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RESUMO

Os problemas de tomada de decisdo multicritério apresentam um grau de
complexidade maior por envolver diferentes critérios de avaliacdo que, muitas vezes,
séo conflitantes entre si, 0 que exige dos decisores um maior esforco cognitivo para a
resolucdo desse tipo de problema. Buscando enfrentar esta complexidade, os
métodos e modelos de apoio a decisdo multicritério visam maximizar o entendimento
das diversas interacGes e variaveis envolvidas na estrutura de um problema de
decisdo multicritério, esperando-se assim que os decisores dispensem concentracao
e engajamento na sua resolucao, sendo que o esfor¢co cognitivo empregado nao lhe
gere estresse. Neste cendrio, a neurociéncia e suas ferramentas surgem como um
recurso poderoso para fornecer insights sobre o comportamento humano durante o
processo decisoério. A presente pesquisa visa analisar as reagdes neurofisiologicas de
individuos diante de um problema de tomada de decisdo multicritério a partir da
captura de dados oculares. Para isso, um experimento neurocientifico foi conduzido
com 42 participantes, divididos em duas amostras de tamanhos iguais, sendo que uma
possuia conhecimento em decisdo multicritério e outra sem o conhecimento. Foi
utilizado o Eye-tracking para capturar os dados oculares dos individuos enquanto
estes resolviam um problema de deciséo utilizando o método FITradeoff. As analises
foram realizadas com o objetivo de indicar o comportamento e a atencdo dos
participantes na etapa de avaliacao intracritério do método FlTradeoff. Esta etapa
especifica foi selecionada para as analises por tratar-se de uma nova funcionalidade
do FITradeoff, que ainda nédo foi explorada na literatura. Com isto, os resultados
indicaram que ambas as amostras possuem tendéncia de queda no tempo dispensado
para o tratamento do problema, e no diametro médio da pupila corrigida por baseline
durante a etapa de avaliacao intracritério Além disso, também foi possivel verificar que
a amostra com conhecimento em decisdo multicritério apresentou uma média de
dilatacdo da pupila maior que a amostra sem conhecimento, indicando assim um

maior esforco cognitivo dispensado por esses participantes.

Palavras-chave: decisdo multicritério; neurociéncia em decisdo; aspectos

comportamentais em decisdo; FITradeoff; Eye-tracking.



ABSTRACT

Multi-criteria decision-making problems present a greater degree of complexity as they
involve different evaluation criteria that often conflict with each other, which requires
decision-makers to make a greater cognitive effort to resolve this type of problem.
Seeking to face this complexity, multi-criteria decision support methods and models
aim to maximize the understanding of the various interactions and variables involved
in the structure of a multi-criteria decision problem, hoping that decision-makers will
dispense with concentration and engagement in its resolution, with the cognitive effort
used does not generate stress. In this scenario, neuroscience and its tools emerge as
a powerful resource to provide insights into human behavior during the decision-
making process. The present research aims to analyze the neurophysiological
reactions of individuals faced with a multi-criteria decision-making problem based on
the capture of ocular data. To this end, a neuroscientific experiment was conducted
with 42 participants, divided into two samples of equal size, one with knowledge in
multi-criteria decision making and the other without knowledge. Eye-tracking was used
to capture individuals' ocular data while they solved a decision problem using the
FITradeoff method. The analyzes were carried out with the aim of indicating the
participants' behavior and attention in the intra-criteria evaluation stage of the
FITradeoff method. This specific step was selected for the analyzes because it is a
new feature of FITradeoff, which has not yet been explored in the literature. With this,
the results indicated that both samples have a tendency to decrease in the time spent
to treat the problem, and in the mean pupil diameter corrected by baseline during the
intra-criteria evaluation stage. Furthermore, it was also possible to verify that the
sample with knowledge in a multi-criteria decision, the average pupil dilation was
higher than the sample without knowledge, thus indicating a greater cognitive effort

made by these patrticipants.

Keywords: multi-criteria decision; decision neuroscience; behavioral aspects in

decision making; FITradeoff; Eye-tracking.



1.1
1.2
121
1.2.2
1.3

2.1
2.2

221

2.3

2.4

24.1
2.5

2.6

3.1
3.2

4.1

41.1
4.1.2
4.1.3

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt te e 10
JUSTIFICATIV A e e e 12
OBJETIVOS DO TRABALHO ...t 13
(O] oY= (A0 T 1= - | P 13
ODbjetivos ESPECITICOS ..uuuiiiiiiiiii i 13
ESTRUTURA DO TRABALHO ... 14
REFERENCIAL TEORICO ....oouviviivieceeee et 16
PROBLEMAS DE DECISAO MULTICRITERIO ......ccoceoviveecieeee e, 16
METODO FITRADEOFF E SEU SISTEMA DE APOIO A DECISAO

(SAD) .ottt ettt ettt ettt ettt 19

Estudos com as ferramentas de neurociéncia para melhorar o SAD
O FITrad@O T .o 23

AS PRINCIPAIS FERRAMENTAS DE NEUROCIENCIA USADAS NAS
INVESTIGACOES COMPORTMENTAIS DURANTE O PROCESSO DE
TOMADA DE DECISAQ ..ottt 24

A NEUROCIENCIA COMO FERRAMENTA DE APOIO A
INVESTIGACAO COMPORTAMENTAL DOS DECISORES DURANTE O
PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO ......ccccoovvenn... 30

Estudo dos movimentos oculares em experimentos de deciséo ....... 32

A NEUROCIENCIA VOLTADA PARA ANALISES COMPORTAMENTAIS
DURANTE A TOMADA DE DECISAO APLICADA EM OUTRAS

AREAS. ..ottt 34
SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE

TRABALHO ..o e 38
METODOLOGIA ... et aba e e eeeaaa s 39
CLASSIFICACAO METODOLOGICA ...t 39
ETAPAS DA PESQUISA ...t e 40
EXPERIMENTO DE NEUROCIENCIA PARA AVALIAQAO DO

COMPORTAMENTO DO DECISOR ......ciiiiiiiiiii e e 43
ETAPAS DO EXPERIMENTO ...ooiiiiiii e 43
Descricao do problema ... 43
SY=TL=Tor= ToJo = U= 10 0 [0 =) £ - S 44

Equipamentos e materiais utilizadosS.........ccccceeeeiiiiiiiiiicieccceeceee 46



4.1.4
4.1.5
4.1.6

5.1

5.2

5.3

Aplicagio dO eXPerimentO.......ccccuuuiiiiiiiiiiiie e 48

Processamento dOS dadOS ....ceoeieieiee et e 49
Analises dos dados € resultados ....oo.veeeeee e e 50
RESUL T AD S .. e 51

ANALISE DA DILATACAO MEDIA DA PUPILA CORRIGIDA POR 53
BASELINE ENTRE GRUPOS ......oiiiii e

ANALISE DA DILATACAO MEDIA DA PUPILA CORRIGIDA POR 56
BASELINE PARA CADA GRUPO .....ccoiiiiiiiiiiiiiieii e

ANALISE DO TEMPO DE RESPOSTA NOS CRITERIOS ENTRE OS 59
GRUPOS .. e e e

CONSIDERAGCOES FINAIS ....ooviiiieiceee ettt 62
REFERENCIAS ..o et et e et e e e e e e e ee e e e e eeeeesasreeaans 65



10

1 INTRODUCAO

O processo decisorio € comum no cotidiano das organizacdes e das pessoas
(DE ALMEIDA et al., 2015) e em algumas ocasides € considerado complexo, haja
vista a presenca da multiplicidade de alternativas e critérios, que por vezes sao
conflitantes entre si (KEENEY; RAIFFA, 1976; DE ALMEIDA et al.,, 2015). A
complexidade inerente a essas decisdes, em muitas situacdes demanda um esforco
cognitivo substancial por parte dos tomadores de decisao.

Neste contexto, Eagleman (2015) afirma que o ser humano nao utiliza apenas
a razao para tomar as suas decisdes, haja vista que os individuos séo influenciados
por fatores racionais e irracionais, que estdo ligados ao inconsciente humano. Na
mesma perspectiva, Glimcher (2014) discorre que varios sdo os fatores que
influenciam os aspectos inconscientes, a exemplo das experiéncias passadas,
informacdes sensoriais do ambiente, etc., sendo que estas podem ser informacgdes ou
situacdes que influenciam as pessoas a tomarem decisdes inconscientes de maneira
rapida.

Em diversas ocasides que envolvem a tomada de decisdo, os atores principais,
ora decisores, necessitam descarregar um alto grau de esforgo cognitivo para
chegarem as suas escolhas. A hip6tese subjacente é que a magnitude da
complexidade do problema esté diretamente relacionada ao esfor¢o cognitivo exigido,
e compreender essa dinamica torna-se vital para a eficacia das decisbes
organizacionais.

Buscando confirmar essa hipotese, as andlises do esfor¢co cognitivo dos
decisores vem possibilitando a criacdo de varias teorias sobre o comportamento e a
resposta neurofisiolégica dos individuos no envolvimento com tarefas complexas
(WESTBROOK; BRAVER, 2015). Para entender esses aspectos, a neurociéncia se
mostra como uma o0pg¢ao, pois possibilita a compreensdo - a partir de sua
multidisciplinaridade - das emocdes, pensamentos, acdes e aprendizados humanos
(BENFICA; BARBOSA, 2015). Logo, é a partir da utilizacdo das ferramentas
neurocientificas (SMITH; HUETTEL, 2010) com as lentes direcionadas para analisar
0s problemas de decisao, que se torna factivel compreender os aspectos cognitivos
do ser humano (FERREIRA, 2022). Neste sentido, é possivel enxergar o
comportamento das variaveis psicofisiolégicos dos decisores enquanto estes estao

diante de um problema de tomada de decisao multicritério.
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Na outra ponta, existem as diversas metodologias, abordagens e sistemas que
foram desenvolvidos para auxiliar os decisores na solugcédo de problemas de deciséo
multicritério. Essas metodologias presentes na literatura buscam oferecer aos
decisores experiéncias proficuas durante o processo decisorio (DE ALMEIDA, 2019).
Como dito, a literatura dispde de variados métodos de apoio aos problemas de deciséao
multicritério, ou Multi-criteria Decision Making do inglés (MCDM) e um deles é o
FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016; DE ALMEIDA et al., 2021) que possui a mesma
estrutura axiomética do tradeoff tradicional no contexto do Multi-Attribute Value Theory
— MAVT (KEENEY; RAIFFA, 1976).

O FITradeoff trabalha a partir do julgamento de elicitacao flexivel inserido em
um sistema de apoio a decisdo (SAD) que utiliza informacfes reduzidas e converte
isto em um processo mais simples e com menores inconsisténcias (DE ALMEIDA et
al., 2015). O SAD do FITradeoff esta inserido em uma modelagem multicritério que se
alinha com diversos recursos computacionais interativos. Além disso, trata-se de um
método que ja vem sendo utilizado em diversas aplicacdes voltadas para decisdes
praticas do cotidiano (GUSMAQO; MEDEIROS, 2016; DELL’OVO et al., 2017; FREJ et
al., 2017; KANG et al., 2018; FOSSILE et al., 2020; DOS SANTOS et al., 2020; DE
ALMEIDA et al., 2021 (a)).

Neste sentido, este trabalho busca, assim, explorar a relacdo entre a
complexidade dos problemas de decisdo e o correspondente esforco cognitivo
dispensado. Ao integrar insights da area cognitiva e neurociéncia com problemas de
decisdo multicritério, almeja-se proporcionar uma compreensao mais profunda dos
processos decisorios em contextos complexos e, por conseguinte, contribuir para o
aprimoramento das praticas de gestdo. Ou seja, este trabalho ndo apenas tece uma
narrativa sobre a interdependéncia entre complexidade decisoria e esforgo cognitivo,
mas busca também desenhar uma ponte entre as dimensdes cognitivas e fisioldgicas
desse fenébmeno.

Assim sendo, esta pesquisa trata-se de um estudo comportamental, com o
intuito de averiguar a reacao neurofisioldgica, a partir da pupila dos participantes,
diante da resolugdo de um problema de decisdo multicritério. Para tanto, utilizou-se
um experimento com ferramentas da neurociéncia, onde os participantes precisaram
tomar decis6es diante de um problema com mudltiplos critérios a partir da utilizagdo do
SAD do FITradeoff (http://www.cdsid.org.br/fitradeoff/). Para capturar as variaveis

neurofisioldgicas, utilizou-se o Eye-tracking que serviu de apoio para colher os dados
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da pupila e 0 EEG para capturar os sinais das ondas cerebrais. Na sequéncia, apenas
os dados capturados a partir do Eye-tracking foram analisados na busca de identificar
0s comportamentos e atencdo dos usuarios durante a tomada de decisdo. As analises
centraram-se na etapa de avaliagéo intracritério do FITradeoff e com isto, busca-se
fazer uma investigacdo do comportamento e atencdo dos participantes diante da

utilizacao deste modelo para solucionar um problema de decisdo multicritério.

1.1  JUSTIFICATIVA

A tomada de decisdo é um elemento essencial que esta presente em qualquer
contexto (GLIMCHER, 2004) e representa um desafio significativo, exigindo a
consideracdo e avaliacdo de multiplos fatores antes de uma escolha ser feita. A
complexidade inerente a esses problemas muitas vezes resulta em um esforgo
cognitivo consideravel por parte dos decisores. A medida em que as decisbes se
tornam mais complexas, a carga cognitiva enfrentada pelos decisores aumenta
proporcionalmente.

E neste sentido que entender como os individuos reagem enquanto tomam
suas decisdes diante de problemas com mudltiplos critérios torna-se importante e
crucial para o aprimoramento dos processos. Assim, capturar dados neurofisioldgicos
oferece uma janela Unica para 0s processos mentais subjacentes, permitindo uma
andalise mais holistica e precisa. Nesta janela, esta pesquisa se justifica a partir da
contribuicdo para a evolugao da literatura relacionada aos estudos comportamentais
dos decisores na tomada de decisdo multicritério, estando deste modo alinhada com
a area de Neurociéncia em Decisdo (Decision Neuroscience).

A viabilidade deste estudo é respaldada por avancos notaveis em tecnologias
de captura neurocientifica, tornando a coleta de dados mais acessivel e eficiente. E
neste cendrio que as ferramentas neurocientificas ndo invasivas, mostram-se como
uma alternativa viavel para estes tipos de estudos, principalmente quando levados em
consideracdo 0 custo-beneficio. Além disso, a utilizacdo do Sistema de Apoio a
Decisdo (SAD) do FITradeoff ndo apenas simplifica a aplicagdo da MCDM, mas
também facilita a integracdo da captura de dados oculares, proporcionando uma
abordagem abrangente e de custo-efetividade.

Ainda, este estudo contribuirda de forma pratica, a partir da possibilidade da
realizacdo de comparacOes das atividades neurofisiolégicas de dois grupos de

individuos, durante o processo de tomada de decisdo multicritério no SAD do
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FITradeoff. Dessa forma, sera possivel verificar, por meio das andlises, quais sdo os
contextos em que existe similaridade, diferencas e até mesmo maior ou menor carga
cognitiva, bem como realizar as analises comparativas entre os comportamentos dos
dois grupos.

Este estudo concentrou-se em analisar as reac¢des neurofisiolégicas dos
participantes diante da resolucdo do problema de decisdo multicritério no SAD do
FITradeoff, especificamente na etapa de avaliacdo intracritério, que € uma nova
funcionalidade do sistema. Vale ressaltar que trabalhos envolvendo o FITradeoff na
area da neurociéncia ja existem na literatura, porém esta pesquisa avang¢a no tema,
principalmente por buscar analisar uma nova etapa do FlTradeoff que foi inserida
recentemente. Por tratar-se de uma funcdo nova, ndo existem estudos que busquem
averiguar os comportamentos dos individuos nesta etapa. Para tanto, este trabalho
busca preencher esta lacuna da literatura.

Por fim, ressalta-se que esta pesquisa podera contribuir com melhorias ao SAD
do FITradeoff e também pode servir de apoio as organiza¢des, que podem vir a utilizar
este estudo ao seu favor, como por exemplo, na selecéo do colaborador adequado
para ser o responsavel por determinadas situacdes decisorias.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
Este tdpico apresenta o objetivo geral, bem como os objetivos especificos deste

estudo.

1.2.1 Objetivo Geral
Analisar as reacfes neurofisiolégicas de individuos diante de um problema de
tomada de decisdo multicritério a partir da captura de dados oculares.

