transparéncia e rastreabilidade dos julgamentos;

* Um estudo exploratorio demonstrando a aplicabilidade do modelo em tecnologias
assistivas reais, evidenciando sua capacidade de discriminacdo entre perfis funci-
onais distintos.

2. Fundamentacao Teérica

A tecnologia assistiva (TA) compreende produtos e servi¢os destinados a promover a fun-
cionalidade e a autonomia de pessoas com deficiéncia [Comité de Ajudas Técnicas 2009,
Cook and Polgar 2014]. No contexto da sindrome de Down, as TAs atuam como me-
diadoras pedagdgicas essenciais para compensar limitacdes na memoria de trabalho e
nas fungdes executivas [Lanfranchi et al. 2010]. A eficacia dessas ferramentas depende
de um alinhamento preciso entre os recursos da interface e o perfil neurocognitivo do
estudante, o que torna sua selecao um processo multifacetado e critico. No contexto edu-
cacional, a integracao pedagdgica dessas tecnologias dialoga com as discussdes consoli-
dadas da Informética na Educacao brasileira sobre mediacao tecnoldgica e aprendizagem
[Valente and Almeida 1997].

2.1. Analise de Decisdao Multicritério e 0 Método AHP

A selecdo de Tecnologias Assistivas (TAs) configura-se como um problema de Anélise
de Decisdo Multicritério (MCDA), uma vez que envolve a necessidade de equilibrar re-
quisitos técnicos, pedagdgicos e sociais frequentemente conflitantes [Greco et al. 2016].
Nesse contexto, a estrutura decisoria deve considerar multiplas dimensdes de anélise as-
sociadas ao desempenho educacional e a adequacao ao perfil do usuério.

Para este trabalho, adotou-se o Analytic Hierarchy Process (AHP) [Saaty 1980],
devido a sua capacidade de decompor problemas complexos em uma estrutura hierarquica
composta por objetivos, critérios e alternativas, permitindo a elicitacao de preferéncias por
meio de comparacdes pareadas. Em contraste com métodos de sobreclassificacdo como
ELECTRE [Figueira et al. 2005] e PROMETHEE [Brans and Mareschal 2005], que re-
querem a definicao explicita de limiares de indiferenca e preferéncia, o AHP apresenta
maior interpretabilidade para especialistas da area educacional, facilitando a traducdo de
julgamentos qualitativos em pesos quantitativos consistentes [Zavadskas et al. 2021].

Embora o AHP seja um método de aplicac@o geral em problemas de decisdo, sua
utilizacdo neste estudo foi deliberadamente contextualizada para o dominio da sindrome
de Down. Essa especializacdo se reflete na defini¢cdo dos critérios e na interpretacdo dos
julgamentos, os quais foram estruturados com base em caracteristicas neurocognitivas
associadas a esse publico, tais como limitacdes em memoria de trabalho e fungdes execu-
tivas. Assim, o modelo resultante deve ser interpretado como uma instancia orientada a
dominio, cuja parametrizacdo € dependente do contexto educacional especifico conside-
rado neste estudo.
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3. Trabalhos Relacionados

A literatura recente foca predominantemente na validacao funcional de ferramentas iso-
ladas [Cruz Netto et al. 2020, Ferreira 2023]. Contudo, revisdes conduzidas por Mukh-
tarkyzy et al. [Mukhtarkyzy et al. 2025] e Araujo et al. [Campos et al. 2025] confir-
mam uma lacuna critica: a auséncia de modelos multicritério que sistematizem a escolha
tecnoldgica baseada em perfis neurocognitivos. Diferente de abordagens genéricas de
MCDA em saude [Greco et al. 2016], este estudo propde uma parametrizacio especifica
para a sindrome de Down, preenchendo a lacuna de transparéncia pedagdégica identificada
nos estudos anteriores.

4. Metodologia

A pesquisa foi conduzida em trés etapas: (i) Revisao Sistematica da Literatura, (ii)
defini¢do dos critérios e (iii) aplicacdo do framework multicritério.

4.1. Revisao Sistematica da Literatura

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foi conduzida seguindo as diretrizes do pro-
tocolo PRISMA [Page et al. 2021], com o objetivo de identificar evidéncias empiricas
sobre o uso de tecnologias assistivas (TA) digitais voltadas ao suporte da memoria e do
raciocinio em individuos com sindrome de Down.

