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RESUMO

A elicitagdo de preferéncias constitui uma fase fundamental do processo de tomada de
decisdo multicritério. O procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias permite, por meio
de uma robusta estrutura axiomatica, a determinacdo das constantes de escala dos critérios,
mas requer um alto esforco cognitivo ao decisor por exigir a determinagdo dos pontos exatos
de indiferenca entre as consequéncias. Neste sentido, compreender esses aspectos subjetivos
durante a modelagem de preferéncias constitui um avango aos estudos dos processos
decisérios. Nessa perspectiva, foram realizadas duas atividades experimentais com o uso de
ferramentas de neurociéncia (eletroencefalograma e eye-tracker) e de Sistema de Apoio a
Decisdo (SAD) para a avaliagdo do comportamento do decisor durante o desenvolvimento do
procedimento tradeoff. Dentre os aspectos cognitivos analisados estdo a atencdo, a memoria
de trabalho e 0 engajamento do decisor. Foi possivel elencar quais as etapas do procedimento
tradeoff requerem um maior esforgo cognitivo, além de acompanhar a variacdo desse esforco
durante a elicitacdo de preferéncias mediante as analises na estrutura do problema de deciséo.
Como resultado da pesquisa, insights e recomendacdes para modelagem de problemas de
decisdo com uso do procedimento tradeoff puderam ser estabelecidos, dentre os quais: a
quantidade de critérios que é confortavel para analise do decisor (entre cinco ou seis), a
indicacdo do balanceamento da natureza dos critérios (quantitativo e qualitativo), e 0 uso da
funcéo bissecdo para avaliagdo dos critérios apenas quando o decisor se julgar indeciso quanto
a linearidade. A compreensdo desses aspectos cognitivos tende a proporcionar melhorias nas
abordagens de apoio a decisdo, de modo a permitir maior flexibilizacdo, usabilidade e

efetividade dos sistemas.

Palavras-chave: Processo decisorio. Elicitacdo de preferéncias. Procedimento tradeoff.

Comportamento.



ABSTRACT

The preference elicitation is a fundamental phase of the decision-making process. The
tradeoff procedure presents a robust axiomatic structure, which enables a complete elicitation
of scale constants values for each criterion, but it requires a great effort to the decision-maker
to determine the exact indifference points between the consequences. In this sense, understand
subjective aspects during the preferences modeling represents an advance in the decision-
making processes studies. From this perspective, two experimental activities were developed
with the use of neuroscience tools (electroencephalogram and eye-tracker) and a Decision
Support System (DSS) to assess the decision-maker' behavior during the development of the
tradeoff procedure. Among the cognitive aspects, attention, working memory, and
engagement are analyzed. It was possible to list which tradeoff' steps require greater cognitive
effort, and monitored the effort variation during the preference elicitation procedure through
the analysis of the decision problem structure. As a result of the search, some insights and
recommendations for modeling decision problems using the tradeoff procedure could be
established, among which: the number of criteria that the decision-maker is able to evaluate in
a comfortable way (between five or six), the nature of the criteria must be balanced
(quantitative and qualitative), and the bisection function use to evaluate the criteria only when
the decision-maker considers himself undecided as to linearity. The understanding of these
cognitive aspects tends to provide improvements in the decision support approach, in order to

allow greater flexibility, usability, and effectiveness.

Keywords: Decision process. Preference elicitation. Tradeoff procedure. Behavior.
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1 INTRODUCAO

A modelagem de preferéncias € uma questdo complexa nos estudos do processo de
tomada de deciséo. Leotti, Yengar e Ochsner (2010) argumentaram que o0 ser humano "nasceu
para escolher”, mesmo a custa da racionalidade. Portanto, compreender os fatores que afetam
0 comportamento do decisor durante a formacao de preferéncia é desafiador e essencial para o
entendimento dos mecanismos envolvidos na tomada de deciséo.

Segundo Krucien, Ryan e Hermens (2017), as preferéncias estdo condicionadas as
circunstancias em que foram modeladas. Dragone, Teso e Passerini (2018) propdem que as
preferéncias do decisor podem ser submetidas a influéncias de fatores internos (limitagcdes
humanas naturais, como atencdo, memoria de trabalho e conhecimento) e fatores externos
(quantidade de informagéo, pressdes, tempo etc.).

Nessa perspectiva, € importante ressaltar que Fiske e Taylor (1984) descreveram 0s
individuos como “avarentos cognitivos”. Essa evidéncia havia sido anteriormente pontuada
por Kahneman (1973) em sua Teoria do Esfor¢co Mental, que diante de tratar uma quantidade
limitada de principios heuristicos, propde que o individuo tende a reduzir tarefas complexas
para julgamentos mais simples. Essas descobertas levantam a curiosidade acerca do
comportamento do decisor no desenvolvimento de problemas de natureza complexa, como é
no caso dos problemas de decisdo multicritério.

No contexto da tomada de decisdo multicritério (do inglés Multi-Criteria Decision
Making/Aiding, MCDM/A) diversos estudos e modelos foram desenvolvidos, porém néo
consideraram 0s aspectos comportamentais que S0 proprios ao processo decisorio
(MARTINS; de ALMEIDA; MORAIS, 2019; SILVA et al., 2017; PEREIRA; MORAIS,
2020; Yl et al., 2017; AGARWAL,; GARG, 2016).

Especificamente, no ambito MCDM/A o procedimento tradeoff desenvolvido por
Kenney e Raiffa (1976), consiste em uma abordagem usual para obter as preferéncias do
decisor. O procedimento tradeoff apresenta uma estrutura axiomatica robusta, que permite
uma elicitacdo completa dos valores das constantes da escala para cada critério através de
comparacdo par a par. Consequentemente, difere de outras abordagens que fornecem
informacBes parciais, como: SMARTS (Simple Multi-Attribute Rating Technique)
(EDWARDS; BARRON, 1994), PRIME (Preference Ratios in Multi-Atribute Evaluation)
(SALO; HAMALAINEN, 2001) e RICH (Rank Inclusion in Criteria Hierarchies) (SALO;
PUNKKA, 2005). Em esséncia, a robustez do procedimento tradeoff estd relacionada a

identificacdo do ponto de indiferenca (um valor exato que expressa igualdade entre duas
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consequéncias) nas comparacdes pareadas (KEENEY; RAIFFA, 1976; 1978). E, de acordo
com Amenta, Lucadamo e Marcarelli (2020) as comparagdes aos pares constituem as
abordagens comumente utilizadas para representar preferéncias nos casos de problemas de
decisdo com Vvarios critérios.

Aloysius et al. (2006) desenvolveram um estudo para comparar abordagens de
elicitagdo de preferéncias em termos de precisdo, esforco e conflito. Em uma dessas
abordagens confrontou a comparacdo aos pares (procedimento tradeoff) e a comparacdo por
medida absoluta (que representa avaliagdes conjuntas versus avaliacbes separadas). Nesta
investigacdo, o procedimento de comparagdo aos pares apresentou-se como mais trabalhoso e
detendo maior potencial para desenvolver inconsisténcias.

Atualmente, existem melhoramentos na perspectiva metodolégica do procedimento
tradeoff de elicitacdo de preferéncias, tal como proposto por Almeida et al. (2016) no método
FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff). Este método permite elicitar as preferéncias
do decisor e determinar as constantes da escala dos critérios por informacdes parciais;
consequentemente, ndo é necessario identificar pontos de indiferenca como no procedimento
tradeoff.

De acordo com Dragone, Teso e Passerini (2018), para obter uma solu¢cdo em um
processo decisorio, o decisor precisa declarar suas preferéncias proporcionando aprendizado.
Dessa forma, modelos tedricos propdem que o processo de tomada de decisdo envolva a
acumulacdo ao longo do tempo de informacdes subjetivas para analisar dados concretos
(DRAGONE; TESO; PASSERINI, 2018; FISCHER; PERES; FIORANI, 2018).
Consequentemente, o decisor pode apresentar dificuldades para declarar suas preferéncias na
avaliacdo alternativas em um processo de tomada de decisdo, devido a uma possivel
sobrecarga cognitiva. Essas descobertas reforcam as evidéncias de Weber e Borcherding
(1993) quanto a necessidade de inclusdo de aspectos comportamentais na analise sequencial
de decisdo com multiplos critérios.