1.2.2 Objetivos Especificos
Para que o objetivo geral seja alcancado, alguns objetivos especificos foram
formulados, sendo eles:
a) Buscar na literatura um aparato tedrico que fundamente os estudos
comportamentais a partir de experimentos com o uso da neurociéncia em

problemas de decisdo multicritério;
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b) Pesquisar como a abordagem da neurociéncia serve como ferramenta de
auxilio no desenvolvimento de estudos, pesquisas, experimentos e
consequentemente suas contribuicdes associadas;

c) Explorar areacgéo e os aspectos neurofisiol6gicos dos individuos a partir do uso
das ferramentas de neurociéncia durante os processos decisorios;

d) Avaliar o esfor¢o cognitivo dos participantes ao longo das etapas de avaliacdo
intracritério;

e) Comparar o efeito do grau de conhecimento em decisdo multicritério sobre a
performance do decisor durante a avaliagdo intracritério;

f) Realizar andlises descritivas, estatisticas e comparativas entre o diametro da
pupila e o tempo dispensado nas analises pelos participantes dos dois grupos

distintos durante o processo decisorio.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa dissertacdo € estruturada em seis capitulos, assim como pode ser visto
adiante.

O Capitulo 1 introduz e descreve a ideia geral sobre a tematica em questao,
apresentando os principais pontos que serdo tratados, bem como qual foi o cenério
em que foi desenvolvido o experimento. Além disso, ainda neste capitulo € exposto
0S motivos que trouxeram a neurociéncia ao contexto de estudos em processos
decisérios, como também apresenta uma breve descricdo do problema, as
justificativas e os objetivos desta pesquisa.

No Capitulo 2, tem-se o referencial tedrico e revisdo da literatura que revelam
a base conceitual para esse estudo, as lacunas existentes e a posi¢cao deste frente
aos demais trabalhos presentes na literatura. Este capitulo € divido em 6 sec0es,
sendo que a primeira aborda os problemas de decisdo multicritério, na sequéncia é
discorrido sobre o método FITradeoff e também o seu Sistema de Apoio a Decisédo e
adiante, foram reunidos os estudos com as ferramentas de neurociéncia que voltaram-
se para emitir sugestdes de melhorias ao SAD do FITradeoff. A quarta secao exibe as
principais ferramentas de neurociéncia utilizadas em estudos de investigacao
comportamental durante o processo decisoério. Ja a quinta secdo adentra nesta
mesma investigacdo, porém com o olhar para os processos decisorios que possuam

multiplos critérios e é nesta mesma se¢ado que encontra-se 0s estudos que utilizam o
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Eye-tracking para o rastreamento ocular em experimentos que envolvem a tomada de
decisdo multicritério. Por fim, a uUltima secao trata dos estudos com as ferramentas de
neurociéncia que sao voltados para outras areas, que ndo englobam a tomada de
decisédo multicritério.

J& no Capitulo 3, a metodologia desta dissertacdo € apresentada e para isto
exple-se a classificacdo metodoldgica e também as etapas da pesquisa.

O capitulo 4 é composto pela explicacdo detalhada do experimento que foi
realizado para obtencdo dos dados desta pesquisa. Este capitulo é divido em 6
secOes, sendo elas: (i) descricdo do problema, (i) selecdo da amostra, (ii)
equipamentos utilizados, (iv) aplicacdo do experimento, (v) processamento dos dados
e (vi) andlises dos dados.

No Capitulo 5 os resultados e as analises sdo descritos a partir dos testes
estatisticos e analises descritivas realizadas.

Por fim, o Capitulo 6 € composto pela conclusdo do estudo, bem como pelas

limitacdes da pesquisa e sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo fornecera a base tedrica que foi utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho, sendo também a sustentacédo técnica aos fundamentos da pesquisa.
Em paralelo, este mesmo capitulo apresentara uma revisédo sobre os estudos que se
relacionam aos temas de decisdo multicritério e uso de ferramentas da neurociéncia,

levando em conta das principais referéncias sobre o tema em discusséao.

2.1 PROBLEMAS DE DECISAO MULTICRITERIO

Os problemas de Tomada de Decisdo Multicritério (Multi-Criteria Decision
Making — MCDM) séo comuns na vida cotidiana (DA SILVA; COSTA; DE ALMEIDA,
2021). Esses problemas sao caracterizados por tratarem de problemas que
apresentam no minimo, dois cursos de alternativas, na qual a escolha de uma delas
visa atender a multiplos objetivos (DE ALMEIDA et al., 2015). Ainda de acordo com
De Almeida et al. (2015) rotineiramente as organizacdes tomam varias decisoes,
sendo que estas sdo realizadas com ou sem a utiliza¢éo de algum método formal para
apoia-la/auxilia-la.

Embora os problemas de decisdo multicritério sejam vivenciados de forma
costumeira perante a sociedade, ainda assim, estes podem ser considerados
complexos aos que precisam o enfrentar, haja vista a presenca de multiplos objetivos,
0s quais na maioria das vezes, sédo conflitantes entre si. Neste sentido, a preocupacéao
central desses problemas gira em torno das consequéncias que tais decisdes podem
ocasionar, principalmente no que diz respeito ao futuro da organizacéo, pois apds uma
solucdo ser definida, as consequéncias que estdo atreladas a escolha, podem ser
desfavoraveis e de dificil reversdo (ROSELLI, 2018; ROSELLI, 2020).

Variadas sao as aplica¢des dos problemas de MCDM e situacdes diversificadas
podem ser encontradas na literatura, a exemplo de: sele¢cdo de politicas de
manutencdo (WANG et al., 2007; DE ALMEIDA et al., 2015), selecéo de equipamentos
(AGHAJANI BAZZAZI; OSANLOO; KARIMI, 2011; LASHGARI et al., 2012) selecao de
fornecedores (DE ALMEIDA, 2007; CHAI et al., 2013; RESENDE et al., 2021), tomada
de decis&o na area da satde (ADUNLIN et al., 2015; FRAZAO et al., 2018), selecéo
de projetos de P&D (DE SOUZA et al., 2021), alocagao de terras rurais (GEBRE et al.,
2021) e selecédo de locais (ZOLFANI et al., 2013; DEMIREL et al., 2017; REDISKE et
al., 2021, GUL; GUNERI, 2021).
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Os modelos de decisdo possuem caracteristicas proprias por apresentarem
etapas que sdo estruturadas, levando em conta os mais variados elementos que estao
dispostos nas situacOes-problemas, bem como atentando para as preferéncias do
individuo que ficara a cargo da decisdo que sera tomada. Ou seja, um modelo de
decisdo é peculiar e personalizado para um dado problema (DE ALMEIDA et al.,
2015).

Problemas de tomada de decisdo multicritério podem envolver apenas um
decisor e neste caso € considerada uma deciséo individual, ou também contar com
mais de um decisor, sendo entdo uma decisdo em grupo (MCGDM — Multicriteria
Group Decision Making). As decisdes em grupo sao inerentes agueles problemas em
gue a decisdo é tomada na presenca de dois ou mais decisores e estes possuem a
responsabilidade sobre a escolha que sera feita (DE ALMEIDA, 2000).

J& com relacdo as decisdes individuais, estas ficam incumbidas ao individuo
gue tera a responsabilidade de toméa-la e estes sdo chamados de decisores, ou
tomadores de decisdo e sdo elementos fundamentais dentro dos estudos de
problematicas de tomada de decisdo multicritério (ROSELLI, 2020). O processo de
estruturacdo do modelo, ou simplesmente modelagem, € conduzido com base nas
preferéncias dos decisores sobre a problemética enfrentada.

Além do decisor, outros atores podem estar presentes no cenario de deciséo.
A identificacdo destas pecas € importante e ndo se pode limitar apenas a sua
identificacdo, mas sim a definicdo do papel que estes representam no processo
decisorio (DE ALMEIDA et al., 2015). Um ator que tem extrema importancia neste
cendrio de decisdo é o analista, haja vista que este individuo € quem apresenta o
conhecimento sobre a abordagem de decisdo multicritério e o seu papel é relativo a
dispensar apoio sobre a metodologia aos decisores, durante o processo de
modelagem do problema (ROSELLI, 2020).

De acordo com Box e Draper (1987) os modelos de decisédo que foram/séo
criados para representar e solucionar os problemas de MCDM sé&o imprecisos, pois
todos séo simplificacdes da realidade. Porém, ainda assim, esses modelos séo uteis,
pois € a partir deles que se torna possivel a estruturacao de situacdes problematicas
e consequentemente identifica-se a solu¢gdo mais viavel para os referidos casos.

Neste cenario, para que os casos de MCDM sejam estruturados, alguns
modelos de decisdo foram produzidos na busca de trazer uma representacao formal

para os problemas. Simon (1960) desenvolveu um dos primeiros modelos, que foi
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composto por trés etapas, sendo elas: inteligéncia, desenho e escolha. Além do
modelo desenvolvido por Simon (1960), outros modelos de tomada de decisdo para
problemas multicritério também foram criados e estdo presentes na literatura, tais
como os modelos desenvolvidos por Roy (1996), Pomerol e Barba-Romero (2000),
Belton e Stewart (2002) e De Almeida et al. (2015).

Os métodos de tomada de decisdo multicritério sdo técnicas e abordagens que
auxiliam na escolha entre alternativas considerando multiplos critérios ou objetivos.
Os métodos sdo aplicados em situacdes em que a decisdo envolve consideracdes
complexas e variadas, nas quais diferentes critérios devem ser ponderados e
avaliados. Esses métodos séo utilizados para construir os futuros modelos de deciséo.
A literatura abarca diversos métodos de apoio aos problemas de decisdo multicritério
e cada um deles € desenvolvido com base em uma estrutura axiomatica ou
metodoldgica distintas. Ainda, € possivel verificar a classificacdo desses métodos (DE
ALMEIDA et al., 2015), que inclusive, de acordo com Roy (1996) se dividem em trés
grupos: Métodos de Critério Unico de Sintese, Métodos de Sobreclassificacdo e
Métodos Interativos. Além disso, De Almeida et al. (2015) afirma que os métodos ainda
podem ser classificados entre os que possuem racionalidade compensatéria e ndo
compensatoria. Os métodos compensatorios aceitam a existéncia da compensacao
para o decisor, deste modo, caso uma alternativa tenha um desempenho ruim em um
determinado critério, esta pode ser compensada por um outro critério que tenha um
bom desempenho.

Os Métodos de Critério Unico de Sintese, sdo aqueles que com maior
frequéncia utilizam a agregacédo aditiva nos problemas, sejam estes com avaliacdes
de consequéncias deterministicas ou probabilisticas. Nos casos de problemas
deterministicos, apresenta-se a Teoria do Valor Multi-Atributo (Multi-Attribute Value
Teory — MAVT). Ja em situacOes probabilisticas a Teoria da Utilidade Multi-Atributo
(Multi-Attribute  Utility Teory — MAUT) compreende a que possui maior
representatividade (KEENEY; RAIFFA, 1976). Esses métodos sdo apropriados para
0s problemas em que o decisor apresenta a racionalidade compensatéria para a
solucdo do caso. Ou seja, o decisor € favoravel no que diz respeito a compensacao
de uma avaliacdo negativa de uma alternativa em um determinado critério, pela
avaliacdo positiva da mesma alternativa em outro critério. Deste modo, a partir disto
observa-se a agregacao das avaliagbes da mesma alternativa nos diversos critérios,

encontrando um critério unico de sintese (ROSELLI, 2020).
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J& os Métodos de Sobreclassificacdo, estes séo ideais para problemas que a
racionalidade do tomador de decisdo é ndo compensatoéria. S&o métodos que possui
uma base fundida na superacao, prevaléncia ou subordinacdo, os quais destacam-se
a familia de métodos ELECTRE (ROY, 1996) e a familia de métodos PROMETHEE
(VINCKE; BRANS, 1985).

Ainda, ha os métodos classificados como interativos, que estdo associados a
problemas discretos ou continuos. Os métodos de Programacédo Matematica, fazem
parte desse grupo. No entanto, a interatividade ja foi implementada nos dois tipos de
meétodos anteriormente descritos.

Dentre os tipos de métodos aqui discutidos, hd a presenca do método
FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016; DE ALMEIDA et al., 2021) que foi originalmente
desenvolvido por De Almeida et al. (2016) e atua com incorporacdes de informacgdes
parciais do decisor. Gusméo e Medeiros (2016) afirmam que o método FITradeoff é
capaz de alcancar o melhor cenario do problema decisério em poucos ciclos, se
comparado com o procedimento do tradeoff tradicional, permitindo assim a reducéao
do esfor¢o cognitivo exigido e o tempo dispensado no processo decisorio.

A partir do que foi exposto, o0 método e o SAD do FITradeoff foram escolhidos
para compor esta pesquisa, justamente pela sua flexibilidade, interagdo com o decisor,
requisicdo de informacdes parciais, reducdo da exigéncia de carga cognitiva e
diminuicAo do tempo para resolugdo do problema. Além disso, estudos
comportamentais a partir de sua utilizacdo estdo presentes na literatura e esta
pesquisa ajuda a avancar ainda mais nesta area.

A proxima secédo aborda e discorre com mais detalhes o método FITradeoff e

0 seu sistema de apoio a decisao (SAD).

2.2  METODO FITRADEOFF E SEU SISTEMA DE APOIO A DECISAO (SAD)

Na intencdo de auxiliar no processo decisorio com uma abordagem
estruturada, alguns métodos foram desenvolvidos e estdo presentes na literatura (DA
SILVA; COSTA, 2020). O FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016; DE ALMEIDA et al.,
2021) é um deles e trata-se de um método com a mesma estrutura axiomatica do
Tradeoff (KEENEY; RAIFFA, 1976) no entanto com a incorporacédo de informacgdes
parciais. Além disso, o método FITradeoff requer apenas as informacgdes parciais do
decisor, que ao final do processo decisorio, recebe o espaco de peso disponivel que
foi obtido.



20

De Almeida et al. (2016) corrobora esta informacé&o, afirmando que uma das
caracteristicas essenciais do FlTradeoff é a sua flexibilidade durante o processo
decisorio. Neste sentido, o decisor declara as suas preferéncias a partir de questdes
interativas. Enquanto o decisor realiza suas declaracdes de preferéncias no processo
de elicitagcédo - que inclusive pode ser suspenso tao logo seja encontrada a solucao
otima ou quando o decisor ndo mais quiser fornecer novas informacdes — o sistema
de apoio a decisédo (SAD) avalia de forma sistémica as alternativas potencialmente
otimas, ou potentially great alternatives do inglés (POA), com base em Problemas de
Programacéao Linear (PPL).

O método FITradeoff trata-se de uma técnica para a resolucdo de problemas
de decisdo multicritério em modelos no ambito da Teoria do Valor Multiatributo
(MAVT). E um método que trabalha com base em informacgdes parciais sobre as
preferéncias do decisor, possibilitando uma menor exigéncia cognitiva por parte do
tomador de decisdo, como também possibilitando a reducdo de tempo e esforco
dispendido no processo de modelagem das preferéncias.

Em sua génese, o método FITradeoff foi elaborado para tratar de problemas de
escolha e consistia resumidamente em trés etapas (KANG; SOARES JR; DE
ALMEIDA, 2018), sendo elas: (i) avaliacdo intracritério, (ii) ordenacdo dos pesos dos
critérios e (iii) elicitacdo flexivel das preferéncias do decisor com base em duas
alternativas hipotéticas.

No método FlTradeoff, apos realizar as avaliagdes intra e intercritério de
preferéncia, o objetivo € calcular a funcao valor global para cada uma das alternativas,
onde wv(ai) representa o valor global da alternativa (ai), (k;) representa a constante
de escala , que também pode ser chamada de peso do critério j(j=1, .., m) e vi(Xij)
€ o valor da consequéncia Xij, que consiste na alternativa (ai) no critério j, medida
em uma escala de 0 & 1, de acordo com a funcdo de valor marginal do critério j A

equacdo 1 apresenta tudo o que foi discorrido até aqui.
o m o 3
v(a;)= 5 kjvi(2y) 1)

Neste cenério, k; se refere a constante de escala do critério j normalizado

conforme a Equacéo 2:

n
Zkf=1; k =0 2)
=1
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Na elicitagdo por decomposicéo, de forma inicial o decisor ordena os critérios
de acordo com suas preferéncias. Esta etapa conduz a um ranqueamento dos critérios
e fornece uma inequacéao, conforme pode-se verificar na Equacéao 3:

ki = ks =ky ==k, (3)

Em seguida, o procedimento continua com os decisores respondendo a
perguntas, que também sdo chamadas de tradeoffs entre critérios. Duas
consequéncias séo colocadas para o decisor: Consequéncia A, com pior resultado
para todos os critérios e resultado intermediario para o critério j e Consequéncia B,
com pior resultado para todos os critérios e melhor resultado para o critério j+ 1.

e »
kjv(z;')> ki @
kjv(z;”) < Ry )

As desigualdades nas equacdes 3, 4 e 5, juntamente com a equagao 2, formam
o chamado espaco de pesos, ou seja, 0 conjunto de vetores de pesos compativeis
com as preferéncias do tomador de decisao.