As buscas foram realizadas nas bases IEEE Xplore, Scopus, Web of Science, Go-
ogle Scholar e SciELO, utilizando combinacdes dos descritores ”sindrome de Down”,
“estimulagc@o cognitiva”, “tecnologia assistiva’e “software”. O recorte temporal com-
preendeu o periodo entre 2020 e 2026. Inicialmente, foram identificados 551 registros.
A aplicacdo dos critérios de exclusdo — que descartaram estudos clinicos estritamente
médicos ou trabalhos que nao apresentavam evidéncias de uso pedagdégico das ferramen-
tas — resultou em uma triagem rigorosa. Apds a leitura integral, 3 estudos foram seleci-
onados por atenderem integralmente ao escopo de apoio cognitivo e escolar.

Os trabalhos selecionados convergem quanto a eficicia das TAs na promogao da
autonomia, contudo, reforcam a inexisténcia de modelos formais para comparagao entre
diferentes plataformas. Essa lacuna bibliografica fundamentou a extracdo dos critérios
que compdem o framework proposto, garantindo que as dimensdes cognitiva, tecnoldgica
e social estivessem alinhadas as demandas identificadas na literatura especializada.

4.2. Estrutura do Framework Multicritério

Com base na sintese da RSL e nos perfis neurocognitivos discutidos na fundamentagao
tedrica, o framework foi estruturado em uma hierarquia de trés niveis. Essa organizacao
permite que o problema complexo de selecio de Tecnologias Assistivas (TA) seja de-
composto em elementos menores € comparaveis. A representacdo visual desta estrutura
hierarquica pode ser observada na Figura 1.

4.2.1. Definicao das Dimensoées e Critérios
Os critérios foram estruturados para avaliar a capacidade funcional das plataformas em

atender as especificidades neurocognitivas da sindrome de Down, conforme detalhado a
seguir:
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Figura 1. Hierarquia AHP proposta para o framework.

A. Dimensao Cognitiva: avalia o suporte computacional aos processos mentais superio-
res.

* C1 - Suporte a Meméria: mecanismos do software que auxiliam a retengdo
de curto e longo prazo (ex. espacamento de repeticdo, pistas visuais e
mnemonicas).

* C2 - Estimulo as Funcoes Executivas: oferta de algoritmos e desafios que
demandam planejamento, categoriza¢do e controle inibitorio.

* C3 - Rigor Cientifico: nivel de evidéncia ou embasamento neuropsicolégico
que norteia o design das atividades propostas.

B. Dimensao Tecnologica: foca na qualidade de software e interface.

* C4 - Usabilidade Inclusiva: conformidade com padrdes de acessibilidade e
reducdo de ruido visual para evitar a sobrecarga cognitiva.

* CS5 - Parametrizacao: flexibilidade do sistema em permitir ajustes de dificul-
dade, tempo de resposta e reforcos positivos.

* C6 - Telemetria Pedagogica: capacidade do sistema em coletar dados de uso e
gerar relatorios analiticos sobre o progresso do estudante.

C. Dimensao Social: avalia o potencial de mediacao e interacao.

e C7 - Ferramentas de Comunicacao: presenca de médulos de Comunicagao
Alternativa e Ampliada (CAA) integrados a plataforma.

* C8 - Engajamento e Interacao: recursos que permitem o uso compartilhado
ou atividades que simulam situagdes de interagcdo social real.

4.2.2. Estrutura Hierarquica do Modelo

O modelo foi estruturado em trés niveis:

* Nivel 1 — Objetivo: selecionar a tecnologia assistiva mais adequada;
* Nivel 2 — Dimensoes: Cognitiva, Tecnoldgica e Social;
* Nivel 3 — Oito critérios especificos distribuidos entre as dimensoes.

Essa organizagdo segue a ldgica hierdrquica do Analytic Hierarchy Process
(AHP), permitindo a atribui¢do de pesos relativos por meio de comparagdes pareadas.
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4.3. Procedimento de Ponderacao (AHP)

Para a determinacdo da importancia relativa de cada elemento, aplicou-se a Escala Funda-
mental de Saaty (1 a9). As matrizes de julgamento foram fundamentadas nas evidéncias
da RSL e na andlise das demandas neurocognitivas.

O processo calculou o vetor proprio normalizado para obter os pesos locais, com
a consisténcia verificada pela Razdo de Consisténcia (C'R < 0, 10), atestando a coeréncia
16gica conforme proposto por Saaty [Saaty 1980].