Eagleman (2015) discute que os individuos ndo séo racionais em todas as suas agdes,
de modo que em muitas situacdes coexiste uma integracdo da racionalidade e da
inconsciéncia. Rey et al. (2019) reforcam a importancia da construcdo de modelos cognitivos
que demonstram os efeitos da quantidade e ordem de informacGes de primazia para processos
complexos de tomada de decisdo.

De modo geral, as cargas cognitivas afetam os processos de decisdo nos mais distintos
aspectos. Os individuos submetidos a um “estresse cognitivo” passam a deter um

comportamento avesso ao risco (BENJAMIN; BROWN; SHAPIRO, 2013), tornam-se
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impacientes (DECK; JAHEDI, 2015), tendem a agir de maneira aleatéria (FRANCO-
WATKINS; PASHLER; RICKARD, 2006); tendem a cometer falhas ao processar
informacdes (GILBERT; PELHAM; KRULL, 1988), além de serem susceptiveis a ancoragem
(DECK; JAHEDI, 2015). Portanto, compreender 0s aspectos cognitivos para desenvolver
melhorias nos métodos de apoio a decisdo corresponde a uma perspectiva de importancia.

Os equipamentos de neurociéncia podem contribuir com a elucidagdo do
comportamento do decisor em um processo de tomada de deciséo. Dentre os equipamentos
comumente utilizados, tem-se o eye-tracker (responsavel por obter dados do rastreamento
ocular) e o eletroencefalograma (do inglés electroencephalography, EEG) (responsavel por
obter dados da atividade elétrica do cérebro). Em termos comportamentais, a dilatacdo da
pupila reflete o sistema do Locus Coeruleus (LC) do cérebro, que regula a atencdo e a
excitacao fisiologica, e representa uma métrica da dificuldade subjetiva da tarefa e do esfor¢o
mental (VAN DER WEL; VAN STEENBERGEN, 2018; ECKSTEIN et al., 2017). Na
presente pesquisa, as evidéncias neurais detiveram foco nas oscilagdes alpha e beta, pois séo
indicadores da atencdo, memoria de trabalho e engajamento, fatores esses envolvidos no
processo de cognicdo (BAZANOVA; VERNON, 2014; BASAR, 2012; KLIMESCH et al.,
1998; POPE; BOGART; BARTOLOME, 1995). Com o alinhamento desses equipamentos a
tomada de decisdo, desenvolve-se uma abordagem capaz de avaliar o comportamento do

decisor durante o procedimento tradeoff.

1.1 JUSTIFICATIVA

Embora varios sistemas e métodos de apoio a decisdo tenham sido desenvolvidos nas
Gltimas décadas, poucos, até o presente momento, sdo marcados em sua estrutura por uma
analise comportamental. Portanto, tem-se uma elevada gama de sistemas e métodos, que
conduzem a solucdes satisfatorias, mas sdo desconhecidos os esfor¢os cognitivos do decisor.

Esta pesquisa foi empreendida com o objetivo de explorar o procedimento tradeoff de
elicitacdo de preferéncias na modelagem de problemas de decisdo multicritério e o
comportamento do decisor relacionado ao processamento cognitivo. Dessa forma, foram
desenvolvidas duas atividades experimentais, com intuito de capturar dados comportamentais
do decisor, com o suporte de equipamentos de neurociéncia (eye-tracker e EEG).

O incremento na complexidade dos ambientes de deciséo, os avancos tecnoldgicos em
conjunto com a busca por solugdes eficientes, explicita a necessidade de tornar conhecidos os
fatores comportamentais, especialmente os que tangem a esfera cognitiva, durante o processo

de tomada de decisdo. Para reforcar essa assertiva, McDonald e Pearson (2019) pontuam que
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0s processos neuroldgicos e psicoldgicos subjacentes a tomada de decisdo sdo de essencial
importancia para compreender a estrutura da inteligéncia humana. E, Hopfinger e Slotnick
(2020) afirmam que manter informagdes importantes ativas e acessiveis corresponde a uma
operacao mental especifica e critica para atencdo durante qualquer atividade de deciséo.

Pesquisadores tém devotado esforgos sucessivos em busca de elucidar os fatores
cognitivos presentes em situacGes de decisdo nos mais diversos contextos, sejam econdmicos,
sociais, financeiros, marketing, entre outros, além de envolver diferentes circunstancias, como
pressdo externa e interna, restricdes de tempo e de recursos (MILETIC; VAN MAANEN,
2019; FECHNER; SCHOOLER; PACHUR, 2018; HAKIMI; HARE, 2015). Por sua vez,
Choi, Park e Shin (2017) desenvolveram estudos que mostram promissores resultados ao
alinhar a aplicacdo de metodos de pesquisa operacional a analise de dados psicofisiolégicos.

No entanto, percebe-se que 0s estudos comumente desenvolvidos detém caracteristicas
ndo sequenciais, imersos em contexto de decisdes simples e ndo necessariamente preocupados
com a modelagem das preferéncias do decisor. E importante observar o papel que a repeticio
em escolhas conjuntas influéncia na capacidade do decisor em derivar as suas preferéncias.
Pois, a repeticdo permite estimar a atratividade da alternativa, a importancia dos atributos,
bem como a utilidade dos recursos em cada escolha (MEIRNER, MUSALEM e HUBER,
2016).

1.2 RELEVANCIA

De acordo com Kahneman (1973), a tomada de decisdo apresenta-se diretamente
relacionada aos contextos sociais e emocionais, de modo que o julgamento do decisor esta
sujeito a influéncia de fatores psicoldgicos e cognitivos. Druzdzel e Flynn (2002) propuseram
que o julgamento humano e a tomada de decisdo podem ndo estar sendo exercidas de forma
ideal, e diante de problemas complexos, encontrar uma solucdo apropriada torna-se ainda
mais dificil. Zénon, Solopchuk e Pezzulo (2019) apontaram que o esforco cognitivo pode ser
explicito em funcdo da quantidade de informacfes a ser processada. No entanto, a conexdo
entre as propriedades cognitivas (memoria, atencdo, engajamento, esfor¢o cognitivo) e o
ambiente do julgamento e escolhas ainda tem sido pouco explorado.

A modelagem de preferéncias durante o processo de tomada de decisdo € dinamica e
permite ao decisor fazer escolhas baseadas em valor (VOIGT et al., 2019). As comparagdes
pareadas sdo as abordagens mais comumente utilizadas para a representacdo de preferéncias
em problemas de decisdo multicritério. Nessas abordagens duas questdes devem ser

consideradas: a consisténcia dos julgamentos e das preferéncias. Os julgamentos nas
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comparagdes podem ndo ser consistentes, ao deter um vies intransitivo ou irracional,
impossibilitando a obtencdo dos mesmos resultados por outra abordagem similar. A
consisténcia dos julgamentos propicia a confiabilidade das preferéncias dados os vetores de
priorizagdo estabelecidos (AMENTA; LUCADAMO; MARCARELLI, 2020). E esses dois
mecanismos podem receber respaldo analitico nos estudos comportamentais.

Assim, pesquisas nesse contexto sdo particularmente necessarias, pois permitem
compreender a influéncia dos fatores comportamentais durante o desenvolvimento do
processo decisorio. E em especial, conhecer quais 0s momentos da elicitacdo de preferéncias
estdo sendo mais dificeis cognitivamente ao decisor, e até mesmo qual a estrutura pode ser
recomendada para o problema de decisdo. Consequentemente, as pesquisas nessa area,
poderiam ser aprimoradas, ampliando o conhecimento. Com isto, 0s resultados desta pesquisa
podem propiciar contribuicdes desde a melhoria nos proprios sistemas de deciséo,
considerando a usabilidade/flexibilidade, até mesmo a forma de interacdo decisor/analista. E
importante pontuar que, até o presente momento, ndo foram encontrados estudos semelhantes

sobre esse problema.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar o procedimento tradeoff de elicitacdo de
preferéncias em problemas multicritério na perspectiva comportamental do decisor, por meio

do uso de ferramentas da neurociéncia.