Adentrando na formulagcdo matematica para a problematica de escolha, o
método FITradeoff funciona baseado na redugdo progressiva do conjunto de
Alternativas Potencialmente Otimas (POA). Ou seja, uma alternativa é considerada
potencialmente 6tima se puder ser a alternativa 6tima do problema, considerando o
espaco real de pesos (DE ALMEIDA et al., 2016). Nesse sentido, para que uma
alternativa seja considerada potencialmente 6tima, a desigualdade na Equacédo 6 deve

ser valida.
D iy kvs(zi)> Z}?il kv (@5 (6)
Nesse contexto, o método do FITradeoff para a problematica de escolha, busca
encontrar a melhor alternativa, dentre todas as alternativas para formar o subconjunto
de alternativas potencialmente étimas. Em cada fase de interacdo, o seguinte modelo

LP é executado conforme a Equacéao 7.
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Mazx v(a;)= 3 \_ﬂm L kjug (@) (7
s.tihy >k = ---}k;‘}kﬁ; -

3 l-; kju;(z;)= Z:—L kjui(zy), forallz=1, ... ,n;2# 4.

kiv(e;’ )= ki + ¢
kjv(z;”)< ki1 + &

1 ki=1

Neste sentido, ressalta-se que cada vez que cada vez que o decisor fornece
uma nova informagcdo de preferéncia, o espaco dos pesos é atualizado conforme
essas novas desigualdades (Equacgdes 4 e 5) que s&o incorporadas aos modelos LP,
gue voltam a buscar um subconjunto atualizado de alternativas potencialmente
Otimas. Assim sendo, as etapas de interacdo seguem até que se encontre uma unica
alternativa potencialmente 6tima ou até o decisor sentir-se satisfeito com o conjunto
real de POA encontradas.

Além da problemética de escolha, algumas abordagens ja foram desenvolvidas
para o método FITradeoff, como a problematica de ordenacédo (FREJ et al. 2019), a
problematica de classificacdo (KANG; FREJ; DE ALMEIDA, 2020) e a problematica
de portfélio (FREJ; EKEL; DE ALMEIDA, 2021).

Algumas aplicacGes de utilizacdo do Método FlITradeoff estdo dispostas na
literatura, a exemplo de Monte e Morais (2019) que a partir do FITradeoff discutiram
guestdes ambientais relacionadas ao abastecimento de agua. Ja Frej e De Almeida
(2016) aplicaram o método para conseguir obter recomendacgdes sobre a selecdo de
fornecedores de uma industria de alimentos. Adiante, Dell’Ovo et al., (2017) verificou
gual a melhor sugestéo de localizacao de estabelecimentos de saude e Fossile et al.,
(2020) buscou resolver um problema de selecéo de fontes de energia, com o objetivo
de identificar a melhor energia renovéavel para investimento no Brasil.

O SAD do FITradeoff estéa alocado e é disponibilizado mediante solicitagdo em

<http://cdsid.orqg.br/fitradeoff/>, onde o acesso € liberado para as probleméaticas de

escolha, classificacéo, portfolio e ordenacgéo.

A partir do que foi exposto, € possivel perceber que o método e o SAD do
FITradeoff permite apoiar, auxiliar e solucionar diversos problemas de deciséo
multicritério, cumulado com a diminui¢cdo do esforco cognitivo dos decisores. Além

disso, 0 método teve um avanco significativo nos ultimos anos, como também ja foi


http://cdsid.org.br/fitradeoff/
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objeto de diversas aplicacbes e estudos para melhoramento de sua interface e
metodologia. A proxima secdo apresenta as principais ferramentas de neurociéncia
utilizadas para avaliacdo dos aspectos neurofisiologicos de decisores durante o

processo decisorio.

2.2.1 Estudos com as ferramentas de neurociéncia para melhorar o SAD do

FITradeoff

Os trabalhos sobre o melhoramento do SAD FITradeoff (DE ALMEIDA et al.,
2016; DE ALMEIDA; FREJ; ROSELLI, 2021) que tem como foco a resolucdo de
problemas MCDM estdo presentes na literatura. Alguns desses estudos foram
desenvolvidos desde a criacdo do SAD do FITradeoff e aqui sera debatido os mais
relevantes para esta pesquisa.

Inicialmente, De Almeida e Roselli (2017) realizaram um experimento com a
utilizacdo de rastreamento ocular para avaliar, através da neurociéncia cognitiva, a
visualizacdo grafica fornecida no processo de andlise das Possiveis Alternativas
Otimas (POA) emitidas do SAD do FITradeoff durante o processo de elicitag&o.
Adiante, Roselli, De Almeida e Frej (2019) realizaram um experimento com alunos de
graduacdo e poés-graduacdo em Engenharia de Producao, utilizando rastreamento
ocular. O objetivo do trabalho foi melhorar o SAD do FITradeoff a partir do
comportamento dos participantes quando estes lidavam com problemas de decisao
gue apresentam apenas informagdes em forma de graficos.

Ainda com o objetivo de recomendar melhorias ao SAD do FITradeoff, Da Silva
e Costa (2020) realizaram um experimento com 17 alunos, utilizando Eye-tracking e
EEG para verificar como 0 engajamento e carga cognitiva sdo dispensadas no
processo de elicitagdo das preferéncias com o uso do FITradeoff em diferentes
problemas de tomada de decisdo multicritério. Em sequéncia, De Almeida e Roselli
(2020) também utilizaram o Eye-tracking e o EEG para investigar os padrdes de
comportamento dos decisores quando eles estavam realizando o processo de
avaliacdo holistica baseado na visualizag&o construida com apenas duas alternativas
do SAD do FITradeoff. O principal objetivo da pesquisa foi aprimorar o Sistema de
Apoio a Decisdo FITradeoff, especialmente para o problema de ordem de
classificacdo. Os achados do estudo propdem ao SAD o Diagrama Alfa-Teta, onde

permite a identificacdo de cinco padrbes de comportamento dos decisores.
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Os pesquisadores ainda realizaram um novo trabalho, com o intuito de
melhorar o SAD do FITradeoff, no qual os participantes resolveram problemas de
tomada de decisdo multicritério criados por eles proprios, enquanto duas ferramentas
de neurociéncia (Eye-tracking e EEG) rastreavam as variaveis fisiologicas deles (DA
SILVA; COSTA,; DE ALMEIDA, 2022). Alguns outros trabalhos ainda foram realizados,
com o apoio das ferramentas neurocientificas (Eye-tracking e EEG) com foco em
melhorar o SAD do FITradeoff (DE ALMEIDA; FREJ; ROSELLI, 2021; DA SILVA,;
COSTA; DE ALMEIDA, 2022; ROSELLI; DE ALMEIDA, 2023).

Além das investigacbes comportamentais voltadas para o melhoramento do
FITradeoff, a literatura também possui estudos que se voltaram a investigar as
reacdes neurofisiolégicas dos individuos em diversos outros processos decisorios,
com o0s mais variados métodos, sistemas e ferramentas. Neste sentido, a secao

adiante ira tratar das principais ferramentas utilizadas nesses estudos.

2.3 AS PRINCIPAIS FERRAMENTAS DE NEUROCIENCIA USADAS NAS
INVESTIGACC)ES COMPORTMENTAIS DURANTE O PROCESSO DE
TOMADA DE DECISAO
Compreender o comportamento humano ndo é uma tarefa facil. Atualmente, as

ferramentas de neurociéncia sdo capazes de entregar dados com essas variaveis

neurofisiolégicas. Essas entregas sdo importantes, pois permite aos pesquisadores
entender determinados comportamentos, bem como entender as respostas cerebrais

a determinados impulsos, como por exemplo o da tomada de decisdo. Com todo este

avanco tecnoldgico, foi possivel a comunidade académica cientifica pesquisar e

empregar as medidas neurofisiolégicas para investigar o comportamento humano em

situacOes reais e cotidianas (CHERUBINO et al., 2019).

O estudo da neurociéncia em decisao é uma area que permite entender os
mecanismos cognitivos do corpo humano (EAGLEMAN, 2015) a partir da utilizacédo
de ferramentas neurocientificas (SMITH; HUETTEL, 2010). Neste contexto, as
ferramentas que capturam as medidas neurofisiolégicas sdo os pilares para o0s
estudos em neurociéncia (BELL et al., 2018; DIMOKA et al., 2012), onde exibem a
sua importancia e potencial, auxiliando na captura dos dados ligados diretamente ao
ser humano.

Neste sentido, Dimoka et al. (2012) e Bell et al. (2018) expuseram as

ferramentas neurofisiolégicas mais comuns usadas nas pesquisas, sendo elas:
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Ressonancia Magnética (fMRI), Eletroencefalograma (EEG), Rastreamento Ocular
(Eye-tracking) e Resposta Galvanica da Pele (GSR) também conhecido por Skin
Conductance Response (SCR). Todos estes equipamentos podem ser visualizados

na Figura 1.

Figura 1 - Ferramentas de Neurociéncia. (A): Eletroencefalograma; (B): Tubo de Ressonéncia
Magnética; (C): Sensor para medir respostas galvanicas da pele; (D): Eye-tracking

Fonte: (A): EMOTIV (2023); (B): NeuSoft (2023); (C): iMotions (2023); (D): Tobii (2022).

O equipamento de imagem por ressonancia magnética funcional (fMRI) atua
de forma nao invasiva e faz uso de ondas de radio e de campos magnéticos para
medir a atividade neural do cérebro do ser humano. O principal objetivo desta
ferramenta consiste em capturar os sinais e suas respectivas variagdes do nivel de
oxigénio do sangue durante o experimento. Segundo Smidts et al. (2014) esta era até
recentemente a ferramenta e técnica neurofisioldgica mais utilizada nos estudos de
neurociéncia do consumidor.

J& o eletroencefalograma (EEG) também se trata de uma técnica considerada
econdmica e ndo invasiva que permite a captura das variagdes das ondas cerebrais,
cujas dimensdes relacionam-se com os tipos de estado mental, como o relaxamento,
sono, etc. (MULLERPUTZ; RIEDL; WRIESSNEGGER, 2015). Este apetrecho utiliza-
se de eletrodos que sdo aplicados ao couro cabeludo do usuério para medir as
alteracdes na atividade elétrica do seu cérebro. Com o EEG é possivel registrar as
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variagbes das ondas cerebrais, nas quais suas dimensbes correspondem a
determinados estados mentais, como por exemplo: estado de sono, estado de vigilia,
estados de relaxamento, entre outros (MULLERPUTZ; RIEDL; WRIESSNEGGER,
2015).

Adiante, o equipamento de rastreamento ocular, ou Eye-tracking em inglés, é
uma ferramenta composta de sensores especializados para alcancar os padrbes de
luz infravermelha que séo refletidas pela cornea durante os movimentos dos olhos
(SIROIS; BRISSON, 2014). Este instrumento volta-se para o0 registro da
movimentac¢do ocular, bem como as alteragdes no diametro da pupila (BELL et al.,
2018). Roselli (2020) destaca que esta ferramenta possui grande precisao para medir
as movimentacdes realizadas pelos olhos nas telas. Ressalta-se que este estudo
utilizara o Eye-tracking para capturar os dados neurofisiologicas dos participantes.

De acordo com Medeiros (2022) a pupila consegue fornecer informagdes sobre
0 processo cognitivo e emocional. Além disso, o didametro da pupila possui relacao
direta com o nivel de esfor¢co cognitivo dispensado por um individuo para realizar
determinada atividade (GOLDWATER, 1972; MEDEIROS, 2022). Isto acontece a
partir dos diferentes circuitos neurais que se conectam com 0 processamento das
informacgdes visuomotoras (KELLER et al., 2012). Portanto, medir 0 comportamento
ocular, € uma forma de avaliar o nivel de alteracdo e processamento da informacao
diretamente do individuo (ETTINGER; KLEIN, 2016).

Ainda, vale destacar a diversidade de métricas estatisticas que o software que
o Eye-tracking esté inserido — Tobii Studio - consegue fornecer ao analista, a exemplo
dos mapas de calor, duracdo da movimentacado ocular, areas que o individuo olhou,
duracédo da fixacao, dentre outros. O Tobii Studio possibilita a extracdo de diversas
métricas, como exemplo: Time to First Fixation (Tempo de primeira fixacdo), Fixation
Duration (Duracgéo da Fixacao), Visit Duration (Duracao da Visita), dentre outros. Além
disso, o software ainda consegue fornecer métricas estatisticas, a exemplo da

Contagem (N), Soma (Sum), Média (Mean), Mediana (Median), dentre outros.
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Por fim, o Equipamento de Resposta Galvanica da Pele (GSR) caracteriza-se
pela monitorizacdo da resposta galvanica da pele do individuo através de eletrodos
gue sao fixados em determinada zona corporal, como a exemplo das méaos e pulsos.
Como o sistema nervoso central liga-se diretamente com a quantidade de suor gerada
nessas areas do corpo, é possivel através desta ferramenta medir e realizar a
identificacdo das respostas neurais que antecederem determinadas sensacdes, como
a exemplo da alegria, medo e raiva (BANKS et al., 2012).

De forma sumaria, o Quadro 1 descreve as principais a¢des e informacdes
adquiridas a partir do uso desses principais equipamentos da neurociéncia.

Quadro 1 - Principais ac¢6es e informacdes obtidas por equipamentos de neurociéncia

Equipamento Acdes e Informagdes

Fornece imagens que trabalham utilizando ondas de

o . radio e de campos magnéticos para medir a atividade
Ressonancia Magnética

neural do cérebro humano, por meio do nivel de
(fMRI)

oxigénio no sangue durante o periodo em que
acontece o experimento (MEDEIROS, 2022).

Realiza as medicdes das alteracdes que acontecem
na atividade elétrica do cérebro do referido
Eletroencefalograma (EEG) | participante  com  resolucdo  temporal de
milissegundos (DONG et al., 2018), através de

eletrodos aplicados no couro cabeludo do usuario.

Capta as alteragdes no diametro da pupila a partir da
movimentacdo ocular (BELL et al., 2018). Trata-se
Rastreamento Ocular (Eye- | de uma tecnologia avancada que consegue fazer as
tracking) referidas medi¢cdes, bem como permite a observacéo
e a localizacdo exata do que esta estimulando a
atencao do individuo.

Resposta Galvanica da Pele Utiliza eletrodos que séo fixados em determinadas

(GSR) ou Skin Conductance
Response (SCR)

areas do corpo (maos e pulsos) e medem a
condutancia da pele e a excitagcdo do sistema

nervoso frente aos estimulos a partir das glandulas
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sudoriparas (MANAS-VINIEGRA; NUNEZ-GOMEZ:
TUR-VINES, 2020).

Fonte: Esta pesquisa (2023)

Conforme exposto no Quadro 01, as principais ferramentas da neurociéncia
resumem-se a quatro equipamentos. Dentre estes equipamentos, de forma inicial,
Heekeren et al. (2003) utilizaram o fMRI para investigar quais areas do cérebro séao
ativadas durante a tomada de deciséo ética. Ainda com o uso do equipamento de
ressonancia magneética, Zysset et al. (2006) em um estudo inicial, implementaram uma
tomada de decisdo em que 0s participantes precisavam optar entre duas alternativas
que estavam atreladas a cinco atributos.

Além dos estudos que utilizaram a ressonancia magnética para investigar as
reacdes neurofisiologicas, a literatura também destaca aqueles em que os dados
neurofisiolégicos foram oriundos do rastreamento ocular, capturados com o auxilio do
Eye-tracking. Neste sentido, Peshkovskaya et al. (2017) afirmam que os estudos com
rastreamento ocular conseguem expor com maestria 0s aspectos neurofisiolégicos
atrelados ao processo decisoério. Portanto, de forma pioneira, 0os primeiros estudos
sobre a medida do diametro da pupila (pupilometria) foram realizados por: Hess e Polt
(1964) e Kahneman e Beatty (1966).

Neste cenario, Graham e Jeffery (2012) monitoraram alguns adultos
visualizando sessenta e quatro itens alimentares em um computador, com a utilizacéo
do Eye-tracking, a fim de entender o comportamento de compra enquanto estes
tomavam suas decisdes. Adiante, Gidlof et al. (2017) averiguaram com o apoio do
equipamento de rastreamento ocular moével, o comportamento da visdo dos
consumidores para avaliar os fatores externos e internos dos participantes no contexto
de aquisicdo de produtos em um supermercado. Shi, Wedel e Pieters (2013)
propuseram um modelo de rastreamento ocular para entender os possiveis padrdes,
gue sdo comuns em ambientes de escolha online, como exemplo os sites de
comparacao.

Com o passar dos anos, Aimone, Ball e King-Casas (2016) examinaram o0
processo de tomada de decisdo quando os individuos escolhiam entre alternativas
arriscadas, através da captacdo dos movimentos oculares com o apoio do Eye-

tracking. Peshkovskaya et al. (2017) utilizaram o rastreamento ocular, para analisar
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as reac0des neurofisiolégicas dos participantes, enquanto estes estavam inseridos no
jogo Dilema do Prisioneiro.