4.3.1. Avaliacao de Desempenho e Agregaciao Ponderada

O desempenho das alternativas foi avaliado com base nos oito critérios definidos no fra-
mework. A atribuicdo de pontuacdes seguiu uma escala ordinal de cinco niveis, variando
de muito baixo (1) a muito alto (5) nivel de atendimento. A avalia¢do foi fundamentada
em andlise documental, exame direto das interfaces e evidéncias reportadas na literatura.
A pontuacdo final de cada alternativa foi obtida por meio de agregacdo ponderada linear,
conforme a Equacdo 1:

8
Score(Ty) = Zwi - Dik (1
i=1

onde w; representa o peso global do critério 7 € p;; 0 desempenho bruto da alternativa
k. A importancia relativa de cada elemento, os desempenhos individuais e o resultado
consolidado da aplicacdo do framework sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pesos globais, desempenho bruto (1-5) e scores agregados.

Critério / Dimensao Peso (w;) NeuronUP Expressia
Dimensdo Cognitiva (0,45)

C1 - Suporte a Memoria 0,18 5 3
C2 — Estimulo as Fun¢des Executivas 0,15 5 3
C3 — Rigor Cientifico 0,12 5 3
Dimensdo Tecnologica (0,33)

C4 — Usabilidade Inclusiva 0,10 3 5
C5 — Parametrizagao 0,09 3

C6 — Telemetria Pedagogica 0,14 5 1
Dimensdo Social (0,22)

C7 — Ferramentas de Comunicacdo (CAA) 0,11 1 5
C8 — Engajamento e Interacao 0,11 3 5
Score Final (Agregado) 1,00 3,96 3,54

Os pesos globais foram obtidos via AHP, respeitando a Razdo de Consisténcia
(CR < 0,10). Os resultados indicam que a plataforma NeuronUP obteve a maior
pontuagdo global (3,96), justificada pela alta aderéncia aos critérios da Dimensao Cog-
nitiva, que possuem maior peso relativo no modelo. Em contrapartida, a Expressia (3,54)
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demonstrou superioridade nos eixos de comunicacgao alternativa (C7) e usabilidade (C4),
evidenciando perfis funcionais distintos € complementares para o apoio a sindrome de
Down.

5. Discussao

A anélise dos resultados permite interpretar que a plataforma NeuronUP apresentou a
maior pontuagdo global (3,96). Esse resultado € justificado pela alta aderéncia da ferra-
menta aos critérios da Dimensdo Cognitiva, que possuem maior peso relativo no modelo
AHP proposto, evidenciando sua adequacdo para intervencdes focadas em funcoes exe-
cutivas e memoria.

Em contrapartida, a Expressia demonstrou superioridade nos eixos de
Comunicagdo Alternativa (C7) e Engajamento (C8). Esses resultados sugerem que, en-
quanto a NeuronUP € uma ferramenta otimizada para a estimulagdo cognitiva estruturada,
a Expressia destaca-se como um potente mediador de interagao social e autonomia comu-
nicativa. A vantagem da Expressia em Usabilidade (C4) e Parametrizacao (C5) reforca
seu carater flexivel, permitindo que o professor adapte a interface conforme o repertério
idiossincratico do aluno.

A andlise de sensibilidade intrinseca ao modelo indica que a hierarquia das alter-
nativas € dependente do contexto de aplicacdo. Caso o objetivo pedagdgico fosse deslo-
cado da estimulagdo cognitiva para a inclusdo social imediata e comunicacao funcional, a
redistribui¢do de pesos nas dimensdes resultaria na inversdo do ranking. Essa flexibilidade
demonstra que o framework nio € um sistema rigido de exclusdo, mas um instrumento de
transparéncia decisoria.

Em sintese, os resultados evidenciam que a sele¢do de tecnologias assistivas nao
deve ser tratada como uma escolha bindria de desempenho, mas como uma decisao ori-
entada por perfis funcionais complementares. O modelo revelou que a NeuronUP € mais
adequada a objetivos de estimulagdo cognitiva estruturada, enquanto a Expressia apre-
senta maior adequacao a contextos de comunicagdo funcional e inclusdo social.

Esses achados refor¢am que o valor do framework ndo reside apenas na ordenacao
das alternativas, mas na capacidade de explicitar diferentes racionalidades de decisdo as-
sociadas a objetivos pedagdgicos distintos.