1.3.2 Objetivos especificos

Para subsidiar o propdsito geral, define-se como objetivos especificos:

a) Desenvolver experimentos para o estudo dos aspectos cognitivos do decisor durante a
elicitacdo de preferéncias com suporte de equipamentos de neurociéncia;

b) Avaliar o nivel de esfor¢co cognitivo do decisor na execucdo do procedimento de
elicitacdo de preferéncia diante da variacdo na complexidade da estrutura do problema
de decisdo, relacionado as caracteristicas dos critérios;

c) Analisar o estudo comportamental para a identificacdo de melhorias pontuais para o

procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias no que tange ao SAD construido;
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d) Identificar insights e recomendacGes gerais para a modelagem da elicitacdo de

preferéncia diante dos estudos de perspectiva comportamental.

1.4 METODOLOGIA

Diante destes objetivos, os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa detém
caracteristicas descritiva e exploratdria, com natureza aplicada (GIL, 2017). A presente
pesquisa, adota caracteristicas descritiva, quando aborda o processo de tomada de decisdo, em
especial os aspectos relacionados a elicitacdo de preferéncias dos decisores, e exploratdria,
quando incita a importancia das investigacdes comportamentais dos decisores nas situacdes de
determinacdo das suas preferéncias. Sua fase aplicada refere-se a conducdo pratica das
atividades experimentais utilizando os equipamentos de neurociéncia necessarios para a coleta
dos dados subjacentes ao decisor.

A conducdo metodoldgica tem como ponto de partida a reviséo da literatura em bases
especializadas, de acordo com os objetivos da pesquisa. A partir do conhecimento do processo
de tomada de decisdo, da estrutura de preferéncias, dos equipamentos de neurociéncia e dos
fatores que impactam nas habilidades dos individuos em situacdo de decisdo, notou-se a
necessidade emergente para o desenvolvimento de estudos relativos ao comportamento
cognitivo do decisor no processo de tomada de decisdo. Isto, em especial, na perspectiva da

tomada de decisdo, que coincide com a fase de elicitacdo de preferéncias do decisor.
1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta dividida em cinco capitulos, incluindo o presente com a introducao, no
qual foi apresentada um panorama dos contetdos tedricos, além de ser descrito a justificativa
e importancia do estudo, seus objetivos e uma breve exposicdo da metodologia adotada. A
representacdo da estrutura interconectada entre capitulos desta tese esta exibida na Figura 1.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico responsavel por basear esta pesquisa. Sao
abordados conceitos relativos a tomada de decisdo; ao procedimento de elicitacdo de
preferéncias, em especial ao procedimento tradeoff; aos sistemas de apoio a decisdo, e aos
estudos comportamentais. Além desses topicos, é apresentada uma revisdo de literatura
contendo relevantes e atuais contribuicdes sobre a tematica.

O Capitulo 3 apresenta os dois experimentos desenvolvidos para a captura dos dados
comportamentais do decisor durante a execucdo da modelagem de preferéncia via

procedimento tradeoff. Na primeira atividade experimental, o procedimento tradeoff €



21

simplificado quanto a fase de determinacéo da funcgéo valor dos critérios, sendo admitida para
todos os critérios a forma linear. Com os dados, dois estudos foram desenvolvidos, um
relacionado a andlise do nivel cognitivo na perspectiva pupilométrica diante das
caracteristicas dos critérios do problema de decisdo; e outro relacionado a analise do nivel
cognitivo diante de critérios financeiros no problema de decisdo. Na segunda atividade
experimental, 0 método da Bissecdo é incrementado ao procedimento tradeoff para auxiliar na
determinacdo da funcdo valor dos critérios. Dois novos estudos foram conduzidos, um
relativo a analise do nivel cognitiva dada variacBes nas caracteristicas dos critérios do
problema de decisdo e outro esta relacionado a avaliacdo do nivel de atencdo e memoria de

trabalho requerido durante a elicitacdo de preferéncia tradeoff.

Figura 1 - Fluxograma da estrutura da tese
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Fonte: A Autora (2020).

O Capitulo 4 aponta insights e recomendacfes que a presente pesquisa pode propiciar

para 0 aprimoramento dos métodos e as ferramentas de apoio a decisdo. E inovador o estudo



22

da perspectiva comportamental do decisor no contexto da tomada de decisdo, especialmente
na abordagem multicritério e nos aspectos que tangem a modelagem de preferéncia.

O Capitulo 5 expde as consideracBes finais da pesquisa, integrando as principais
contribuicOes teoricas e préaticas obtidas diante dos estudos desenvolvidos. Além disso, sdo

apresentadas algumas limitacGes da presente pesquisa e sugestdes em contextos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma fundamentag&o teodrica dos temas referentes a tomada de
decisdo, elicitacdo de preferéncias, e analise comportamental do decisor por meio dos
equipamentos de neurociéncia. Uma revisdo da literatura também € apresentada como aporte
dos atuais e relevantes estudos no contexto da neurociéncia na perspectiva do processo
decisorio.

Este capitulo esta subdividido em trés secGes. A primeira se¢cdo tem como proposta
caracterizar o processo de decisdo, em especial a abordagem multicritério, detalhando os
elementos de um problema de deciséo e as estruturas de preferéncia. Em continuidade sao
apresentados 0s conceitos da Teoria da Utilidade Multiatributo e da modelagem das
preferéncias do decisor, com énfase ao procedimento tradeoff proposto por Kenney e Raiffa
(1976). Brevemente, sdo também discutidos aspectos quanto aos sistemas de informagéo, em
especial os SAD.

A segunda secdo volta-se aos estudos dos aspectos subjacentes ao individuo, neste
caso, ao decisor. Assim, apresentam-se especialmente os fatores cognitivos relacionados ao
processo de decisdo, sendo destaque aspectos como atencdo, memoria de trabalho e
engajamento. Os equipamentos de neurociéncia utilizados nesse contexto sdo apresentados,
havendo uma completa descricdo das caracteristicas e métricas de analise das duas
ferramentas empregadas nesta pesquisa (eye-tracker e EEG).

A terceira se¢do aborda uma sintese da reviséo da literatura no que tange as tendéncias
dos estudos comportamentais na perspectiva da tomada de decisdo. Assim, ressaltam-se 0s
principais e atuais achados desta area e, incita a investigacdo das lacunas existentes na

literatura e como eles serdo preenchidos diante da presente pesquisa.
2.1 METODOS DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

Um problema de decisdo multicritério é caracterizado como uma situacdo que requer
pelo menos duas alternativas e um conjunto de objetivos, na maioria dos casos conflitantes
entre si (ROY, 1996). Variaveis de mensuracdo sdo associadas aos objetivos, permitindo
estabelecer as performances para cada alternativa. Almeida (2013) resgata a conceituacdo que
tais objetivos podem ser denominados de atributos, critérios ou dimensdes. Portanto, a
construcdo de uma matriz de consequéncia, permite relacionar e analisar cada alternativa por
critério existente no problema de decisdo. A Tabela 1 ilustra um modelo de matriz de

consequéncias com p alternativas (a) e q critérios (c).
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Tabela 1 - Representacdo de uma matriz de consequéncia

. Critérios
Alternativas
C1 C2 Cq
a1 Y11 Y12 Yig
az Yo1 Y22 Y2q

as Y31 Y32 Y3q

ap Yp1 Yp2 Ypg
Fonte: Adaptado de Almeida (2013).