Além disso, outra ferramenta que também é utilizada nos estudos dos aspectos
neurofisiolégicos € o eletroencefalograma. De acordo com Ariely e Berns (2010) as
ferramentas de imagens neurais sdo popularmente utilizadas nas pesquisas,
principalmente pela rapidez e reducao dos custos. Porém, a grande parte dos estudos
gue utilizaram o eletroencefalograma, o faz com a juncdo de outra ferramenta da
neurociéncia. A explicacéo para isso é que o EEG é altamente sensivel a movimentos,
ruidos, barulhos ou quaisquer alteracdes do ambiente. Nestes casos, € que a unido
do EEG com outra ferramenta da neurociéncia para estudos comportamentais torna-
se viavel, a exemplo do Eye-tracking.

Neste sentido, Khushaba et al. (2013) realizaram um experimento com 0 uso
do EEG e do Eye-tracking juntos, na qual os participantes precisavam escolher os
biscoitos de acordo com as caracteristicas, que poderia ser a forma (redondo,
guadrado e triangular), o sabor (trigo, planicie e canteio escuro) e a cobertura
(papoula, sal e sem cobertura). Slanzi et al. (2016) também realizaram um estudo
utilizando o EEG e o Eye-tracking a fim de avaliar os cligues em um website. Com o
Eye-tracking, os autores coletaram informacdes sobre o diametro da pupila e com o
EEG verificaram os niveis de esforco mental dispensado.

Deste modo, é possivel perceber que varios equipamentos de neurociéncia
conseguem coletar as variaveis neurofisiolégicas do corpo e apresentam importantes
linhas sobre o comportamento humano. Ressalta-se que séo varios os laboratorios
gue vem utilizando ferramentas de neurociéncia como o EEG, Eye-tracking e fMRI
para investigar estudos na area de decisao multicritério. No entanto, ainda existe uma
lacuna na literatura no que diz respeito aos estudos sobre a neurociéncia levada para
0 ambito da tomada de decisdo multicritério (ROSELLI; FREJ; DE ALMEIDA, 2018).

Assim sendo, percebe-se que a importancia e vantagens das ferramentas de
neurociéncia para estudos de problemas de tomada de deciséo é notéria, haja vista a
geréncia dos dados que sdo capturados durante o experimento e que nao Sao
passiveis de se ter sem o0 auxilio dessas ferramentas. Deste modo, € possivel afirmar
gue a partir desse cenario, 0s experimentos e estudos sdo mais confiaveis e também

n&o contém vieses (GE, 2022).
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A secao seguinte aborda os trabalhos presentes na literatura que buscaram
investigar por meio das ferramentas neurocientificas, a reacdo comportamental e

neurofisioldgica dos decisores diante de problemas decisérios com multiplos critérios.

2.4 A NEUROCIENCIA COMO FERRAMENTA DE APOIO A INVESTIGACAO
COMPORTAMENTAL DOS DECISORES DURANTE O PROCESSO DE
TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO
O processo decisorio € algo comum no cotidiano das pessoas e organizacdes

e trata-se de uma tematica que vem sendo investigada em diversas areas do

conhecimento, como exemplo: economia, psicologia e marketing (SANFEY et al.,

2006; WEBER et al., 2007). Os problemas decisorios, principalmente aqueles com

multiplos critérios, envolvem e requerem uma alta carga cognitiva dos decisores.

Neste cenério, estudos que englobam a abordagem da neurociéncia para entender o

sistema nervoso, em especial com o cérebro, vém sendo desenvolvida em conjunto

com varias areas do conhecimento, sendo deste modo considerada multidisciplinar

(SMITH; HUETTEL, 2010; ZHAO et al., 2016).

A area da neurociéncia voltada para estudos de investigacdo do
comportamento neurofisiolégico dos decisores no processo decisorio é representada
por grandes avancos tecnologicos. Neste sentido, Franco-Watkins e Johnson (2011)
retratam a importancia dada pelos pesquisadores no que tange a enxergar as
complexidades atreladas aos problemas de tomada de decisdo, que inclusive vem
ganhando cada vez mais forga e atencéo.

Desta forma, Lee e Chamberlain (2007) conceituam a neurociéncia cognitiva
como um campo dedicado a explorar os processos dentro do cérebro que
fundamentam e influenciam as decisdes, comportamentos e interagbes humanas. E
neste enredo que Zelinkova et al. (2011) forneceram uma visédo geral dos estudos
mais significativos a fim de identificar as estruturas do cérebro humano envolvidas nos
processos motivacionais e de tomada de decisdo. Ademais, Glimcher e Rustichini
(2004) desenvolveram uma revisao bibliografica para situar o referido tema.

Para tanto, alguns estudos buscaram investigar as reacdes neurofisiolégicas
dos humanos durante o processo decisério, com as mais variadas ferramentas da
neurociéncia. Inicialmente, Bechara et al. (1999) observaram as contribuicdes da
amigdala humana e o cértex pré-frontal ventromedial para a tomada de decisao.

Através de um jogo, 0s autores captaram o desempenho da tomada de decisdo e a



31

atividade eletrodérmica (resposta de condutancia da pele) dos participantes. Os
resultados do estudo sugeriram que o dano na amigdala estéa relacionado ao prejuizo
na tomada de decisdo e que os papéis desempenhados pela amigdala e do coértex
pré-frontal ventromedial do cérebro na tomada de deciséo séo diferentes.

Na mesma linha de avaliagdo cerebral durante o processo decisério, Sanfey et
al. (2003), investigaram as reacdes neurofisiolégicas dos decisores enquanto estes
jogavam o Ultimatum Game com o auxilio do equipamento de ressonancia magnética
(fMRI). Com as imagens que eram coletadas pelo fMRI, os autores observaram as
areas do cérebro que estavam ligadas ao sentimento de justica e injustica durante a
partida. Além deste, Hunt et al. (2014) expuseram no seu estudo sobre o processo de
escolha e como este processo acontecia no cérebro. Os achados deste trabalho
mostraram que o cérebro atua com um comportamento de competicdo entre o0s
multiplos atributos durante as fases do processo de tomada de decisdo. Ainda neste
sentido de interacdo entre o corpo e o cérebro, Eagleman (2015) coloca a tona os
feedbacks transmitidos pelas variaveis fisiolégicas do corpo humano.

Ainda com a utilizacdo da ressonéancia magnética, Goucher-Lambert, Moss e
Cagan (2017) investigaram 0S processos neurais presentes nos julgamentos das
preferéncias dos tomadores de decisdo quando estes demonstravam seus
julgamentos de preferéncias (sustentaveis) com relacdo a produtos com Varios
atributos. Ainda no cenéario de estudos que avaliam a atividade cerebral, mais
recentemente, Xu et al. (2020) investigaram o processo de tomada de deciséo e o
resultado (prémio), ou seja, o quanto um individuo estava disposto a pagar por um
determinado produto usando um procedimento de Becker-DeGroot-Marschak e
medidas de atividades cerebrais, a partir da utilizacdo do EEG.

Ja4 no contexto de pesquisas que uniram a utilizacdo de mais de uma
ferramenta da neurociéncia, Nermend (2017) realizou um estudo com alguns
participantes, no qual eles selecionavam os produtos de acordo com as proprias
preferéncias. Enquanto o processo de tomada de decisao acontecia, 0 autor registrava
os dados neurofisiolégicos por meio de eletroencefalograma (EEG), medicdo da
resposta galvanica da pele (GSR) e da frequéncia cardiaca (FC), rastreamento na web
e rastreamento ocular. Com isso, o0 estudo verificou a velocidade com que os
participantes atingiram a fadiga no decorrer do processo de tomada de deciséo.

Recentemente, Hamelin et al. (2022) utilizaram a analise de deteccéao facial e

rastreamento ocular para medir a reacdo dos participantes, quando estes foram
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expostos a 14 anuncios imobiliarios. As variaveis neurofisiol6gicas forneceram
informacdes relevantes com relacdo a eficiéncia do design do andncio. A andlise
envoltorio de dados, - em inglés data envelopment analysis (DEA) - foi utilizada para

processar a aten¢do, engajamento e alegria provocada pelos anuncios exibidos.

2.4.1 Estudo dos movimentos oculares em experimentos de decisao

Como dito, os estudos que tratam dos movimentos oculares permitem a
extracdo de insights valiosos a respeito dos processos cognitivos. De acordo com
Carrasco (2011) a atencéo visual é um processo de selecdo que os possibilita priorizar
as informacbes visuais relevantes de uma atividade. E neste sentido que as
caracteristicas dos movimentos oculares conseguem transmitir informacdes dos
processos cognitivos (MARANDI; SABZPUSHAN, 2015).

Variados estudos envolvendo o rastreamento do movimento ocular estao
presentes na literatura quando voltados para processos decisoérios, dentre as mais
variadas areas de aplicacdo. Neste contexto, Barbosa et al. (2021) investigaram o
posicionamento do design na embalagem de pizzas congeladas e como isto influencia
no nivel de atencdo empregados pelos consumidores. Este experimento contou com
98 participantes que foram submetidos a verificarem diferentes combinacfes dos
elementos distribuidos na embalagem, com o intuito de deliberar qual das posi¢cbes
possui mais atencéo dos individuos. A pesquisa contou com o apoio do Eye-tracking
para capturar o rastreamento ocular dos voluntarios.

J& em outra area de aplicagdo, Slanzi et al. (2016) analisaram a partir do
experimento aplicado, como que se dava o comportamento dos individuos enquanto
usavam um site. A intencdo da pesquisa foi realizar uma analise neurofisiolégica das
intencdes de cliques cumulada com os dados das pupilas dos usuarios. Neste estudo,
foi utilizado o EEG em conjunto com o Eye-tracking para coletar os dados de 21
participantes. Os resultados expuseram que ha uma diferenca estatistica nas
dilatacGes da pupila quando o cligue do mouse era executado, evidenciando assim
uma escolha, quando comparadas com o estado da pupila no momento em que nao
existiam os cligues do mouse. Ou seja, a partir deste trabalho, foi possivel inferir que
a pupila aumentava quando um clique era executado, sinalizando uma decisao
tomada e evidenciando a maior carga cognitiva para que esta fosse tomada, quando

comparada com o estado em que nao existiam os cliques de mouse.
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Ainda, h& os estudos que buscaram verificar o comportamento dos
participantes ao escolher itens em um supermercado diante de uma situacdo de
pressdo de tempo. Neste caso, o rastreamento ocular foi realizado e a intencéo do
estudo foi averiguar se o processo de escolha dos itens estd atrelado aos efeitos de
exibicdo, ou seja, se a localizacdo do item interfere na probabilidade de escolha
(REUTSKAJA et al., 2011). Neste mesmo sentido, Satterlin, Brunner e Opwis (2008)
avaliaram se os efeitos da posicdo dos itens interferem na atencéo dos individuos.
Com a pesquisa, 0s autores conseguiram demonstrar que os itens que ficam
posicionados no topo das listas conseguem ter mais atencdo do que aqueles que
ficam na parte inferior.

Como visto, todos esses trabalhos tratam de decisdes, mas nenhum deles
aborda as questBes de decisdo multicritério. Neste sentido, se buscou também na
literatura os trabalhos que trataram da tomada de decisao multicritério e o estudo dos
movimentos oculares. Embora esses estudos sejam poucos, ainda assim séo Uteis
para se averiguar os aspectos neurofisiolégicos dos decisores diante de problemas
MCDM.

Dito isto, Gongalves et al. (2019) avaliaram o esfor¢o cognitivo dos decisores
guando utilizavam o PROMETHEE-GAIA, especificamente na analise de sensibilidade
disponibilizada pelo SAD que este método encontra-se inserido. Esta analise
pupilométrica foi realizada com o objetivo de investigar o grau de dificuldade para
entender as visualizagbes fornecidas pelo SAD e como melhorias de interacdo
poderiam ser propostas para apoiar o processo decisério. O experimento contou com
18 participantes e com a utilizagdo do Eye-tracking para capturar os dados
neurofisioldgicos.

Ainda envolvendo estudos com tomada de decisdo multicritério, Krejtz et al.
(2020) analisaram a resposta pupilar e microssacéddicas no processamento da
informacéo de 21 estudantes. Este experimento capturou os dados dos movimentos
oculares a partir do rastreador de olhos, o SR Research EyelLink 1000. A partir dos
resultados, foi visto a inibicdo da taxa microssacadica e também a dilatacédo da pupila
a partir do esfor¢o cognitivo.

Além desses trabalhos, outros que utilizam o rastreamento ocular para
buscarem as avaliagbes neurofisiologicas dos decisores diante de problemas de

tomada de deciséo serédo discorridos na secdo seguinte. Portanto, percebe-se uma
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pequena parcela de estudos que usam o0 rastreamento ocular para averiguar as

reacdes neurofisioldgicas dos decisores diante de problemas de MCDM.

25 A NEUROCIENCIA VOLTADA PARA ANALISES COMPORTAMENTAIS

DURANTE A TOMADA DE DECISAO APLICADA EM OUTRAS AREAS

As ferramentas de neurociéncia possuem uma popularidade e sao utilizadas
nos mais variados estudos. Dentre estes, existem aqueles trabalhos que utilizaram
das ferramentas neurocientificas no contexto decisério, mas que ndo estavam
atrelados a problemas de multicritério. Para tanto, estes foram reunidos nesta secao,
a fim de evidenciar a pluralidade e potencialidade das ferramentas de neurociéncia
nos estudos de tomada de decisdo, ainda que estes ndo tenham o cunho dos
problemas de MCDM.

Neste sentido, Ariely e Berns (2010) expuseram que a popularidade da
utilizacao de ferramentas de neuroimagem nas pesquisas de marketing acontece pelo
fato da rapidez e reducado de custos que essas maquinas entregam. Atrelada a isto,
existe o fato de que a neurociéncia fornece informa¢des que métodos convencionais
de estudos de marketing ndo conseguem entregar. Ademais, também é plausivel
demonstrar que os métodos tradicionais de marketing, apenas consideram o feedback
posterior ao momento da compra (tomada de decisdo), normalmente na forma de
guestionarios, avaliacfes ou comentarios, no entanto essas maneiras nao conseguem
exibir as variaveis neurofisioldgicas do decisor em tempo real, 0 que € possivel com
as ferramentas neurocientificas (KHURANA et al., 2021).

Recentemente, Bazzani et al. (2020) e Khurana et al. (2021) examinaram uma
gama de estudos que consideravam as estratégias de Neuromarketing e que
conjuntamente utilizavam o EEG para coletar informacdes neurofisiolégicas para
tracar e descrever como isto afeta o consumidor. Com este pensamento, e em se
tratando da utilizacdo de ferramentas de imagem cerebral para pesquisas de
Neuromarketing, Vecchiato et al. (2011), Cherubino et al. (2019), Alvino et al. (2020)
e Alsharif et al. (2021) desenvolveram estudos abordando uma visao geral de dessas
pesquisas, porém incorporando outras ferramentas que também sdo comuns na
neurociéncia, tais como: rastreamento ocular (Eye-tracking), ressonancia magnética
(fMRI) e magnetoencefalograma (MEG).

Neste cenario, a pesquisa de Venkatraman et al. (2012) realizou uma aplicacao

no gerenciamento de uma marca, a fim de expor que a neurociéncia pode fornecer
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novas formas de estabelecer mapeamentos dos processos cognitivos e dados de
marketing tradicionais. Nesta mesma linha, Guixeres et al. (2017) realizou uma
investigacao utilizando o Eye-tracking para verificar se a eficacia de oito campanhas
publicitarias transmitidas no YouTube poderia ser captada a partir de redes neurais e
meétricas baseadas na neurociéncia.

Indo mais afundo e adentrando em estudos que utilizaram outras ferramentas
da neurociéncia nestes tipos de pesquisas, Golnar-Nik, Farashi e Safari (2019)
utilizaram os dados captados pelo EEG para encontrar as regides cerebrais mais
importantes na distingdo entre as preferéncias e prever a incidéncia da tomada de
decisdo quando os participantes eram submetidos a verem propagandas de diferentes
marcas de celulares, que diferiam no que tange ao conteudo. Yadava et al. (2017)
projetaram um estudo com a utilizacdo de modelagem preditiva para compreender a
tomada de decisao do consumidor com relacdo a escolha de produtos do comércio de
eletrbnicos através da analise de sinais de um EEG. Ainda com o uso do EEG, alguns
estudos utilizaram os dados extraidos da ferramenta para elaborar e/ou tracar suas
estratégias de marketing (IZAGUIRRE-TORRES et al., 2020; YAZID et al., 2020).

Portanto, a partir deste levantamento realizado com base no que ha de
disponivel na literatura, como também seguindo o que ja foi observado por Alvino et
al. (2020) é possivel afirmar que as ferramentas de eletroencefalograma e
rastreamento ocular sdo as mais utilizadas nas pesquisas de neuromarketing.
Também pode-se afirmar que tais ferramentas sdo mais utlizadas dentro da
perspectiva de investigacdo das preferéncias e analise comportamental dos
consumidores em diferentes areas, como publicidade, experiéncia do consumidor,
branding, desenvolvimento de produtos, dentre outros.

Além da area que trata de questdes voltadas para o marketing, a neurociéncia
também se insere no contexto da tomada de decisdo dos consumidores no ato de
escolha e compra de produtos. Essa abordagem é conhecida como Neurociéncia do
Consumidor, ou Consumer Neuroscience do inglés, e ja possui um grande avanco na
literatura.