Do ponto de vista da Informética na Educacao, os resultados evidenciam a re-
levancia de modelos decisorios estruturados para apoiar processos de adocao tecnoldgica
em contextos educacionais inclusivos. Ao explicitar critérios pedagdgicos, cognitivos e
sociais em uma estrutura multicritério transparente, o framework desloca o processo de
selecdo de tecnologias assistivas de decisdes baseadas em percepc¢ado individual para de-
cisdes fundamentadas em andlise sistemdtica. Dessa forma, o estudo contribui para o
avanco da area ao integrar métodos de apoio a decisdo ao planejamento pedagdgico in-
clusivo.

6. Ameacas a Validade

As principais ameagas a validade deste estudo foram analisadas sob quatro perspectivas,
conforme as diretrizes para experimentagdo em Engenharia de Software e Informética na
Educacao.
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Validade Interna. A atribuicdo dos escores as tecnologias foi realizada via andlise
documental e exame direto das interfaces. Embora fundamentado em critérios explicitos,
o processo pode conter viés interpretativo dos autores. Para mitigar esta ameaca, as
avaliacOes buscaram suporte em evidéncias empiricas reportadas na literatura técnica de
cada plataforma.

Validade de Construto. Os critérios foram derivados da RSL, porém a
operacionaliza¢do por meio de uma escala ordinal (1-5) pode limitar a captura da com-
plexidade dos processos cognitivos e sociais. A escolha dessa escala visou garantir a
replicabilidade e a clareza na distincdo de niveis, ainda que com uma simplificacdo da
sensibilidade analitica.

Validade Externa. O framework foi aplicado em apenas duas tecnologias assis-
tivas (NeuronUP e Expressia). Embora a andlise comprove a viabilidade metodolégica
do modelo, a generalizacdo para outras ferramentas ou contextos educacionais requer
investigagdes adicionais com um corpus mais amplo de alternativas.

Validade de Conclusao. O processo de ponderagao AHP foi conduzido com base
na literatura revisada e validado pela Razao de Consisténcia (CR < 0, 10). Reconhece-se
que diferentes especialistas poderiam atribuir pesos distintos, alterando o ranking final.
Embora este estudo apresente uma andlise de sensibilidade tedrica na se¢do de Discussao,
a validacdo desses pesos por meio de um painel de especialistas (método Delphi, por
exemplo) € uma etapa prevista para trabalhos futuros.

Este estudo caracteriza-se como uma proposta de modelo emergente, com natu-
reza exploratdria, constituindo uma base estruturada para futuras validagdes empiricas
com especialistas da area de educagdo especial.

7. Conclusao

Este estudo prop0s e aplicou um framework multicritério estruturado para apoiar a selecao
de Tecnologias Assistivas (TA) voltadas a estudantes com sindrome de Down. A partir
de uma Revisdo Sistemética da Literatura (RSL), consolidou-se um modelo composto
por trés dimensdes — cognitiva, tecnoldgica e social — desdobradas em oito critérios
operacionais ponderados pelo método AHP.

A aplicacgdo préatica do framework as plataformas NeuronUP e Expressia resultou
em pontuacdes de 3,96 e 3,54, respectivamente. A anélise evidenciou que a superioridade
numérica da NeuronUP decorre de sua alta aderéncia a dimensdo cognitiva, prioritdria
no modelo. Por outro lado, a Expressia consolidou-se como uma alternativa robusta para
cendrios focados em comunicacao alternativa e inclusao social. Tais achados demonstram
que o framework ndo oferece uma resposta absoluta, mas atua como um instrumento de
transparéncia que alinha a escolha tecnoldgica ao objetivo pedagdgico especifico.

Como limitagdes, destaca-se a ponderagdo realizada exclusivamente pelos autores
e a andlise restrita a duas plataformas. Para trabalhos futuros, pretende-se realizar um
estudo de campo com especialistas (professores e terapeutas) para refinamento dos pesos
via método Delphi, além de ampliar o corpus de tecnologias avaliadas.

Conclui-se que a adocdo de abordagens estruturadas de apoio a decisdo, como a
proposta neste estudo, € fundamental para reduzir a subjetividade e promover praticas
mais justificaveis e eficazes no dominio da Informatica na Educacao Inclusiva.
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Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Os autores declaram ter utilizado ferramentas de Inteligéncia Artificial exclusivamente
para apoio linguistico e revisao textual. Nenhuma ferramenta foi empregada na concepgao
cientifica, andlise dos resultados ou elaboracdo das conclusdes do estudo, sendo os autores
integralmente responsaveis pelo conteudo apresentado.
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