Os métodos multicritério sdo abordagens que suportam a estruturacdo, a sintese de
informacdes e a determinacdo de uma solucdo satisfatoria, de modo a envolver apenas um
decisor ou varios decisores (ZELENY, 1986). O decisor detém um papel central, pois ele é o
responsavel pela deciséo e assume as suas consequéncias (ROY, 1996). Outros atores tambem
podem estar presentes em um processo de tomada de decisdo, dentre eles os stakeholders, que
exercem pressao ao decisor; a terceira parte, que particularmente ndo participam da deciséo,
mas sdo afetados por suas consequéncias; e o analista, que fornece suporte metodologico ao
decisor (ROY, 1996).

Um problema de decisdo multicritério deve ter foco em obter uma solucéo satisfatoria,
dentre um conjunto de alternativas, diante da satisfacdo de multiplos objetivos potencialmente
conflitantes. Por sua vez, a busca dessa solucdo apresenta-se alinhada a natureza da

problematica, que segundo Vincke (1992) pode ser:

e Problematica de escolha (P.a) estabelece um subconjunto contendo as melhores
alternativas do seu conjunto;

e Problematica de classificacdo (P.5) segmenta o conjunto de alternativas baseando-
se em determinadas caracteristicas/perfis;

e Problematica de ordenacdo (P.y) ordena de modo decrescente (da melhor para a

pior) o conjunto de alternativas.

Belton e Stewart (2002) pontuam também a problematica de portfolio que é
responsavel por determinar um subconjunto de alternativas, avaliando suas caracteristicas
individuais e sua interacdo com as demais alternativas; e a problematica de design,

responsavel pela criacdo de novas alternativas baseando-se nos objetivos do modelo de

decisdo.
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A analise suportada pelos métodos de apoio a decisdo multicritério requerem dentre 0s
elementos basicos, a modelagem da estrutura das preferéncias do decisor. Os fundamentos
para este tipo de modelagem estdo apresentados no tépico a seguir.

2.1.1 Estrutura de preferéncias

A modelagem das preferéncias de um decisor constitui-se pelas de relagdes binérias,
permitindo comparacGes entre as alternativas (VINCKE, 1992). Confrontando duas
alternativas, a e b, pode-se indicar preferéncia ou indiferenca entre elas. Roy (1996) define o
Sistema Béasico de Relagdes de Preferéncias (SBRP), que se constitui das relacGes:

Indiferenga (I): alb, corresponde & existéncia de razdes claras e objetivas que

justifiqguem a similaridade entre as duas alternativas;

e Preferéncia Estrita (P): aPb, corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que
justifiqguem uma preferéncia significativa em favor de uma das alternativas;

e Preferéncia Fraca (Q): aQb, corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que
invalidem a preferéncia estrita por uma das alternativas ou uma indiferenca entre essas
duas alternativas. Consequentemente, ndo € possivel diferenciar nenhuma das duas
situacOes precedentes;

e Incomparabilidade (R): aRb, corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que

justifiqguem a opc¢éo por qualquer uma das trés relagcdes precedentes.

Nas relacdes de preferéncias, para cada par de alternativas, a0 menos uma alternativa
deve atender ao principio da exaustividade; e, para cada par de alternativas, ndo pode haver
justaposicdo com outra relacdo, atendendo ao principio da exclusividade (de ALMEIDA,
2013). Diante desses expostos, pode-se melhor compreender os fundamentos envoltos nos

métodos multicritério.

2.1.2 Classificacdo dos métodos MCDM/A

Os métodos MCDM/A podem ser rotulados em distintas categorias. Almeida (2013)
aponta que tais métodos podem apresentar-se nas formas compensatorias, na qual prevalece a
ideia de um desempenho ineficaz em um critério ser compensado por um desempenho 6timo
em outro critério; e ndo compensatorias, na qual condiz a ideia que ndo existe compensacao
entre os critérios. Em termos de classificacdo dos métodos MCDM/A, Roy (1996) estabelece

uma segmentacdo em trés categorias, sendo:
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e Métodos de critério Unico de sintese: sdo baseados em agregacdo compensatoria e
ndo aceitam incomparabilidade. O Modelo Aditivo Deterministico e a Teoria da
Utilidade proposto por Keeney e Raiffa (1976) sdo exemplos dessa categoria.

e Métodos de sobreclassificacdo (outranking): sdo baseados em agregacdo ndo
compensatéria e aceitam incomparabilidade, ou seja, ndo ocorre compensagao
entre os critérios. As familias ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la
Réalite) e PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) constituem exemplos dessa categoria.

e Métodos interativos: sdo baseados em problemas discretos ou continuos. A PMLO

(Programacéo Linear Multiobjetivo) constitui um exemplo.

Os métodos de decisdo multicritério vém sendo empregados nas mais diversas areas e
perspectivas da literatura, sendo algumas perspectivas: alocacdo de recursos (MARTINS; de
ALMEIDA; MORAIS, 2019), planejamento urbano (SILVA et al., 2017), sistemas de
abastecimento de agua (PEREIRA; MORAIS, 2020; PEREIRA; MORAIS; FIGUEIRA,
2020; AGARWAL,; GARG, 2016), sustentabilidade e recursos hidricos (YI et al., 2017;
PEREIRA; SILVA FILHO; MORAIS, 2019) e tecnologia da informacdo (CARVALHO
POLETO; SEIXAS, 2017).

A definicdo do método a ser empregado para a busca de solucdo de uma determinada
situacdo € compreendida a partir de um conjunto de requisitos, dentre eles: a natureza das
informacGes disponiveis, as preferéncias do(s) decisor(es), e o tipo de solucdo desejada (de
ALMEIDA, 2013). Nesta pesquisa, a énfase da-se ao método compensatorio da Teoria da

Utilidade Multiatributo, conforme apresentado a seguir.

2.1.3 Teoria da Utilidade Multiatributo

A Teoria da Utilidade Multiatributo (do inglés Multi-attibute Utility Theory, MAUT)
dettm em sua estrutura a Teoria da Utilidade (TU). Constitui um dos procedimentos
MCDM/A que buscam conferir suporte ao decisor na priorizacdo de alternativas diante de um
conjunto de maltiplos critérios.

Considerando um problema de decisdo multiatributo ou multicritério (intercambiando
as palavras) analisado com MAUT, o conjunto dos critérios X, sendo p = {1,2,3, ..., z},
associa a cada opc¢do de alternativa t (t ¢ T) a um ponto x = {x, x5, ..., X,} €m um espaco de
consequéncias multidimensionais (de ALMEIDA, 2013; KEENEY; RAIFFA, 1976). O

axioma fundamental representa que o decisor procura inconscientemente maximizar alguma
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funcdo U = U(p4, p,, ---, p») reunindo funcdo de diferentes critérios. Assim, ao decisor cabe a
escolha de alternativas a que satisfaca o vetor {X;(t),X,(t),...,x,(t)}, mesmo diante da
incerteza, constituindo assim o indice de desejabilidade da consequéncia em virtude da
escolha de uma dada alternativa. Em MAUT, é utilizada uma estrutura de preferéncia estrita

(P) e indiferenca (1), de tal forma que:

t;Pt; & {Ut; > Ut

A funcdo da utilidade aditiva é geralmente empregada para representar a funcdo
utilidade multiatributo (Equagdo 2), sendo wu;(t) a funcdo utilidade unidimensional da

alternativa t para o critério i, dado a sua constante de escala ki (k; = 0).

u(®) = ) k(@) 2)

No contexto de MAUT, dado os axiomas da TU, além dos aspectos de continuidade e
monotonicidade para as funcdes utilidades marginais, exige também a outros parametros
basicos entre os atributos, sendo, a independéncia preferencial, independéncia em utilidade e
independéncia aditiva (para maiores informacgdes ver KEENEY; RAIFFA, 1976).

Considerando essa abordagem compensatoria, para a elicitacdo das preferéncias do
decisor, o procedimento tradeoff desenvolvido por Keeney e Raiffa (1976) é apresentado
como uma usual abordagem da literatura. Os seus principios metodoldgicos estdo

apresentados no tépico a seguir.