Bouzakraoui, Sadiq e Enneya (2016) afirmam que as condi¢cdes emocionais
estdo sempre presentes e influenciam a tomada de decisédo no processo de compra.
A neurociéncia do consumidor contribui para uma compreensao sistematica do
comportamento do consumidor e do processo de tomada de decisao (ALVINO, 2019).

Neste arrimo, os estudos dos comportamentos dos consumidores, passaram a incluir
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ferramentas e métodos de neurociéncia, visando melhorar a compreensédo sobre a
formacéao da escolha e da preferéncia (RAMSOY; MICHAEL; MICHAEL, 2019).

Sendo assim, a partir do auxilio do EEG, Raiesdana e Mousakhani (2022)
propuseram um experimento no qual os participantes visualizaram imagens de
automoveis e suas especificacdes, a fim de avaliar a preferéncia do consumidor do
ponto de vista da neurociéncia. Além disso, Alvino, Constantinides e Van der Lubbe
(2021) por meio de um eletroencefalograma, investigaram se o design de diferentes
rotulos de vinhos influenciava as preferéncias individuais dos participantes. Além
disso, Yazid et al. (2020) com o uso do aparelho de eletroencefalografia (EEG),
explorou as respostas do cérebro do consumidor aos estimulos de marketing no que
diz respeito aos processos de tomada de decisdo dos consumidores.

Ja Casado-Aranda, Dimoka e Sanchez-Fernandez (2019) realizaram um
experimento com a utilizacdo de ressonancia magnética funcional (fMRI) simulando
uma compra online de baixo envolvimento. Com isso, 0s autores descobriram que os
selos de aprovacdo trazem mais confianca e ativam areas do cérebro ligadas a
recompensa e aos valores esperados.

A partir da utilizacdo de mais de uma ferramenta da neurociéncia, 0os autores
Ramsoy, Michael e Michael (2019) valendo-se do apoio do eletroencefalograma
(EEG) e rastreamento ocular, trabalharam com um processo de tomada de deciséao
mais complexo, que diz respeito ao turismo. J& Yen e Chiang (2021) examinaram o0s
processos cerebrais dos participantes quando estes demonstravam suas preferéncias
por um determinado produto e expde os fatores que influenciam o comportamento do
consumidor usando rastreamento ocular, eletroencefalograma (EEG) e ressonancia
magnética (fMRI). Mais recentemente, Chiang, Yen e Chen (2022) desenvolveram um
trabalho utilizando Rastreamento Ocular e gravagdes de um EEG para capturar as
variaveis psicoldgicas e fisiologicas a fim de avaliar o impacto da idade do consumidor
gue utiliza plataformas de compras online de produtos sustentaveis. Assim sendo, €
possivel perceber a importante contribuicdo que as abordagens da neurociéncia do
consumidor possuem para 0s estudos comportamentais e neurofisiolégicos dos
decisores durante o processo de tomada de deciséo.

Por dltimo, a integracdo da neurociéncia com a abordagem de sistemas de
informacgédo, também popularmente conhecida como “NeurolS” mostra-se como area
promissora € com pesquisas interessantes envolvendo o comportamento dos

individuos, a tomada de decisdo e o envolvimento dos sistemas de informacao. A
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NeurolS € um campo de pesquisas em que as teorias e ferramentas da neurociéncia
sdo utilizadas para entender os fendmenos dos sistemas de informacdo (WEINERT et
al., 2015; XIONG; ZUO, 2020). As ferramentas de neurociéncia apresentam-se
também como formas de agregar diversas vantagens para a area de Sistemas da
Informacgao (SI), conforme debatido por Zhao e Siau (2016).

Neste sentido, Dimoka et al. (2011) propuseram um conjunto de sete
oportunidades de desenvolvimentos de estudos na area de neurociéncia e sistemas
de informagdes. Sequencialmente, Dimoka et al. (2012) debate o papel das
ferramentas neurocientificas na pesquisa de Sistema de Informacg&o. E neste ponto
que Riedl et al. (2014) apresentam trabalhos da literatura que possibilitam o
desenvolvimento de sistemas que melhor se enquadrem as necessidades dos seus
USUArios.

Nesta abordagem, Buettner (2015) realizou uma pesquisa na qual com auxilio
da medicdo do diametro da pupila, para analisar o desempenho dos usuarios quando
estes estavam avaliando um website. O trabalho concentrou-se na busca por inferir o
nivel de esforco mental dos participantes e sequencialmente propor melhorias ao
website. Ja os autores Anderson et al. (2016) propuseram um estudo com o auxilio do
Eye-tracking, no qual colheram os dados do rastreamento ocular para entender como
0 cérebro dos participantes percebem e respondem a mensagens de seguranca, para
a partir disto projetar mensagens com maior eficacia.

Ainda com o uso de ferramentas neurolédgicas, Perkhofer e Hofer (2021)
realizaram um experimento captando dados com o auxilio do equipamento de
rastreamento ocular para investigar a influéncia do design do grafico de disperséo ou
matriz de dispersdo, na capacidade do tomador de decisdo em processar essas
informacoes.

A partir de todo este aparato, € possivel inferir que a neurociéncia é um tema
de expressiva relevancia e que apresenta excelentes ideias sobre 0 comportamento
dos tomadores de deciséo, contribuindo deste modo para o avanco nos estudos que
sdo desenvolvidos nas mais diversas areas do conhecimento. Levando em
consideracao 0s aspectos presentes nos levantamentos feitos, € perceptivel o quanto
os estudos que envolvem a neurociéncia podem auxiliar no entendimento do processo
decisorio. Neste contexto, Linkov et al. (2012) aborda que 0s experimentos
desenvolvidos utilizando ferramentas neurocientificas tem grande poder, haja vista os

insights que estes trazem para o processo decisorio.
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2.6 SINTESE DO ESTAD DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

A presente pesquisa esté inserida em um contexto multidisciplinar que abrange
0s campos de decisdo multicritério, métodos como o FITradeoff, e a integracdo de
ferramentas de neurociéncia para aprimorar o Sistema de Apoio a Decisdo (SAD)
associado. A partir do que foi levantado no decorrer do capitulo, os estudos que
envolvem neurociéncia e as suas ferramentas vem desenvolvendo-se cada vez mais.
Os achados revelaram-se que as ferramentas da neurociéncia possibilitam o
entendimento dos processos cognitivos dos individuos durante o processo de tomada
de decisdo multicritério.

A revisdo da literatura revela que existem estudos de neurociéncia na area de
MCDM especificamente para as andlises das reac¢des neurofisiolégicas dos decisores
com o intuito de melhorar o SAD do FITradeoff. Esses trabalhos fornecem insights
interessantes para o desenvolvimento de novas pesquisas e investigacfes, como
também ressaltam as lacunas presentes na literatura, contribuindo desta forma para
disseminar informagfes cada vez melhores. No entanto, € interessante ressaltar que
esses estudos encontrados focam-se em analises de outros paradigmas e etapas do
FITradeoff. E neste sentido que o diferencial desta pesquisa centra-se na analise
neurofisiolégica dos decisores, de forma comparativa entre dois grupos, sendo que
um possui conhecimento em decisdo multicritério e outro ndo. Destaca-se ainda que
as analises foram concentradas na etapa de avalia¢éo intracritério, que € uma nova
fase do SAD, sendo que nao existem estudos presentes na literatura com foco nesta
etapa especifica.

Portanto, este trabalho oferece uma perspectiva inovadora a partir dos
aspectos neurofisioldgicos durante a tomada de decisdo multicritério, contribuindo

para uma melhor compreensao dos fendmenos atrelados a estes processos.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho visa analisar o comportamento da reacdo neurofisiologica de
decisores diante da resolucédo de um problema de decisdo multicritério. Neste sentido,
utilizou-se o SAD do FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016; DE ALMEIDA et al., 2021)
para moldar o problema especifico, que consistiu na selegcdo de um smartphone. O
método e o SAD do FITradeoff foram escolhidos pela sua flexibilidade, possibilitando
gue o decisor emita apenas as preferéncias que acreditar mais adequada, podendo
inclusive parar o procedimento a qualquer tempo. Os resultados foram plotados a
partir das analises realizadas nas etapas da avaliacao intracritério do FITradeoff.

A partir deste cenario, foi capturado os dados do diametro da pupila com o
apoio do Eye-tracking. Ressalta-se que esta ferramenta da neurociéncia possibilita e
auxilia para um melhor entendimento do comportamento do decisor no processo
decisorio (ROSELLI; DE ALMEIDA, 2019). Desta forma, este trabalho combina os
aspectos comportamentais dos decisores com o método de apoio a decisdo
multicritério, investigando como o0s usuarios apontam suas preferéncias. Por fim, este
estudo permite que haja a avaliacdo dos niveis de atencdo e padroes
comportamentais dos dois grupos de participantes, diante da utilizacado do SAD.

3.1 CLASSIFICACAO METODOLOGICA

As pesquisas podem ser classificadas a partir de sua natureza, finalidade,
objetivos, dados, técnicas e métodos utilizados (MIGUEL et al., 2012; GANGA, 2012).
Assim sendo, conduziu-se a revisao bibliografica da literatura para definir a estrutura
metodolbgica no que concerne aos objetivos, natureza, abordagem e procedimentos
desta pesquisa. O Quadro 2 reune as informacfes da estrutura metodoldgica deste

trabalho.

Quadro 2 - Classificagdo metodoldgica

ABORDAGEM NATUREZA PROCEDIMENTOS

* Qualitativa *Basica * Explicativa * Pesquisa
* Quantitativa *Aplicada * Descritiva docume_ntal
*Exploratéria *Pesquisa
bibliogréafica

*Estudo de caso

Fonte: Esta pesquisa (2023)
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Conforme denota-se a partir do Quadro 2, a abordagem desta pesquisa é
classificada como qualitativa e quantitativa. Segundo Lakatos e Marconi (2010) a
abordagem qualitativa se preocupa com a analise e interpretacdo dos aspectos mais
profundos, visando descrever a complexidade do comportamento humano. Ja a
abordagem quantitativa, utiliza da estatistica e da matematica, de maneira geral, para
possibilitar que a partir de uma amostra representativa seja possivel a generalizacéao
dos resultados (GUNTHER, 2006). Portanto, neste trabalho a abordagem qualitativa
se faz presente no desenvolvimento das andlises comparativas (LAKATOS;
MARCONI, 2010) e a abordagem quantitativa € enxergada a partir dos métodos
estatisticos que séo utilizados desde a definicdo da amostra até o processamento dos
dados (GUNTHER, 2006).

Vergara (2007) expde que as pesquisas de natureza aplicada que séo aquelas
motivadas a solucdo de problemas concretos. Deste modo, este € o tipo de pesquisa
gue melhor representa este trabalho, haja vista que envolve experimentos praticos,
desenvolvidos no laboratério NeuroScience for Information and Decision Laboratory
(NSID), possibilitando que os resultados sejam aplicados em outras situacdes reais.

Adiante, os objetivos deste trabalho sao classificados como exploratorios, visto
gue utiliza dados colhidos a partir de um experimento de neurociéncia, com a intencéo
de compreender o comportamento dos decisores durante o uso do SAD, realizando
levantamento e fazendo testagem de hipoteses ao longo da pesquisa. Gil (2017)
discorre que o intuito deste tipo de pesquisa é proporcionar maior familiaridade ao
problema, possibilitando a investigacao e criando hipéteses para obter insights sobre
0 tema pesquisado.

Por fim, em se falando dos procedimentos adotados, este trabalho utiliza a
documentacéo indireta (MIGUEL et al., 2012; GIL, 2017) uma vez que foi realizada
pesquisa bibliografica em periddicos, livros e artigos e também se trata de um estudo
de caso, no qual serdo utilizados os dados obtidos a partir da aplicagdo de um

experimento, com o auxilio do equipamento de neurociéncia Eye-tracking.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA
Esta pesquisa foi dividida em etapas que vao desde a construcao da revisao
literaria até a plotagem dos resultados encontrados com a aplicacdo do experimento.

A Figura 2 resume as etapas seguidas para a construcao deste trabalho.
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Figura 2 - Etapas do estudo

[SETEY:S
+ Construcéo da + Limpeza e andlise

funamentacéo dos dados

tedrica com base + Aplicagéo dos » Analise e escrita

na literatura experimentos de dos resultados
neurociéncia

Fonte: Esta pesquisa (2023)

A primeira etapa deste estudo foi a busca por trabalhos que fundamentem a
pesquisa aqui construida. Para isto, realizou-se uma pesquisa bibliografica na base
da Web of Science, a partir da combinacédo de strings que resultem em estudos que
estejam associados a tematica de neurociéncia em deciséo, principalmente aqueles
gue buscam averiguar os comportamentos neurofisiolégicos dos individuos na tomada

de decisdo multicritério. O Fluxograma 1 resume os resultados encontrados.

Fluxograma 1 - Esquema da pesquisa bibliogréafica

Busca inicial {Decision Making AND
Neuroscience Experiments OR Neuroscience Nio selecionados
Tools)

1.774 trabalhos encontrados

1244 trabalhos néo selecionados

Neuroscience AND Multicriteria
Decision Making

Neuremarketing AND Consumer
Neuroscience

162 trabalhos encontrados

Consumer Neuroscience NeurolS

277 trabalhos encontrados 67 trabalhos encontrados 24 trabalhos encontrados

Fonte: Esta pesquisa (2023)

O pontapé inicial da pesquisa bibliografica foi a inser¢do das strings que estao
detalhadas, juntamente com seus resultados de buscas e resultado final de trabalhos
encontrados no Fluxograma 1. Percebe-se que a quantidade de trabalhos localizados
inicialmente é significativa, porém diminui quando sdo distribuidos entre as areas
presentes na literatura. Isto acontece, porque a grande maioria dos trabalhos, ndo sao

inerentes a investigacdo neurofisioldgica durante o processo decisério, mas sim em
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outras esferas que ndo estdo atrelados com esta tematica e por isso nao foram
considerados. E justamente por isto, que outros 1.244 trabalhos ja ndo foram
selecionados para leitura, haja vista que nao tratam de investigacdo neurofisioldgica
durante o processo de tomada de decisdo. Por fim, salienta-se que nem todos 0s
trabalhos encontrados foram discorridos, haja vista que embora sejam atreladas as
areas, nao faziam mencdes a tomada de deciséo.

Outro ponto que merece destaque referente a pesquisa bibliografica sdo as
combinagdes das strings iniciais, que resultaram no encontro dos demais trabalhos
dentre as &reas. A justificativa para a selecdo e combinacao destas palavras-chaves,
se deu com base no que ha na literatura, a partir do que tinha sido encontrado de
forma inicial. Para tanto, a partir da primeira busca pelos estudos de neurociéncia
voltados para avaliar a reacéo neurofisiolégica dos individuos durante o processo de
MCDM, foi possivel identificar as 4 grandes areas.

A segunda etapa deste estudo foi a aplicacdo do experimento, que inclusive é
objeto de discussédo no capitulo seguinte. Para tanto, esta etapa conta com todo o
processo de selecdo da amostra, cuidados com o ambiente de aplicagcdo do
experimento e aplicacdo de fato do experimento.

Na etapa seguinte, foi realizado o processamento dos dados, de modo a torna-
los limpos e possiveis de serem analisados, haja vista que o software disponibiliza os
dados em sua forma bruta. Para isto, foi necessario utilizar-se dos recursos do
Microsoft Excel 2016, para aplicar os filtros, selecionar os dados de fato necessarios
e correspondentes a esta pesquisa.

Por fim, a ultima etapa correspondeu a plotagem dos resultados, que neste
caso se deu a partir do Excel e da linguagem de programacao R no RStudio. O Excel
foi utilizado para a preparacéo de todas as tabelas com os resultados, como também
para a plotagem dos graficos. Enquanto isso, a partir da linguagem de programacgéao
R no RStudio, os testes estatisticos foram realizados.

O proximo capitulo detalha com maior rigor todos 0s passos do experimento
aplicado nesta pesquisa, como também explica como cada ferramenta e softwares

foram utilizados.
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4 EXPERIMENTO DE NEUROCIENCIA PARA AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO DO DECISOR

4.1 ETAPAS DO EXPERIMENTO

Este trabalho busca analisar a reacao neurofisiolégica dos participantes a partir
do diametro da pupila, enquanto estes resolvem um problema de decisdo multicritério.
Neste sentido, busca-se entender o comportamento de dois grupos distintos de
decisores diante da resolucao de um problema com multiplos critérios, no SAD do
FITradeoff, através dos dados oculares.

Neste cenario, o estudo foi conduzido em etapas, de modo que o Fluxograma

2 resume 0S processos perseguidos.

Fluxograma 2 - Etapas do experimento

Ftapas do
experimento

|
Etapa 3 Etapa 4: Etapa 5: Etapa 6: Etapa 7:
Selecdo do material Aplicacido do Exportacao dos Escrita dos
e equipamento experimento dados (Tobii Studio) TSRS GEES resultados

\— \— Coleta dos dados \—

Fonte: Esta pesquisa (2023)

|
Etapa 1: Etapa 2:
S;Isé:%:o [Selecdo da amostra

Limpeza, aplicacio de|
filtros e interpolacéo
linear dos dados

Cada etapa descrita no fluxograma acima, sera detalhada em secdes

especificas.

4.1.1 Descri¢cao do problema

A primeira etapa deste estudo foi a selecdo do problema que os participantes
precisaram resolver. Neste caso, foi definido para este experimento um problema de
tomada de decisdo multicritério, especificamente para a problematica de escolha,
onde o caso real tratou da selecdo de um smartphone, a partir de 7 critérios de
avaliacéo, conforme descritos no Quadro 3. Este problema, como também os seus
critérios, foram selecionados por representarem uma probleméatica comum na
sociedade e que podem ser rapidamente absorvidas pelos participantes. Ainda,
ressalta-se que os critérios foram extraidos de uma pesquisa nos sitios eletrénicos

especializados em vendas de smartphone.
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Quadro 1 — Critérios de avaliagao do problema de decisao multicritério

Critério Unidade de medida
Preco / Price Real (R$)
Qualidade da foto / Photo Quality Escala likert de 5 pontos (quanto maior a nota, melhor)
Armazenamento/memoria / Memory Storage Gigabytes
Duracgéo da bateria / Battery Duragdo em horas
Tamanho da tela / Screen Size Polegadas
Design do aparelho / Design Escala likert de 5 pontos (quanto maior a nota, melhor)
Ano de lancamento do aparelho / Release year Ano

Fonte: Esta pesquisa (2023)

O problema escolhido juntamente com os critérios de avaliagdo foi modelado
no SAD do FITradeoff para a problematica de escolha
(http://www.cdsid.org.br/fitradeoff/) para auxiliar os participantes a tomarem suas

decisdes.

4.1.2 Selecédo da amostra

A etapa seguinte consistiu na selecdo da amostra dos participantes do
experimento. Esta selecdo aconteceu de modo que dois grupos distintos de individuos
fizessem parte da pesquisa, sendo que a composi¢ao se deu da seguinte forma: (i)
pessoas com conhecimento em decisdo multicritério e (ii) pessoas sem conhecimento
em decisdo multicritério, mas que estdo atuando no mercado de trabalho. O grupo
com conhecimento em decisdo multicritério foi composto por estudantes do curso de
Graduacéo e Pés-graduacdo em Engenharia de Producdo da Universidade Federal
de Pernambuco. Ja o outro grupo, neste caso composto por voluntarios sem
conhecimento em decisdo multicritério, foi composto por cidadéos que nunca tiveram
contato com a disciplina, mas que estavam empregados no mercado de trabalho. A
justificativa para esta escolha é advinda do objetivo de analisar 0 comportamento
neurofisiolégico de diferentes amostras diante da resolucdo de um problema de
decisdo multicritério com o auxilio de um Sistema de Apoio a Decisédo (SAD).

Além disso, a Tabela 1 expde a partir de estatisticas descritivas algumas outras
caracteristicas das duas amostras. Dentre elas, destaca-se o0 maior numero de

homens, em ambos os grupos estudados.


http://www.cdsid.org.br/fitradeoff/
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Tabela 1 - Estatisticas descritivas das amostras

Com Sem
conhecimento conhecimento
Homens 13 14
Mulheres 9 9
Faixa etaria 22 - 41 anos de idade

Fonte: Esta pesquisa (2023)

Com a amostra delimitada, procedeu-se com o0 envio dos convites e as
instrucBes prévias ao experimento através de mensagens eletrénicas. Por sua vez, 0s
voluntarios confirmaram suas participacfes, como também informaram os dias e
horarios possiveis para comparecer ao experimento. A partir disto, esta pesquisa
contou com 45 voluntarios, sendo que 22 representavam o grupo com conhecimento
em decisdo multicritério e 23 ndo possuiam conhecimento em decisdo multicritério.
No entanto, 3 participantes tiveram seus dados eliminados das analises, na qual 1
deles estava alocado no grupo com conhecimento e 0s outros 2 eram do grupo sem
conhecimento. Ao final, este estudo considerou os dados de 42 participantes para as
analises, sendo 21 individuos para cada grupo. O Quadro 4 reline os participantes, os
grupos aos quais fazem parte, como também explana os participantes que tiveram os

dados excluidos das analises.

Quadro 4 - Participantes do experimento

. Jacursou adisciplina . Jacursou adisciplina . Jacursou adisciplina
Reconhecimento no o Reconhecimento no L. Reconhecimento no o
. de Decisé&o . de Decisédo . de Decisédo
Experimento L Experimento R Experimento [
Multicritério Multicritério Multicritério

Participante 01 Sim Participante 08 Nao Participante 02 DADOS PERDIDOS
Participante 03 Sim Participante 09 Nao Participante 19 DADOS PERDIDOS
Participante 04 Sim Participante 10 Nao Participante 21 DADOS PERDIDOS
Participante 05 Sim Participante 13 Néo

Participante 06 Sim Participante 14 Nao

Participante 07 Sim Participante 15 Nao

Participante 11 Sim Participante 16 Nao

Participante 12 Sim Participante 17 Nao

Participante 24 Sim Participante 18 Nao

Participante 25 Sim Participante 20 Nao

Participante 28 Sim Participante 22 Nao

Participante 31 Sim Participante 23 Nao

Participante 32 Sim Participante 26 Nao

Participante 33 Sim Participante 27 Nao

Participante 34 Sim Participante 29 Nao

Participante 35 Sim Participante 30 Néo

Participante 36 Sim Participante 41 N&o

Participante 37 Sim Participante 42 N&o

Participante 38 Sim Participante 43 N&o

Participante 39 Sim Participante 44 Nao

Participante 40 Sim Participante 45 Nao

Fonte: Esta pesquisa (2023)
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4.1.3 Equipamentos e materiais utilizados

O experimento foi realizado em um monitor com tela de 1280 x 1024 pixeis,
conectado a um notebook de 64 bits, com Windows 10 e 4GB de RAM, plugado ao
Eye-tracking e com todos os softwares necessarios instalados. Este monitor estava
posicionado a 60 cm dos participantes, para que a captura dos movimentos fosse
realizada de forma correta.

Os dados oculares foram obtidos a partir da utilizacdo do Eye-tracking X120,
da Tobii, que é uma ferramenta da neurociéncia que possibilita o rastreamento ocular
de forma estatica e ndo invasiva. Este equipamento é util quando utilizado para
experimentos em telas de computadores, visto que sua taxa de amostragem € de
120Hz e preciséo de 0,5°, que captura olhares em angulos de até 35°. O Tobii Studio
foi utilizado para registrar os olhares e os cliques do mouse dos participantes durante
a resolucédo do problema.

O Tobii Studio consegue fornecer algumas informacdes iniciais, a exemplo do
tempo de primeira fixacdo, duracdo da fixacdo, contagem de fixacdes, dentre outras
métricas que podem ser vistas na Figura 3. Além disso, ha também as estatisticas

descritivas, que estédo descritas de forma detalhada no Quadro 5.

Figura 3 - Informacdes das estatisticas descritivas do Tobii Studio

e

. 5. @ W)
Metrics Riovan Columrs  Media Tene...
o | Time to Fest Fuation

Tirne to Farst Faation (Across Medas)
Fations Before
First Focstnsn Dhargtson
o | Fustron Duratson
Totd Fis sticn D stssn
Total Fication Duwratson (nclude Leros
Fimwitizn Cound
Faatesn Lound Includs Jerot)
Wisrt Duration

Total isit Duration

Totsl ¥isit Duration {Inchede Zeros) DE‘SI:I'i P'fi\fE Statisticsv

Wisit Court M

Wisit Court {Inclede Zeros

Percentsge Fruated Mean

Percentage Clicked Max

Tirra to Fegt Mowse Chek i 1 i

T 1o et Mot Uhel (Acrees Madia MII'I v AGIS per MEdla

Tirve Tran Furst Foo #theen te Next Mouse Ok | Sum AQI Media Summary
Tirrig Trcem First Focstcn b0 Met Mowte Chik [Aoreti Meda) Median .I:U:” GTCLIF' S.ummarg,-
Wbouse Click Count

Boute Chck Count (Include Zeros Stdev AOI Metric Summa J

Fonte: Tobii Studio (2024)
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Quadro 5 - Definicdes das estatisticas descritivas do Tobii Studio

Estatistica L
o Definicéo
Descritiva
Numero de valores de dados ou tamanho da amostra usado para
N calcular a Média e Desvio Padrdo (Numero de gravacoes,
fixacOes, visitas ou participantes).
Descreve a tendéncia central de um conjunto de valores de dados.
Médi E calculado somando todos os valores dos dados e dividindo por
édia
N (Numero de valores de dados). O Tobii Studio calcula a média
aritmética.
Max Maior valor no conjunto de dados.
Min Menor valor no conjunto de dados.
Soma A soma de todos os valores de dados.
O valor que separa um conjunto de dados em duas metades. O
valor é calculado primeiro organizando uma lista finita de valores
de dados do menor para 0 maior e, em seguida, determinando qual
Mediana valor de dados estéa localizado no meio da lista — o valor mediano.

Se 0 numero de valores de dados for par, entdo ndo havera um
Unico valor de dados intermediario. A mediana é entdo definida

pela média dos dois valores de dados.

Desvio Padrao

Descreve a variabilidade em um conjunto de valores de dados. O
valor é calculado pelo enraizamento quadrado da média dos
guadrados dos desvios de cada valor de dados da média. O Tobii

Studio calcula o desvio padrao da amostra (N-1).

Fonte: Manual Tobii Studio (2016)

E de se ressaltar que o Tobii Studio faz algumas limpezas iniciais no tratamento

dos dados que sao fornecidos, porém esta limpeza que o software realiza, ndo é o

suficiente para as analises que este estudo realizou.
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4.1.4 Aplicagdo do experimento

Na sequéncia, foi dado inicio aos experimentos de neurociéncia, que
aconteceram na Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, no Campus
Académico do Agreste. Os experimentos mantiveram-se com o mesmo padréo de
aplicacdo de modo a tornar o ambiente igual para todos os participantes a fim de evitar
possiveis vieses nos dados do experimento. O Fluxograma 3 ilustra de forma sumaria

a etapa de realizacao do experimento:

Fluxograma 3 - Etapas do experimento

Resolucao do
Cruz de fixacao problema no
FlTradeoff

Instrugoes Calibracao do
miciais Eve-trackyng

Fonte: Esta pesquisa (2023)

Durante a coleta dos dados, o primeiro momento foi o acolhimento dos
participantes, sendo este também o momento em que o voluntario foi submetido a ler
o Termo de Consentimento aprovado pelo Comité de Etica da UFPE (CAAE —
69253017.0.0000.5208) e em sendo da sua vontade o assinavam. Na sequéncia, 0s
participantes recebiam o documento com as instrucées sobre os 7 critérios e suas
respectivas unidades de medidas que seriam expostos no experimento. Apos isto, 0
analista solicitou que o voluntario respondesse o formulario intitulado pré-experimento
para, em seguida, ser conduzido de fato o experimento.

Seguidamente, os participantes foram posicionados na frente do monitor de
modo que o Eye-tracking conseguisse capturar os movimentos oculares e quando
necessario, foram realizados ajustes no posicionamento do voluntario. Apoés isto, foi
feito a calibracdo da ferramenta de neurociéncia, para que a captura dos dados
oculares fosse realizada dentro dos parametros aceitaveis para a pesquisa, que neste
caso foi acima de 60%. Ainda neste momento, o participante foi orientado verbalmente
sobre o experimento, onde explicagdes sobre o equipamento e possibilidade de
encerrar o experimento antes do seu real término eram feitas pelos analistas.

Antes de iniciar a resolucdo do problema, o voluntario foi submetido a analisar
de forma primaria a cruz de fixacdo (PESCHEL et al., 2018) para certificacdo de que

0 participante fixou o olhar no meio da tela. Sequencialmente, o participante navegou
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pelas telas do SAD do FITradeoff, sendo monitorado pela ferramenta de rastreamento
ocular. Neste sentido o participante foi redirecionado para o SAD do FITradeoff na
Web para a problemética de escolha (http://www.cdsid.org.br/fitradeoff/). Adiante, o
participante foi submetido a resolver o problema de acordo com o método FITradeoff,
ou seja, passou pelas etapas de: (i) avaliagao intracritério; (ii) ordenacao; (iii) avaliacao
holistica e/ou por decomposicéo e (iv) avaliacdo da recomendacéao da deciséo.

Por fim, ao término da etapa diante do monitor, os participantes respondiam um
novo e ultimo questionario, intitulado de formulario pds-experimento juntamente com
os agradecimentos pela participacdo na pesquisa. E importante ressaltar que todos

os dados coletados nesta pesquisa foram mantidos em anonimato e protecao.

4.1.5 Processamento dos dados

Com o experimento aplicado, inicia-se a fase de exportacdo dos dados. Para
isto, foi utilizado o software Tobii Studio, que forneceu os dados gravados durante o
experimento. O Tobii Studio molda-se em uma plataforma que permite as gravacoes
e andlises dos dados de rastreamento ocular, faciltando as comparacdes e
interpretacées do comportamento humano. Este software possui ferramentas de
analises que permitem a realizacdo de diversos estudos e investigacdes, como
também possibilita a integracdo dos dados de rastreamento ocular com video, som,
cliqgues de mouse, posicionamento de teclas e outras fontes de dados dos
participantes em uma Unica solucéo.

Ainda nesta fase, foi preciso que os dados exportados passassem por uma
etapa de limpeza, aplicacdo de filtros e interpolacdo linear. Como dito na secédo
anterior, embora o Tobii Studio realize uma limpeza inicial, esta ainda nédo € o
suficiente para os fins desta pesquisa em questédo. Para isto, foi utilizado o software
Microsoft Excel 2016 e o RStudio. A limpeza dos dados fez-se necesséria pois a base
de dados emitida do Tobii Studio possui caracteres desnecessarios, unidades de
medidas despadronizadas e uma grande quantidade de dados. E neste mesmo
cenario que a aplicacéo dos filtros é realizado, visto que a quantidade de dados que o
software disponibiliza € além do que esta pesquisa necessita. Para tanto, filtra-se
apenas os dados que correspondem e dizem respeito ao atingimento dos objetivos
deste estudo. Por fim, realizou-se a interpolacéo linear por meio do processamento
dos dados, a partir do Visual Basic for Applications (VBA) do Excel, para preencher os

dados durante as piscadas dos participantes (HOPSTAKEN et al., 2016;
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MCGARRIGLE et al., 2017; BURKE et al., 2018; MARANDI et al., 2019; PIRES et al.,
2019).

4.1.6 Anélises dos dados e resultados

As etapas finais deste estudo correspondem a analise dos dados e escrita dos
resultados. Para analisar os dados, foram utilizados o Excel e o Rstudio. Neste
sentido, as principais métricas extraidas do Tobii Studio foram inseridas no Excel para
gue pudessem ser construidas as tabelas e plotagem dos gréficos, a fim de realizar
as analises comparativas. Na sequéncia, com o auxilio do RStudio, foram realizados
0s testes estatisticos de Wilcoxon e Mann-Whitney.

Por fim, a partir de toda a construcdo deste experimento, foi discorrido sobre

0s resultados encontrados que estdo dispostos no capitulo 5.
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5 RESULTADOS

Esta secdo apresentara os resultados do experimento descrito anteriormente,
como também oferece a partir das métricas e indicadores descritos na secao anterior
as andlises realizadas, tanto descritivas como estatisticas. Por questdo de
organizacéo e facilidade na leitura e interpretagéao dos resultados, em todo o decorrer
desta secdo serdo realizadas comparacdes, seja entre os dois grupos ou dentro do
proprio grupo, também chamados de amostra com conhecimento em decisao
multicritério e amostra sem conhecimento em decisdo multicritério. E esperado com
este estudo verificar como o grau de conhecimento em problemas de deciséo
multicritério influencia no processo de elicitacdo de preferéncias.

As andlises dos dados foram realizadas a partir de uma padronizacdo na
selecao dos critérios onde a justificativa para este ordenamento foi a busca pela menor
inconsisténcia nas comparacdes. Para isto, estabeleceu-se a regra do maior
percentual de selecdo dentre os participantes, ou simplesmente a frequéncia de
selecdo deste critério. Para isto, calculou-se a quantidade de critérios que foram
selecionados pelos participantes naquela posicdo e adotou-se 0 mais selecionado
dentre todos. Isto foi feito para todas as 7 selec¢des de critérios e 0 mesmo rigor foi
considerado para todas as outras selecdes, até chegar na ordenacéo estabelecida na
Tabela 2. A partir desta padronizacéo, as andlises foram no critério de fato, ou seja,
embora o participante 01 tenha selecionado o critério “Preco” na primeira selegao de
critério e o participante 09 tenha selecionado primeiramente o critério “Ano de
lancamento” e so6 tenha selecionado o critério “Pre¢o” no critério 5, as analises seréo
para ambos os participantes sobre o critério “Pre¢o”, haja vista que a frequéncia exibiu
gue a maioria dos participantes optaram pelo critério “Preco” na primeira selecédo de
critério.