2.1.4 Procedimento aditivo tradeoff de elicitacdo de preferéncia

Considerando a classificacdo da abordagem por critério Unico de sintese, 0 modelo
aditivo deterministico enquadra-se a Teoria do Valor Multi-Atributo (do inglés Multi-
Attribute Value Theory, MAVT), fato que o diferencia do MAUT em razdo de obter as
consequéncias para cada alternativa mediante a condicdo de certeza. Nessa perspectiva, a
Equacdo (3) pode ser considerada para a funcdo valor global, considerando o critério p, sendo
ko a sua constante de escala. Na solucéo, a alternativa que detiver o maior valor global v(x)

deve ser escolhida.

v(x) = ) kv, (e Vi € [1,m] 3)
p=1
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Onde: Y7-, kj =1

O procedimento tradeoff de elicitacdo das preferéncias desenvolvido por Keeney e
Raiffa (1976;1978), foi estruturado por Almeida (2013) em seis etapas, conforme a Figura 2.

Cada etapa apresenta-se descrita em detalhes a seguir.

Figura 2- Fluxograma do procedimento de elicitagdo tradeoff
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Fonte: A Autora (2020).

2.1.4.1 Etapa 1 — Avaliacdo intracritério

Esta etapa objetiva determinar as fungdes valor v, (x;) para cada critério. A fungdo
valor deve estar normalizada em um intervalo de 0 a 1. Dessa forma, considerando o critério a

e a alternativa i, tem-se que v,(p;) = 1 como melhor consequéncia, e v,(m;) = 0 como a
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pior consequéncia.

Diferentes tipos de funcbes podem integrar essa caracterizagdo, tais como: funcdes
lineares, logaritmicas, exponenciais e S-shape, proporcionando maior adaptacdo ao
comportamento das preferéncias do decisor. Essas fungdes desempenham um importante
papel na determinacédo das relagdes para as constantes de escala e sua posterior verificagdo em
termos de inconsisténcias.

De acordo com o Keeney e Raiffa (1976), a determinacdo do tipo de fungdo néo
recebe suporte nem do modelo de decisdo, nem do SAD na qual esta sendo operacionalizado.
Consequentemente, dificuldades podem ser impostas a essa atividade, bem como uma maior
propensdo a indicacdo errénea de um tipo de funcdo. Diante desse contexto, em um segundo
momento da atividade experimental desta pesquisa adota-se 0 método da bissecéo (ver topico

2.2.5) como abordagem para auxiliar na determinagdo dessas fungdes intracritério.

2.1.4.2 Etapa 2 — Ordenag&o dos critérios

O procedimento de elicitacdo requer a determinacdo de uma ordenacdo dos critérios
por viés decrescente de preferéncia. Assim, considerando a ordem (k; >k, > k3 > -+ >
k,,), tem-se ki como o critério mais importante e km como o critério menos importante
(KEENEY; RAIFFA, 1976). Para isso, os critérios do problema de decisdo sdo mostrados
juntamente com o seu pior e melhor valor de performance e faz-se o seguinte questionamento
do decisor: “Supondo que uma alternativa possui o pior desempenho para analise em todos os
critérios, mas € possivel melhorar o desempenho dessa alternativa em apenas um dos critérios,
entdo qual critério seria escolhido? ”. Considere a Figura 3, caso o decisor prefira a situacéo 1

a situacdo 2, pode-se dizer que k, > k;.

Figura 3 - Avaliagdo intracritério
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Fonte: Adaptado de Almeida (2013)
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De acordo com a Figura 3, considera-se que a situacdo 1 é melhor que a situacéo 2, e
ndo que o critério 2 é melhor que o critério 1 (de ALMEIDA, 2013). O questionamento é
continuamente repetido, anulando os atributos ja escolhidos, até que seja determinado uma
ordenacao completa dos critérios listados no problema de deciséo.

2.1.4.3 Etapa 3 — Exploracgéo do espaco consequéncia

Esta etapa possibilita ao decisor explorar o espaco de decisdo e a determinar com
maior precisdo a faixa de sensibilidade para as suas preferéncias. Isto € possivel, pois
situacdes hipotéticas sdo levantadas de modo que o decisor escolha a que mais lhe for atrativa.
Consequentemente, inequacdes sdo estruturadas, que por sua vez, serdo essenciais para 0s
testes de inconsisténcias na Etapa 5.

Para ilustrar, considera-se a Consequéncia 1 representada pelo desempenho xi, no
critério a, e a Consequéncia 2 representada pelos desempenhos x. e x3, nos critérios b e c,
respectivamente. Uma inequacdo € obtida quando o decisor declara sua preferéncia ou
indiferenca (KEENEY; RAIFFA, 1976). No exemplo, se o decisor preferir a Consequéncia 1,

obtém-se uma inequacdo semelhante a Equacéo (4).

kava(xal) > kbvb(xbz) + kcvc(xcs) (4)

O processo continua até que se tenha identificado uma inequagdo para cada um dos
critérios presentes no problema de decisdo, diante de suas respectivas avaliacOes.
Considerando a complexidade do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias,
Almeida (2013) prop6s que na medida em que cresce a quantidade de critérios em um

problema de decisdo, conjuntamente eleva-se a probabilidade do decisor ser inconsistente.

2.1.4.4 Etapa 4 — Obtencdo das constantes de escala

Com uma construcdo semelhante a etapa anterior, no sentido que o decisor tem por
atribuicdo a escolha de uma das consequéncias expostas, diferencia-se pelo fato que nesta
Etapa 4 sdo conferidas comparacdes par a par entre os critérios. Assim, é possivel definir o
ponto de indiferenca para cada critério e, consequentemente a determinacdo das suas
constantes de escala (kp) (KEENEY'; RAIFFA, 1976).

O processo inicia com o primeiro par de critérios da ordenacdo na Etapa 2. A
Consequéncia 1 apresentard o melhor desempenho no primeiro critério ordenado, enguanto a
Consequéncia 2 representa a melhor performance para o segundo critério ordenado, ambas

sofrem influéncia do tipo de funcéo valor determinada previamente. O valor estabelecido na
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Consequéncia 2 permanece fixo durante todo o processo comparativo até o momento em que
o0 decisor declarar que ndo possui preferéncia para as consequéncias apresentadas (ou seja, é
indiferente), obtendo assim o ponto de indiferenca (KEENEY e RAIFFA, 1976). Para ilustrar,
se 0 decisor estiver avaliando uma comparacéo entre a Consequéncia 1 e a Consequéncia 2 e
declarar indiferenca, as informagfes fornecidas serdo: v,(x;) = v,(x2) or v1(x7) ~ v, (x5).
Ou seja, representa que o decisor detém igual satisfacdo por qualquer das consequéncias
apresentadas.

Seguindo, os critérios ordenados nas posi¢cdes 2 e 3 constituirdo a nova comparagao
pareada. O processo continua até que todos os critérios do problema de decisdo sejam
avaliados, e que se tenha determinado o ponto de indiferenca.

2.1.4.5 Etapa 5 — Avaliacdo de inconsisténcias

Consiste no teste de consisténcia para a elicitacdo, de modo que verifica se as
inequagbes obtidas séo consistentes diante da funcdo valor v, (x;) para os valores das
constantes de escala (kp). Segundo Keeney e Raiffa (1976) as inconsisténcias ocorrem diante
de uma variacdo das preferéncias do decisor ao decorrer do procedimento de elicitagdo. Em
caso de haver inconsisténcias, o decisor € notificado do(s) caso(s) e recebe trés opcdes de

andlise para solugéo, sendo:

e Opcdo 1 — Exibe em gréaficos de barras o caso da inconsisténcia, ou seja, reescreve
a condicdo envolvida na inequacdo referida com as devidas performances, e
confere ao decisor a opcdo de mudar a relacdo de preferéncia entre os critérios.
Assim, ilustradamente, caso a inequagdo em estudo fosse x; > x, + x,, a simples
inversdo da ordem de preferéncia da inequagdo para x; < x, + x, tende em
solucionar a inconsisténcia.

e Opcdo 2 — Propbe ao decisor refazer a determinacdo das constantes de escala
(Etapa 4) apenas para encontrar novos valores aos critérios que se mostraram
inconsistentes. No entanto, para essa op¢do, apds refazer as devidas comparacoes,
a(s) inconsisténcia(s) podem desaparecer, permanecer ou mesmo Ssurgir novos
casos.

e Opcdo 3 — Sugere que o decisor continue com o processo de elicitacdo de
preferéncias mesmo com a presenca da(s) inconsisténcia(s). Assim, segue-se para a

apresentacdo dos resultados do procedimento de elicitagéo.
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O decisor deve se sentir livre para escolher a opgdo que lhe garantir maior
conveniéncia, seguranga e que julgar ser o melhor caminho para obtengdo de uma solugéo ao
problema de decisdo. E importante salientar que ndo ha escolha certa ou errada, mas sim a
determinagcdo de uma opcdo que melhor se adeque as expectativas do decisor no referido
momento da decisdo. Esta assertiva é aplicavel a todos os momentos do procedimento
tradeoff de elicitacdo de preferéncias. Desta maneira, 0 decisor deve expressar suas
preferéncias de forma consciente e sem a preocupacéo se estar escolhendo as alternativas que

seriam tidas como corretas.