O Quadro 6 detalha a ordem de escolha dos critérios pelos participantes do
experimento, e a Tabela 2 expde a ordem estabelecida para as analises dos dados

de forma ordenada.
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Quadro 6 - Ordens da selecéo dos critérios pelos participantes na avaliacéo intracritério

PARTICIPANTES ~

CRITERIO 7

Participante 01

Ano de langamento

Participante 02

Participante 03

Ano de lancamento

Participante 04

Ano de langamento

Participante 05

Ano de langamento

Participante 06

Ano de langamento

Participante 07

Tamanho da tela

Participante 08

Ano de langamento

Participante 09

Ano de langamento

Participante 10

Ano de langamento

Participante 11

Ano de langamento

Participante 12

Ano de langamento

Participante 13

Ano de langamento

Participante 14

Ano de langamento

Participante 15

Ano de langamento

Participante 16

Ano de langamento

Participante 17

Ano de langamento

Participante 18

ORDENS - SELECAO DOS CRITERIOS - EXPERIMENTO

CRITERIO 1 - CRITERIO 2 - CRITERIO 3 hd CRITERIO 4 hd CRITERIO 5 - CRITERIO6 |~
Prego Armazenamento/Memoria Tamanho da tela Design do aparelho Qualidade da Foto Duracdo da bateria
Prego Qualidade da Foto Armazenamento/Memdria Duragdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho
Preco Qualidade da Foto Armazenamento/Meméria Duragdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho
Prego Qualidade da Foto Armazenamento/Meméria Duragdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho
Prego Qualidade da Foto Duragdo da bateria Tamanho da tela Ari ento/Meméria | Design do aparelho
Prego Qualidade da Foto Armazenamento/Memdria Ano de lancamento Design do aparelho Duragdo da bateria
Qualidade da Foto Armazenamento/Memdria Duragdo da bateria Preco Tamanho da tela Design do aparelho
Prego Armazenamento/Memoria Qualidade da Foto Duragdo da bateria Tamanho datela Design do aparelho
Prego Armazenamento/Memoria Qualidade da Foto Duragdo da bateria Tamanho datela Design do aparelho
Prego Qualidade da Foto Armazenamento/Memdria Duragdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho
Preco Qualidade da Foto Armazenamento/Meméria Duragdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho
Prego Qualidade da Foto Armazenamento/Meméria Duragdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho
Prego Qualidade da Foto Armazenamento/Meméria Duragdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho
Prego Qualidade da Foto Armazenamento/Memdria Duragdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho
Preco Qualidade da Foto Armazenamento/Meméria Duracdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho
Prego Qualidade da Foto Armazenamento/Meméria Duragdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho
Prego Qualidade da Foto Armazenamento/Meméria Duragdo da bateria Tamanho da tela Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 19

Participante 20

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memdria

Tamanho da tela

Design do aparelho Ano de langamento

Preco

Duracdo da bateria

Participante 21

Participante 22

Armazenamento/Memoria

Qualidade da Foto

Preco

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 23

Prego

Qualidade da Foto

Duragdo da bateria

Armazenamento/Memoria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 24

Preco

Armazenamento/Memdria

Qualidade da Foto

Duracdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 25

Preco

Duragdo da bateria

Qualidade da Foto

Ano de langamento

Tamanho da tela

Participante 26

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memoria

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 27

Prego

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memoria

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 28

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Meméria

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 29

Preco

Design do aparelho

Qualidade da Foto

Duracdo da bateria

Ano de langamento

Participante 30

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memoria

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 31

Prego

Armazenamento/Memoria

Duragdo da bateria

Design do aparelho

Tamanho da tela

Participante 32

Preco

Duragdo da bateria

Design do aparelho

Design do aparelho Ar ento/Memoria
Duragdo da bateria Tamanho da tela
Duragdo da bateria Tamanho da tela
Duragdo da bateria Tamanho da tela
Tamanho da tela Ar ento/Memoria
Duragdo da bateria Tamanho da tela
Qualidade da Foto Ano de langamento
Qualidade da Foto Ari ento/Meméria

Ano de lancamento

Tamanho da tela

Participante 33

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memoria

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 34

Armazenamento/Memoria

Design do aparelho

Ano de langamento

Preco Duragdo da bateria

Qualidade da Foto

Tamanho da tela

Participante 35

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memoria

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 36

Preco

Armazenamento/Meméria

Qualidade da Foto

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de lancamento

Participante 37

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memoria

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 38

Preco

Armazenamento/Memoria

Duragdo da bateria

Qualidade da Foto Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 39

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memoria

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Ano de langamento

Design do aparelho

Participante 40

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memdria

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 41

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memdria

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 42

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memoria

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 43

Armazenamento/Memoria

Qualidade da Foto

Preco

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Participante 44

Q le da Foto

Preco

Armazenamento/Memdria

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de lancamento

Participante 45

Preco

Qualidade da Foto

Armazenamento/Memoria

Duragdo da bateria Tamanho da tela

Design do aparelho

Ano de langamento

Fonte: Esta pesquisa (2023)

Tabela 2 - Ordem final estabelecida para as andlises dos critérios da avaliacéo intracritério

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5

Preco 36 Preco 1 Preco 2 Preco 2 Preco 0
Qualidade da Foto 3 Qualidade da Foto 28 Qualidade da Foto 6 Qualidade da Foto 3 Qualidade da Foto 1
Meméria/Armazenamento | 3 Meméria/Armazenamento | 9 Meméria/Armazenamento |25 Meméria/Armazenamento | 1 Meméria/Armazenamento | 4
Duracé&o da bateria 0 Duracé&o da bateria 2 Duracé&o da bateria 5 Duracéo da bateria 30 Duracé&o da bateria 1
Tamanho da tela 0 Tamanho da tela 0 Tamanho da tela 2 Tamanho da tela 2 Tamanho da tela 33
Design do aparelho 0 Design do aparelho 2 Design do aparelho 1 Design do aparelho 3 Design do aparelho 1
Ano de lancamento 0 Ano de langcamento 0 Ano de langcamento 1 Ano de lancamento 1 Ano de langcamento 2

Critério 6 Critério 7 Ordenacéo final
Preco 1 Preco 0 Critério 1) Preco
Qualidade da Foto 1 Qualidade da Foto 0 Critério 2) Qualidade da Foto
Meméria/Armazenamento [ 0 Memdria/Armazenamento | 0 Critério 3) Meméria/Armazenamento
Duracé&o da bateria 3 Duracé&o da bateria 1 Critério 4) Duracéo da bateria
Tamanho da tela 0 Tamanho da tela 5 Critério 5) Tamanho da tela
Design do aparelho 34 Design do aparelho 1 Critério 6) Design do aparelho
Ano de lancamento 3 Ano de lancamento 35 Critério 7) Ano de lancamento

Fonte: Esta pesquisa (2023)

A partir da ordenacdo final estabelecida na Tabela 2, foi possivel realizar as

analises de igual modo para todos os participantes, enxergando deste modo como

eles se comportaram ao tratarem de determinado critério. Isto foi necessario para que

as analises nao se estabelecessem em critérios distintos entre os voluntarios, haja

vista que com esta padronizacdo tornou-se possivel ver o real comportamento do

individuo durante as decisdes relacionadas a cada critério de forma isométrica para
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todos. A seguir, os testes estatisticos a partir da média do diametro da pupila corrigida
por baseline serdo expostos considerando a ordenacao descrita na Tabela 2. Além

disso, todas as demais analises foram realizadas tomando como base esta ordem.

5.1  ANALISE DA DILATACAO MEDIA DA PUPILA CORRIGIDA POR BASELINE

ENTRE GRUPOS

A medida em que as ferramentas de rastreamento ocular tornam-se mais
populares e estdo mais facilmente disponiveis, podendo ser usadas em
computadores, tablets e monitores (HU; LODEWIJKS, 2020), o tamanho da pupila
vem sendo cada vez mais utilizada como um indice periférico ndo invasivo de
processos cognitivos (EBITZ; MOORE, 2019). Desta forma, os movimentos oculares
conseguem contribuir de forma significativa com a obtencéo dos resultados da anélise
neurofisiolégica e comportamental do decisor, sendo possivel contribuir de forma
positiva para o melhoramento do processo decisorio.

De acordo com (MATHOT et al. 2013; MATHOT et al. 2014; UNGUREANU et
al. 2017; MATHOT et al. 2018) a média da dilatac&o da pupila corrigida por baseline
consegue fornecer insights valiosos para os estudos da neurociéncia. O tamanho da
pupila consegue evidenciar e refletir a atividade mental, como também os diferentes
niveis de esforcos dispensados na realizacdo de uma atividade (GOLDWATER,
1972). Neste sentido, os estudos de Hess e Polt (1964) exibiram que a média da
dilatagc&o da pupila liga-se diretamente com a dificuldade do problema. Ou seja, a partir
disto é possivel inferir que a dilatacdo da pupila expde o quanto o individuo dispensa
de esfor¢o para resolver o problema decisorio.

Ressalta-se que o célculo para se chegar aos niumeros aqui evidenciados é
dado pela raz&o entre os valores da média do diametro da pupila de cada participante
em cada critério sob o valor do didmetro da pupila na cruz de fixagcdo, exposta no inicio
do experimento.

Assim sendo, utilizou-se o teste de Mann-Whitney, visto que este apresenta-se
como uma ferramenta robusta para a comparagado nao paramétrica de duas amostras
independentes, que se destaca em cenarios onde a normalidade dos dados nédo é
atendida. Para tanto, com o intuito de identificar possiveis diferencas na média do
diametro da pupila entre as amostras na etapa de avaliacdo intracritério, foi realizado
o teste de Mann-Whitney. As hipoteses testadas nas comparacdes pareadas entre as

combinagdes das amostras foram:
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HO: A média do didametro da pupila da amostra com conhecimento em decisao
multicritério é igual a média do diametro da pupila da amostra sem conhecimento em
decisao multicritério.

H1: A média do didmetro da pupila da amostra com conhecimento em decisdo
multicritério ndo é igual a média do didmetro da pupila da amostra sem conhecimento
em decisdo multicritério.

A Tabela 3, exibe os resultados do teste estatistico realizado sob um alfa de
0,10 correspondendo a um nivel de significancia de 10%, sendo que € possivel
verificar que a média do didmetro da pupila dos participantes nos critérios
“‘Memoria/Armazenamento”, “Durag¢do da bateria”’, “Tamanho da tela” e “Ano de
lancamento” foram diferentes entre as amostras com conhecimento e sem
conhecimento. Enquanto isto, a média do diametro da pupila dos participantes nos

demais critérios sdo iguais para as amostras com conhecimento e sem conhecimento.

Tabela 3 - Resultados do teste de Mann-Whitney para comparacao da média da dilatacéo da pupila
corrigida por baseline entre as amostras

Teste de Mann-Whitney - Comparacdo entre as amostras

Amostra com conhecimento
Amostra sem conhecimento

Critério 1 -
Preco

Critério 2 -
Qualidade da foto

Critério 3 -
Meméria/Armazenamento

Critério 4 - Duracéo
da bateria

Critério 5 -
Tamanho da tela

Critério 6 - Design
do aparelho

Critério 7 - Ano de
lancamento

P-value

0.153

0.2399

0.08724

0.04901

0.04901

0.1079

0.03359

Valor de W

278

268

289

299

299

285

305

Fonte: Esta pesquisa (2023)

Neste sentido, a avaliacdo intracritério revelou diferencas estatisticamente
significativas, especialmente nos critérios 3 (Memoria/Armazenamento), 4 (Duracdo
da bateria), 5 (Tamanho da tela) e 7 (Ano de lancamento), todos situados proximos
ao meio e mais para a segunda metade do processo de avaliacao intracritério.

A notavel diferenca nas dilatacdes médias da pupila entre as amostras nesta
fase sugere uma possivel influéncia do conhecimento em decisdo multicritério. A
disparidade estatistica nesses critérios indica uma variacdo notavel nas reacdes
neurofisiolégicas dos participantes diante desses critérios. Neste sentido, pode-se
inferir que a amostra com conhecimento direcionou sua atencdo de maneira mais
robusta nestes critérios, resultando em escolhas que otimizam esses critérios
especificos e consequentemente dispensaram maior esforco cognitivo que reflete em
valores médios de dilatacdo da pupila maiores que o da outra amostra.

Essas descobertas destacam nao apenas diferencas nas escolhas finais, mas

também nuances nas rea¢des neurofisioldgicas durante a avaliacao intracritério. A
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dilatacdo pupilar, como indicador neurofisiolégico, emerge como uma ferramenta
sensivel para detectar nuances nas respostas dos participantes diante de critérios
especificos, fornecendo insights valiosos sobre 0s processos cognitivos subjacentes.

Além disso, foram realizadas as analises graficas a partir do célculo da
dilatacdo média do didmetro da pupila dos participantes das duas amostras deste
experimento. Os Graficos 1 e 2 exibem os resultados da média da dilatacdo da pupila

corrigida por baseline dessas duas amostras que compdem este experimento.

Grafico 1 - Valores médios da dilatacdo da pupila corrigida por baseline na etapa de avaliagédo
intracritério

Valores médio da dilatagao da pupila corrigida por baseline
Comparativo entre as amostras

1,080000000

1,040000000

1,020000000

1,000000000

0,980000000

0,960000000

0,940000000

Price Photo Memory Battery Screen Design Release
=—@— Amostra com conhecimento —#— Amostra sem conhecimento
--------- Linear (Amostra com conhecimento) --------- Linear (Amostra sem conhecimento)

Fonte: Esta pesquisa (2023)

Gréfico 2 - Valores médios da dilatacao da pupila corrigida por baseline na etapa de avaliagdo
intracritério

Valores médio da dilatagao da pupila corrigida por baseline
Comparativo entre as amostras

1,060000000

1,040000000

1,020000000
1,000000000
0,980000000
0,960000000 I
0,840000000

Price Photo Memory Battery Screen Design Release

= Amostra com conhecimento = Amostra sem conhecimento

Fonte: Esta pesquisa (2023)
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Portanto, a partir das visualizagbes expostas nos Gréficos 1 e 2, € possivel
inferir que a analise do diametro médio da pupila forneceu informacdes adicionais
sobre o comportamento neurofisiolégico dos participantes durante o experimento.
Observou-se uma tendéncia comum de queda na meédia da dilatagdo da pupila
corrigida por baseline em ambos os grupos, indicando uma possivel diminuicdo do
esforco cognitivo a medida que a avaliacao intracritério progride.

Interessantemente, essa reducao no esforco foi mais pronunciada na amostra
sem conhecimento em decisdo multicritério. Isso sugere que, em decorréncia da falta
de familiaridade com o contexto de decisdo multicritério esse grupo busque
estratégias para simplificar o processo de resolucdo do problema, utilizando-se de
respostas mais automaticas e diretas.

Por outro lado, a amostra com conhecimento em decisdo multicritério
apresentou uma média de dilatacdo da pupila ligeiramente maior. Esse achado pode
ser interpretado como uma maior persisténcia ou engajamento cognitivo mesmo em
estdgios avancados da avaliacdo intracritério. Pode-se conjecturar que o0
conhecimento prévio nesse dominio especifico motiva uma analise mais detalhada ou
reflexiva, resultando em uma dilatacdo pupilar levemente superior.

Essas nuances na resposta pupilar fornecem uma camada adicional de
compreensao sobre a dinamica cognitiva subjacente a tomada de decisdo
multicritério, complementando as analises temporais previamente discutidas.

Por fim, é importante ressaltar que os resultados expostos nas ilustracdes
gréficas, refletem o resultado do teste de Mann-Whitney, na qual confirmou haver uma
diferenca estatisticamente significativa entre as amostras nos critérios
“‘Memoria/Armazenamento”, “Duracdo da bateria”, “Tamanho da tela” e “Ano de
lancamento”. Entdo, como pode-se verificar, a diferenca diz respeito a amostra com
conhecimento que demonstrou uma média de dilatacdo da pupila corrigida por

baseline acima da outra amostra, demonstrando o maior esforgo quando comparadas.

52 ANALISE DA DILATAC}AO MEDIA DA PUPILA CORRIGIDA POR BASELINE
PARA CADA GRUPO
Visando buscar uma robustez nas andlises dos dados, foram testados
estatisticamente os valores da média do diametro da pupila corrigida por baseline dos

participantes que compdem a amostra com conhecimento em decisdo multicritério, a
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fim de verificar se existem diferencas significativas, ou seja, se ha mudanga no
comportamento do diametro médio da pupila entre um critério e outro.

Para isto, realizou-se o teste de Wilcoxon Signed-Rank Test para amostras
pareadas, com alfa correspondente de 10% em cada sequéncia. Esse teste foi
utilizado tendo em vista a né&o-exigéncia com relagdo a conformidade com a
distribuicdo normal para os valores da média do diametro da pupila dos participantes.
Aléem disso, é de se afirmar que as amostras sdo dependentes, visto que o0s
participantes analisaram os mesmos critérios (MONTGOMERY et al. 2000). As
hipéteses testadas nas comparacdes pareadas entre as combinagdes dos critérios
foram:

HO: O didametro médio da pupila corrigida por baseline dos participantes com
conhecimento em decisdo multicritério no critério x é semelhante ao diametro da
pupila no critério y.

H1: O didmetro médio da pupila corrigida por baseline dos participantes com
conhecimento em decisdo multicritério no critério x ndo é semelhante aos diametros
da pupila no critério y.

Para explorar esses resultados, a Tabela 4 exibe os resultados das

combinagodes.

Tabela 4 - Teste de Wilcoxon para a amostra com conhecimento em decisdo multicritério

Teste de Wilcoxon - Amostra com Conhecimento

q— 0.00450¢ 0.001876 205005 0002771
v 89 196 221 193
Qualidade da foto x Mem drialArmazenamento __|Qualidade da foto x Duragé

Pvalue 0.00789 0.000303 02696 01361

134 148

Qualidade da foto x Tamanho datela Qualidade da foto x Design Qualidade da foto x Ano de langamento Mem oria/Arm azenam ento x Duragéo da bateria
P-value 01015 0216 0.008773 0.1602
145

v 153 139

Duragdo da bateria x Tamanho da tela

¥ Tamanho datela Mem 6ria/Armazena x Design
P-value 0.1688 0.2027 0.005673 04729
v 144 132 16 18

Duragdo da bateria x Design Duragéo da bateria x Ano de langamento Tamanho datelax Design Tamanho da tela x Ano de langamento
P-value 05809 005553 0.7526 0.05967

v 110 162 % 161

v ]

Fonte: Esta pesquisa (2023)

Conforme pode-se verificar, 0s resultados do teste estatistico indicam a
presenca de diferengas significativas no didmetro médio da pupila para algumas
combinac@es de critérios, que estdo destacadas em verde. Notavelmente, o critério
"Preco" se destaca, revelando diferencas significativas em comparagédo com todos 0s

demais critérios investigados. Esta descoberta sugere que o0s participantes com
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conhecimento em decisdo multicritério dedicaram um esforgco perceptual e cognitivo
mais substancial ao lidar com decisdes relacionadas ao critério "Preco”.

Esse achado pode ser interpretado a luz da influéncia do conhecimento prévio
em decisdo multicritério, competéncia na lingua inglesa e da ponderac¢ao atribuida ao
critério "Preco” no processo decisorio para a escolha de smartphones. A possivel
complexidade associada a este critério especifico pode ter desencadeado um
engajamento cognitivo mais intenso por parte dos participantes, evidenciando a
intersecdo complexa entre conhecimento prévio, caracteristicas individuais e a
natureza dos critérios considerados.

No que concerne a amostra desprovida de conhecimento em decisao
multicritério, observa-se uma tendéncia semelhante as evidéncias previamente
identificadas na amostra mencionada anteriormente, conforme pode-se verificar na
Tabela 5. Neste caso, as hipoteses testadas nas comparagdes pareadas entre as
combinacdes dos critérios foram:

HO: O didametro médio da pupila corrigida por baseline dos participantes sem
conhecimento em decisdo multicritério no critério x € semelhante ao diametro da
pupila no critério y.

H1: O didmetro médio da pupila corrigida por baseline dos participantes sem
conhecimento em decisdo multicritério no critério x ndo é semelhante aos diametros

da pupila no critério y.

Tabela 5 - Teste de Wilcoxon para a amostra sem conhecimento em decisdo multicritério

Teste de Wilcoxon - Amostra sem Conhecimento
Preco x Qualidade da foto

P-value 0.1688

144

0.0009294
201

0.001241
199

P-value 0.001429

V.

198

P-value 0.01922 0.004508 0.007083

v 175 189 185
Qualidade dafoto x Design Mem éria/Armazenamento x Duracéo da bateria

P-value 0.1602 0.005673 0.1519
v 145 187 146

Mem éria/Armazenamento x Tamanho datela Mem éria/Armazenamento x Design Mem éria/Armazenamento x Ano de langamento
P-value 0.1439 0.6204 0.07348
v 147 107 158

Duragéo da bateria x Tamanho da tela Duragéo da bateria x Design Duragéo da bateriax Ano de langamento
P-value 0.3796 0.8481 0.09534
vV 125 86 154

Tamanho datelax Design Tamanho datelax Ano de langamento
P-value 0.9589 0.09534 0.01922

v 66 154 | 175 |

Fonte: Esta pesquisa (2023)

Os resultados do teste estatistico corroboram a existéncia de diferengas no

diametro da pupila dos participantes desprovidos de conhecimento em decisdo
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multicritério, com destaque para os critérios "Preco" e "Qualidade da foto". Esses
achados sugerem que, mesmo na auséncia de conhecimento especifico sobre tomada
de decisao multicritério, certos critérios, como "Preco” e "Qualidade da foto", provocam
respostas neurofisiologicas distintas.

Este padrdao pode indicar que, independentemente do nivel de expertise na
area, certos critérios podem demandar uma carga cognitiva mais intensa,
evidenciando a complexidade subjacente na avaliacdo de determinados aspectos em
um contexto de decisdo multicritério.

Esses resultados ressaltam a importancia de considerar ndo apenas o
conhecimento prévio, mas também a natureza especifica dos critérios na analise das
respostas neurofisiolégicas, enriquecendo assim a compreensdo sobre como
diferentes fatores podem modular a dinamica da tomada de deciséo.

A gueda no tempo de avaliagdo intracritério pode ser interpretada como uma
manifestacdo de eficiéncia cognitiva adquirida ao longo do tempo. Este fenbmeno
sugere que a pratica e a experiéncia desempenham um papel crucial na otimizacao
do processo de avaliagéo, corroborando a ideia de que a expertise esta associada a
uma tomada de decisdo mais rapida e eficaz.

Relacionando-se a essa eficiéncia, a dilatacdo média do diametro da pupila
também apresentou uma tendéncia de queda. Esta observacdo pode ser interpretada
a luz da teoria do processamento cognitivo, sugerindo que, a medida que os
participantes se tornam mais proficientes na tarefa, o esforco cognitivo diminui,
refletindo-se na resposta pupilar. A amostra sem conhecimento demonstrou médias
de dilatacdo menores, indicando uma possivel adocdo de estratégias de respostas
automaticas durante o processo de tomada de deciséo.

Esses resultados oferecem implicacdes praticas significativas, destacando a
importancia do treinamento e da experiéncia na melhoria da eficacia da tomada de
decisdo multicritério. Além disso, contribuem para a literatura existente, fornecendo
insights valiosos sobre os mecanismos neurofisiolégicos subjacentes a tomada de

decisdo em contextos complexos.

53 ANALISE DO TEMPO DE RESPOSTA NOS CRITERIOS ENTRE OS
GRUPOS
Buscando analisar as questdes relacionadas ao tempo de resposta, mediu-se

os tempos dispensados por cada amostra para cada critério, a fim de avaliar quanto
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tempo foi utilizado para tomar as decisdes de escolha até avancar para o préximo

critério. O Gréfico 3 representa estes tempos de forma comparativa.

Grafico 3 - Valores dos tempos absolutos dispensado para a analise intracritério

Tempo total Tempo total

Fonte: Esta pesquisa (2023)

A analise do tempo dedicado a avaliacdo dos sete critérios revelou padrdes
intrigantes e convergentes em ambas as amostras, indicando uma tendéncia geral de
gueda no decorrer do processo de decisdo multicritério. No tocante ao critério "Preco”,
a amostra com conhecimento em decisdo multicritério apresentou um tempo de
avaliacdo superior em comparagdo com a amostra sem conhecimento. Esta
disparidade sugere uma abordagem mais cautelosa ou uma andlise mais aprofundada
por parte da amostra informada, possivelmente atribuivel a consideracéo detalhada
de diversas facetas associadas ao preco.

Contrastando esta descoberta, no critério "Qualidade da Foto", a amostra sem
conhecimento foi identificada como aquela que demandou mais tempo para a
avaliacdo. Este resultado sugere uma ponderacao extensiva ou maior dificuldade na
andlise da qualidade da foto por parte dos participantes sem conhecimento em
decisédo multicritério.

Nos demais critérios, as amostras exibiram comportamento semelhante, com
uma tendéncia geral de reducdo no tempo de avaliacdo. Essa consisténcia sugere
uma aprendizagem ou adaptacéo continua, indicando uma possivel assimilacdo das
demandas do processo decisorio ao longo do experimento.

A compreensdo dessas nuances no tempo dedicado a avaliacdo dos critérios,
considerando a tendéncia de queda em ambas as amostras, oferece insights valiosos

sobre a dindmica evolutiva do processo decisorio multicritério e contribui para a
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contextualizacdo das respostas dos participantes no cenario proposto. Essa
diminuicdo temporal pode ser interpretada como uma possivel adaptacdo dos
participantes ao formato do problema ou uma otimizacdo continua de estratégias
cognitivas & medida que se familiarizam com a complexidade apresentada.

A partir dos resultados encontrados é possivel inferir que ambas as amostras
possuem tendéncia de queda no tempo dispensado para concluir a avaliacdo
intracritério do problema proposto. Além disso, esta mesma tendéncia também é
verificada na dilatacdo média do diametro da pupila. Por fim, também foi verificado
gue embora as duas amostras tenham tendéncia de queda na média do diametro da
pupila, a amostra sem conhecimento em decisdo multicritério teve médias de
dilatacbes da pupila menores que a amostra com conhecimento em decisao
multicritério. Estes resultados foram vistos a partir do que foi discutido neste capitulo,
comprovado a partir dos testes estatisticos e também das visualiza¢gBes graficas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou analisar as reacdes neurofisiologicas do diametro
da pupila dos dois grupos de individuos, na qual um possuia conhecimento em
decisdo multicritério e o outro ndo possuia o referido conhecimento. Ambos 0s grupos
foram submetidos a resolver um problema de tomada de decisdo multicritério no SAD
do FITradeoff e enquanto isto os movimentos oculares foram capturados com o apoio
do Eye-tracking.

As andlises dos dados foram realizadas com o auxilio de trés softwares, sendo
eles: (i) Tobii Studio, (i) Microsoft Excel 2016 e (iii) Linguagem de programacao R no
RStudio. A primeira etapa das analises foi a exportacdo dos dados do Tobii Studio, na
sequéncia com o auxilio do Microsoft Excel 2016 foi realizado a limpeza dos dados,
interpolacao linear e aplicacdo dos filtros para eliminar os dados que ndo eram foco
desta investigacdo. Na sequéncia, com o apoio da linguagem de programac¢ao R, no
RStudio, foi feito os testes estatisticos. Por fim, o Excel 2016 foi utilizado para plotar
as ilustracdes graficas do comportamento dos tempos médios dispensados e média
da dilatacéo da pupila corrigida por baseline.

A partir disto, os resultados do experimento concentraram-se na etapa de
avaliacdo intracritério e a partir de tudo o que foi descrito, foi possivel verificar que
existe uma tendéncia de queda no tempo dispensado pelas amostras e também na
média da dilatacdo do diametro da pupila esquerda corrigida por baseline. Embora
ambas as amostras possuam esta tendéncia de queda, a amostra sem conhecimento
em decisdo multicritério mostrou uma menor dilatacdo média da pupila durante esta
etapa da resolucdo do problema.

Esses resultados proporcionaram insights valiosos sobre a interacdo entre o
conhecimento prévio em decisdo multicritério e as respostas neurofisiolégicas dos
participantes. A observacdo da amostra com conhecimento apresentando uma
dilatacéo de pupila corrigida por baseline superior sugere um maior esfor¢co cognitivo
por parte desse grupo. Este fendbmeno pode ser interpretado como uma manifestacao
do entendimento mais profundo que esses participantes possuem em relacdo ao
problema apresentado, indicando uma abordagem mais deliberada e uma possivel
estratégia mais elaborada, resultando também em um maior esforgo cognitivo.

Contrastando com essa descoberta, a amostra sem conhecimento em decis&o
multicritério exibiu uma dilatacdo de pupila corrigida por baseline inferior, sugerindo

um esforgo cognitivo potencialmente menor. Este fendmeno pode ser atribuido a
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confusdo decorrente da falta de familiaridade com o contexto de decisdo multicritério.
A hipétese de adocdo de estratégias simplificadas por parte desta amostra ganha
destaque, revelando uma possivel tendéncia de empregar abordagens mais diretas,
na resolucao do problema.

Um elemento adicional que se destaca nos resultados é a evidéncia de um fator
de aprendizado. A notavel tendéncia de queda no tempo de resposta e dilatacao de
pupila corrigida por baseline ao longo do experimento indica uma possivel adaptacao
dos participantes a tarefa. Este padrdo sugere que, a medida que os participantes
avancam no processo decisorio, eles tendem a otimizar suas respostas,
possivelmente incorporando estratégias mais eficientes a medida que ganham
familiaridade com a natureza multicritério do problema.

Com isto, é possivel enxergar que os participantes ao ultrapassarem a metade
da avaliag&o intracritério chegam ao marco do processo de aprendizagem, visto que
o esfor¢o cognitivo e o tempo médio dispensado diminuem ao passo em que a ultima
etapa da avaliacdo intracritério chega. Além disso, também é possivel que estes
resultados estejam associados a uma possivel resposta automatica dos participantes,
podendo estas respostas serem totalmente irracionais, havendo circunstancias que
ndo estdo no controle do decisor. Por fim, é possivel que os participantes tenham
atingido o entendimento dos botbes do software, diminuindo assim a carga cognitiva
dispensada para responder as perguntas emitidas pelo sistema.

Em conjunto, essas descobertas sublinham a complexidade da interacdo entre
conhecimento, esfor¢co cognitivo e aprendizado no contexto da tomada de decisao
multicritério. Esta pesquisa contribui ndo apenas para o entendimento teérico desses
fendbmenos, mas também fornece implicacdes praticas para o design de sistemas de
apoio a decisao e abordagens educacionais na formacao de decisores.

A partir disto, este trabalho consegue impactar e se relacionar com as
investigacdes dos movimentos oculares dentro do SAD construido para o método
FITradeoff. Desta forma, este estudo busca promover o conhecimento sobre o
processo neurofisiologico dos decisores, com base no diametro médio da pupila,
enquanto estes resolvem um problema de decisdo multicritério com o auxilio do SAD
do FITradeoff.

Além disso, é valido ressaltar que a partir dos resultados encontrados nesta
pesquisa, pode-se inferir que a interacdo entre o analista com o decisor pode ser

melhor tratada em problemas decisorios. Isto € visto a partir das questdes das
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diferentes respostas pupilares entre as amostras, em que uma amostra demanda mais
esforco cognitivo e também dispensa analises mais robustas, enquanto a outra € o
oposto. Neste sentido, sugere-se que os analistas tomando por base este achado,
foque nas suas modelagens que tenham como decisor um individuo desprovido de
conhecimento em decisdo multicritério, para que que respostas automaticas nao
venham a ser tomadas.

E valido ressaltar que este trabalho possui como limitacées a caréncia de novos
participantes, para que a amostra seja ampliada e os testes estatisticos sejam
melhores realizados. Além disso, para que seja comprovado a tendéncia de queda e
diminuicdo do esforco cognitivo dispensado, € imprescindivel que as andlises
compreendam todo o processo de resolucéao do problema no FITradeoff.

Sugere-se para trabalhos futuros, que outras ferramentas da neurociéncia
sejam utilizadas para comprovar as tendéncias de queda encontradas nesta pesquisa
e também para que os vieses sejam diminuidos. Além disso, novos estudos podem
utilizar ferramentas da neurociéncia como apoio nos estudos de processo decisoério a
fim de compreender aspectos peculiares ao processo decisorio por meio de sinais das
ondas cerebrais com o auxilio do EEG, por exemplo. Outras pesquisas poderdo
analisar, a partir de métodos estatisticos, se existem diferengcas nos tempos
dispensado pelos participantes durante a resolucdo do problema no FITradeoff, seja
para a etapa de avaliagdo intracritério, como para as demais etapas de todo o
processo de resolucdo. Para isto, comparacfes entre 0s grupos e analises dos
critérios para cada amostra, sdo fundamentais de serem realizadas.

Além disso, novas analises focadas apenas nos elementos interativos do SAD,
como os botdes, tabelas, graficos, informacgdes, dentre outros, podem ser objetos de
investigacao, para entender como acontece o comportamento dos decisores e quais
areas exigiram mais esforco cognitivo dos participantes. Outra sugestdo seria a
investigacao das cores do SAD que estao presentes em todas as etapas, inclusive na

etapa de avaliacdo intracritério.
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