2.1.4.6 Etapa 6 — Resultados e finalizagdo

E responsavel por apresentar ao decisor os resultados do procedimento tradeoff de
elicitacdo de preferéncias, permitindo as analises para a solugdo obtida. Assim, é disposta ao
decisor uma tabela com as alternativas classificadas (da mais preferivel para a menos
preferivel) com base nos seus respectivos valores globais, e para cada critério exibem-se as
constantes de escala normalizadas no valor de 0 a 1.

Diante da descricdo do procedimento tradeoff € possivel perceber que o nimero de
alternativas contidas no problema de decisdo nao proporciona impacto sobre os resultados. Ou
seja, ndo dificulta nem facilita o procedimento de elicitacdo de preferéncias. Isto, pois, 0
decisor expressa as suas preferéncias apenas sobre as informacdes do conjunto de critérios.
Essas preferéncias, por sua vez, permitem calcular o valor global de performance para cada

alternativa, conferindo o resultado final.

2.1.5 Meétodo da bissecéo

Conforme salientado anteriormente, nesta pesquisa, 0 método da Bissecao foi utilizado
na segunda atividade experimental como proposicdo de mecanismo para facilitar a
identificacdo da funcdo valor dos critérios. Houve uma incorporacdo deste método ao
procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias, de modo que passou a equivaler ao
desenvolvimento da Etapa 1.

Explanando o método da Bissecdo, seja x = f(x) uma func¢do continua em um intervalo
[a,b]. O algoritmo deste método consiste em dividir o intervalo [a,b] baseando-se em
perguntas, de modo iterativo, visando encontrar um valor representativo ao ponto médio de
acordo com as preferéncias do decisor (VON WINTERFELDT; EDWARDS, 1986;
WATSON; BUEDE, 1987). E um método numérico que particiona determinado intervalo em

subintervalos até que o critério de parada seja satisfeito. O
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Gréfico 1 representa um modelo de uma funcdo valor resultante desse processo da
aplicacdo do método da bissecéo.

Grafico 1 - Representacdo da fungdo valor pelo método da bissecédo

fx)

—

Fonte: A Autora (2020).

Para o

Grafico 1, os dois subintervalos iniciais séo [a, c] e [c, b]. Percebe-se que o método da

Bissecdo ndo envolve célculos laboriosos, e tem seu algoritmo descrito na Equacgéo 5.

a+b

parap = 1,2,3 ...

Para ilustrar a adaptacdo do método da Bisse¢cdo ao procedimento tradeoff de
elicitacdo de preferéncias, considere avaliar o critério preco, que possui natureza quantitativa
decrescente, em um problema de decisdo que tenha cinco alternativas (sendo as performances,
a1 = 5.139,00; a,=2.849,00; az = 1.689,00; as = 950,00; as = 2.749,00). A primeira questao
de escolha a ser feita ao decisor serd: "Para vocé, a reducdo no preco de R$ 5.139,00 para R$
3.044,50 é mais importante do que a reducdo de R$ 3.044,50 para R$ 950,00? . Trés opcdes
de respostas sdo possiveis, sendo: () Sim, ( ) N&o ou ( ) Indiferente. Caso o decisor
opte por “sim” ou “ndo”, um novo valor de ponto médio é calculado e, consequentemente,
realizada uma nova comparagdo. Considerando, neste caso, a resposta “sim”, a segunda
questdo de escolha sera: "Para vocé, a reducdo do preco de R$ 5.139,00 para R$ 4.091,75 ¢
mais importante do que a reducdo de R$ 4.091,75 para R$ 950,00?”. Existe uma constri¢cdo do

intervalo em oposicdo a op¢do de escolha do decisor. O processo continua até 0 momento em
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que o decisor se declara indiferente, sendo estabelecido o ponto médio referente ao intervalo
que esté sendo estudado.

Nesta pesquisa, considerando a necessidade de ter uma quantidade de pontos de
indiferenca satisfatoria e que ao mesmo tempo ndo tornasse 0 processo demasiadamente
longo, por testes, foi definido que a identificagdo de trés pontos médios de indiferenca seria
suficiente. Assim, os valores referentes aos pontos médios de 25%, 50% e 75% tiveram que
ser determinados.

O procedimento tradeoff possui um robusto axioma, principalmente com a insercao do
método da Bissecdo, assim como a maioria dos métodos de apoio a decisdo. Dessa maneira,
em geral, mecanismos de sistemas de informacéo, especialmente os SAD sdo desenvolvidos
para operacionalizar tais procedimentos, tornando a interacdo (decisor — procedimento)

facilitada e de certo modo estruturada.

2.2 SISTEMA DE APOIO A DECISAO (SAD)

Um Sistema de Informacdo (SI) corresponde a um conjunto inter-relacionado de
componentes que coletam, manipulam, armazenam e disseminam dados e informacdes,
provendo mecanismos de feedback, a fim de alcancar um objetivo (STAIR, 1998). Como a
perspectiva desta pesquisa esta na tomada de decisdo, em especial nas decisdes com um
elevado nivel de eficacia, de modo a permitir seus usudrios a “fazer a coisa certa”, tem-se
destague 0 SAD (STAIR; REYNOLDS, 2009). Pommeranz et al. (2012) caracterizam o0 SAD
como um sistema interativo para 0s usuarios no processo de tomada de decisdo, suscitando as
preferéncias e proporcionando ferramentas analiticas para examinar as decisdes.

De acordo com Sprague e Watson (1989), o arcabouco dos primeiros SAD remota da
década de 60 e inicio da década de 70, e em geral lidam com problemas menos estruturados.
Um SAD busca permitir uma simbiose entre a maquina (computador) e a mente humana,
capacitando o usuario a manter um controle direto sobre as atividades desenvolvidas, bem
como sobre seus resultados (YOUNG, 1984). Adicionalmente, Sprague e Watson (1989)
pontuam que um SAD busca combinar 0 uso de modelos e técnicas no acesso as informacoes,
sendo flexiveis e adaptaveis as mudancas.

Nesta pesquisa, 0 SAD foi necessario para operacionalizar os fundamentos do
procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias. Na primeira atividade experimental,
houve uma adaptacdo de um SAD existente para a interface dos experimentos de
neurociéncia. No entanto, no segundo experimento, um novo SAD foi construido tendo em

vista as necessidades particulares dos estudos com o0s equipamentos e softwares de
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neurociéncia. Ambos os SAD utilizados nesta pesquisa, em acordo com Bidgoli (1989), sdo
baseados em modelos que dispdem de formulas e processos anteriormente definidos para dar
suporte a tomada de deciséo.

Os designs desses SAD, que por sua vez servem como representaces dos estimulos
para a atividade experimental, apresentam-se dispostos no Capitulo 3. Mas, nocbes de
neurociéncia e suas aplicacdes na perspectiva da tomada de decisdo comegam a ser exploradas

no topico a seguir.
2.3 A TOMADA DE DECISAO E OS ESTUDOS DA NEUROCIENCIA

Os estudos de neurociéncia tém origem ha mais de um século, mas ganharam impulso
diante do surgimento do computador. O cérebro e os computadores foram correlacionados
como dois mecanismos capazes de processar informacgdes. Para Bruner (1973), o cérebro
humano é um modelo apropriado de processar as informacdes e as devolve para 0 meio com a
de “criagdo de significados, linguagens € mesmo resolucao de problemas”.

A neurociéncia, basicamente, é caracterizada como a ciéncia que detém como foco de
estudo o sistema nervoso, composto pelo cérebro, medula espinhal e nervos periféricos
(GLIMCHER; FEHR, 2014). O cérebro humano € um érgao complexo, diferente dos outros
seres animais, 0 ser humano nasce com o cérebro em desenvolvimento. Esse fato, que
instantaneamente poderia ser pontuado como uma desvantagem, especialmente nos primeiros
anos de vida, é o aspecto que permite ao ser humano distinguir-se em capacidade cognitiva
dos demais animais, tornam-se flexivel e adaptavel (EAGLEMAN, 2015). Assim, o cérebro
humano modifica-se ao longo da vida, criando, fortalecendo ou mesmo eliminando sinapses,
em acordo com o processo a qual esta submetido.

A integracdo da neurociéncia ao campo da ciéncia cognitiva constitui 0 que se
denomina de neurociéncia cognitiva. Por sua vez, a aplicacdo do contexto da neurociéncia nos
estudos sobre decisdo recai aos anos de 1930, nos primérdios da revolucdo econémica
neocléssica, o que convencionalmente foi cunhado de neuroeconomia (do inglés
neuroeconomics) e posteriormente na década de 1990 aos estudos propriamente da
Neurociéncia Cognitiva. Uma vertente de estudo da neurociéncia cognitiva corresponde a
analise dos consumidores no momento da decisdo para a compra e escolha de produtos. Essa
abordagem apresenta-se na literatura intitulada como consumer neuroscience, e tem como um
dos campos o neuromarketing. Outra vertente corresponde a investigacdo dos individuos
perante os Sistemas de Informag&o, cunhando o termo neurolS. Quando o foco esté na gestéo,

apoiando-se nos aspectos das relagbes humanas, aspectos de mudancas e criatividade, tem-se
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a management neuroscience. E o proprio termo decision neuroscience comporta todas essas
areas, englobando os demais estudos que envolvem a decisdo em sua variada natureza. Dessa
maneira, € possivel perceber o qudo amplo corresponde a este campo de estudo.

Portanto, a neurociéncia cognitiva compreende um campo de estudo multidisciplinar,
envolvendo, a psicologia, a economia e a neurociéncia para estudar os aspectos relacionados
0S processos mentais e as suas manifestagcdes comportamentais (GLIMCHER; FEHR, 2014;
LIEBERMAN, 2007). O termo cognicdo esta intrinsecamente relacionado a atencdo do
individuo. Por sua vez, a atencdo pode ser caracterizada como uma funcdo complexa que
ajusta as informagdes do ambiente com as necessidades de um organismo (BEN AZOUZ et
al., 2009). Isto, pois a todo 0 momento os seres humanos s&o bombardeados com um vasto
namero de informacdes, e precisam focalizar em um Unico aspecto ou um numero reduzido
deles. Dessa maneira, a atencdo apresenta um funcionamento similar a um filtro, elegendo
alguns aspectos para processamento adicional.

A propria atengdo esta intimamente relacionada a outros comportamentos/mecanismos
do individuo, tais como, 0 engajamento, a memoria, o raciocinio, nivel de estresse, emocdes,
aprendizado, entre outros. Dentre esses elementos citados, 0 nivel de estresse tende a causar
maior dificuldades de compreensdo quanto ao seu significado devido a sua caracterizacdo por
varias disciplinas. Selye (1976) caracterizou o estresse como uma “percep¢do de ameaga, com
resultante desconforto de ansiedade, tensdo emocional ¢ dificuldade de adaptagao”. O estresse
pode ser percebido diante de uma situacdo adversa que esteja requerendo uma demasiada
excitabilidade. E sabido que o estresse repercute ao individuo reacdes fisicas, psicoldgicas e
hormonais.

Medidas psicofisiologicas tais como, movimentos oculares, ativacdo de regides
cerebrais, frequéncia cardiaca, respostas de condutancia da pele podem despontar de preciosas
informacGes sobre um sujeito no decorrer de um processo de decisdo (SHOJAEIZADEH et
al., 2019). Atualmente, estudos sobre escolhas intertemporais (HAKIMI; HARE 2015),
marketing (KHUSHABA et al., 2013), risco e incerteza na tomada de decisdes (POUDEL et
al., 2017) sdo exemplos de estudos que utilizaram as vantagens oferecidas pelos
equipamentos de neurociéncia para um melhor entendimento dos processos subjacentes a
tomada de decis&o.

Dessa forma € importante destacar alguns dos beneficios plausiveis nos estudos diante
da utilizacdo dos equipamentos de neurociéncia, sendo possivel citar: os dados fisiologicos e

cerebrais ndo podem ser manipulados conscientemente pelos participantes; eles ndo séo
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suscetiveis a preconceitos; eles podem capturar processos inconscientes e podem ser obtidos
em tempo real de modo continuo (DIMOKA et al., 2012).

Apesar das vantagens, alguns desafios estdo associados a esses equipamentos e
também precisam ser corretamente considerados. Dentre os fatores destacam-se os altos
custos dos equipamentos de neurociéncia, condi¢cbes ambientais que alguns equipamentos
requerem, a alta carga de esforco requerida para coletar e analisar o grande volume de dados,
e a dificuldades na interpretacdo e discussdo dos dados. Além desses fatores também deve ser
pontuado a dificuldade para se elaborar um design para o experimento, pois geralmente, as
configuragOes artificiais criadas podem influenciar em algum grau o comportamento dos
sujeitos e, consequentemente, enviesar os dados obtidos (DIMOKA et al. 2012).

A adicao de dados comportamentais a teoria da decisdo nem sempre € benéfica e deve-
se tomar cautela. Hess, Daly e Batley (2018) discutiram os padrfes comportamentais no
contexto de modelagem de utilidade aleatoria e demonstraram a relagéo disfuncional entre a
maximizacdo da utilidade e a consisténcia. Assim, a presente pesquisa tomou as devidas
precaucOes desde a modelagem dos experimentos, passando pela coleta de dados até a
determinacdo das meétricas de analise dos dados. A seguir sdo apresentados 0s principais
equipamentos de neurociéncia para a perspectiva cognitiva, dando énfase aos que foram
utilizados nesta pesquisa (EEG e eye-tracker). A utilizacdo destes equipamentos dentre 0s
demais existentes no mercado configura-se por razdes como: fornecimento adequado dos
dados necessarios para as vertentes de analises pretendidas, razoabilidade de custo de
aquisicdo e manutencao, e nivel intermediario de dificuldade para o manuseio do equipamento

e uso dos seus respectivos conjuntos de dados.

2.3.1 Equipamentos de neurociéncia e suas meétricas de analise

Atualmente, é larga a gama de equipamentos de neurociéncia disponiveis no mercado.
Esses equipamentos variam em termos de diversas especificidades, dentre as quais, a
capacidade de captura, perspectiva de analises, custos com aquisicdo e manutencao,
necessidades de conhecimentos especificos para a manipulacdo, e mesmo a infraestrutura
imprescindivel para acondicionar as atividades experimentais. Assim, cada equipamento
apresenta pontos positivos e negativos, que devem ser considerados, particularmente, para
cada tipo de estudo.

Na perspectiva de equipamentos para mensuragdo das atividades elétricas do cérebro
de natureza ndo invasiva, 0 EEG é uma tecnologia de baixo custo e que permite mobilidade,

podendo inclusive ser controlado por smartphones, e apresenta boa capacidade de resolucéo
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temporal do cérebro. A espectroscopia de infravermelho préximo (do inglés Near-infrared
Spectroscopy, NIRS) tem como mecanismo de analise da atividade cerebral as diferencas
quanto a ressonancia para as hemoglobinas desoxigenadas e oxigenadas. Para a medicdo sdo
emitidas na superficie do escalpo radiacdo do espectro infravermelho. O NIRS também é uma
tecnologia portétil e de custo relativamente baixo, robusto e menos sensivel a artefatos. No
entanto, 0 NIRS exige uma complicada analise dos dados espectrais e requer uma
dependéncia a um método de referéncia (REUTER; MONTAG, 2016).

Diferentemente, a imagem por ressonancia magnética funcional (do inglés Functional
Magnetic Resonance Imaging, fMRI) € uma tecnologia mais sensitiva que o EEG, e dispbe de
uma excelente acuidade de resolucdo espacial do cérebro. O seu monitoramento baseia-se nas
variacOes da concentracdo de hemoglobina que estdo associadas as atividades neurais. No
entanto, ndo permite mobilidade, além de requerer altos investimentos e uma robusta
infraestrutura para acondicionamento, seguindo rigorosos protocolos para manuseio
(REUTER; MONTAG, 2016).

Por sua vez, as variacdes pupilometricas podem ser capturadas por tecnologia eye-
tracker, que ao incidir radiacdo infravermelha na regido da cornea permite monitorar as
respostas oculares. Essa tecnologia admite a analise de métricas que envolvem desde as
variacdes por tamanho da pupila até 0 monitoramento dos movimentos oculares. Atualmente,
trata-se de um método ndo invasivo, com alta acuracidade e precisdo. A tecnologia de
rastreamento ocular permite entender melhor o processamento das informacoes e os efeitos do
formato das informacdes na tomada de decisdes (POIRIER et al., 2019).

Mecanismos que admitem o monitoramento das frequéncias cardiacas (do inglés heart
rate) — reflete as oscilagbes no intervalo (ms) entre batimentos cardiacos consecutivos, e das
respostas galvanica da pele (do inglés skin conductance) — mede a impedancia da pele em
termos da quantidade liberada de secrecdo (suor), também sdo empregados no campo de
estudo da Neurociéncia Cognitiva (BECHARA et al., 1996; DAMASIO, 1994). Em geral,
esses equipamentos, por consistirem em tecnologias nao invasivas, permitem o facil
manuseio, além de serem acessiveis financeiramente. No entanto, essas tecnologias
apresentam a dificuldade para integracdo com outros equipamentos de neurociéncia (tal como,
EEG e eye-tracker). Por exemplo, as respostas de condutancia da pele podem levar alguns
segundos para surgir e/ou maior tempo para se dirimir.

A Tabela 2 apresenta sinteticamente esses equipamentos usuais do campo da
Neurociéncia na perspectiva da tomada de decisdo, incluindo algumas das métricas de analise

na qual estdo condicionados, além de reportar estudos presentes na literatura. Dessa forma,
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em sua coluna “métrica” descreve brevemente o aspecto a ser mensurado, e na coluna
“analise” € apresentado o mecanismo de analise do pardmetro. E por fim, na coluna autores
citam-se alguns dos trabalhos mais representativos e relevantes para cada perspectiva.

Nesta pesquisa, conforme mencionado, dois equipamentos foram utilizados, o eye-
tracker e 0 EEG. As principais caracteristicas, configuraces dos equipamentos e métricas de

analise estdo descritas em detalhes nos dois seguintes subtopicos.

2.3.1.1 Eye-tracker

O método de rastreamento ocular ou eye-tracker consiste na captura de caracteristicas
dos movimentos oculares a partir da apresentacdo de estimulos visuais, sejam eles imagens,
videos, objetos ou textos. A captura é realizada nas emissdes de feixes de luz ultravioleta a
pupila e a cornea do individuo. Essas emissdes ocorrem em uma zona de frequéncia que ndo é
danosa a estrutura ocular humana. O rastreamento ocular versa como um equipamento eficaz
para analisar como os individuos reagem e processam as informacdes sobre as demandas de
tarefas (DJAMASBI, 2014). Uma das razdes para essa assertiva, é que o olho (isto €, a viséo)
consiste em um dos sentidos humanos dominantes (SHOJAEIZADEH et al., 2019).

A pupila varia constantemente de tamanho a medida que a musculatura da iris se
contrai e se dilata. Tais ajustes tém consequéncias diretas pela quantidade de luz que alcanca a
retina, mas também pela qualidade de nossas percep¢fes do mundo visual — ou seja, como
vemos o0 mundo e, por extensdao, como interagimos com ele (EBITZ e MOORE, 2018). O
movimento de dilatacdo e contracdo da pupila esta relacionado aos neurdnios do sistema LC
(VAN DER WEL; VAN STEENBERGEN, 2018). Estudos como Snyder et al. (2012) e
Valentino e Van Bockstaele (2008) demonstraram que o LC esta envolvido em um amplo
namero de funcbes fisioldgicas, incluindo memoria, flexibilidade comportamental e
reatividade ao estresse.

Na literatura, a perspectiva da cognicdo foi previamente evidenciada por Kahneman
(1973) por meio da teoria do esforco mental, que propunha que as respostas pupilares
evocadas por tarefas fossem consideradas uma medida fundamental para expressar a carga
cognitiva do processo. Dessa forma, a execucdo de um teste resultaria na dilatacdo da pupila.
No que tange o campo da modelagem de preferéncias, Pratt (1970) desenvolveu um
experimento de selecdo estratégica e argumentou que as respostas pupilares permitem que as

caracteristicas individuais sejam melhor avaliadas em um contexto de decisao.
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Tabela 2 - Equipamentos de neurociéncia em estudos relacionado a tomada de decisédo

Equipamento

Métrica

Anélise

Autor(es)

Eye-tracker

Fixacdo — comportamento em que os olhos permanecem estacionarios
em algum aspecto do ambiente considerando proximidade de distancia e
tempo.

Sacada — analise do comportamento do rapido movimento ocular entre
fixacoes.

Piscada ocular — corresponde aos movimentos involuntarios de abertura
e fechamento das palpebras.

Respostas pupilares — analise das varia¢@es no didmetro da pupila.

NUmero de fixacGes

Durac&o da fixagdo

Tempo de primeira
fixacdo

Ndmero de sacadas
Duracéo da sacada
Numero de piscadas
Duracéo da piscada

Dilatacdo da pupila

Danner et al. (2016); MeilRner; Musalem; Huber
(2016)

Causse et al. (2019); Guo et al. (2019); Frey et
al. (2018); Van der Laan et al. (2015); Krajbich,
Armel e Rangel (2010)

Danner et al. (2016); Van der Laan et al. (2015);
Reutskaja et al. (2011)

Borys e Plechawska-Wojcik (2017)
Djamashi (2014)

Liu et al. (2019); Van Orden et al. (2001)
Andrzejewska e Stolinska (2016)

Ebitz e Moore (2018); van der Wel e van
Steenbergen (2018); Slanzi, Balazs e Velasquez
(2017)

EEG Andlise das frequéncias — consiste na anélise do poder das ondas Banda alpha Bazanova e Vernon (2014); Zauner et al. (2012)
eletromagnéticas cerebrais.
Banda beta/theta Herding et al. (2019); Putman et al. (2010)
fMRI Andlise da assimetria entre eletrodos — consiste na determinagdo do Assimetria frontal Fischer, Peres e Fiorani (2018); Ramsgy et al.
indice de ativacdo correlacionando a ativacdo dos opostos eletrodos. (2018)
Anélise de potencial evocado — corresponde a anélise da ativacgdo N200 e P300 Dickson e Wicha (2019); Glazer et al. (2018);
cerebral em sincronia com tempo e fase de certo evento. Wang et al. (2019)
NIRS Avaliacdo da hemodindmica cortical — avalia¢do do nivel de oxigenacéo Respostas Entrenas et al. (2019)

cerebral

hemodinamicas

Fonte: A Autora (2020).
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Barlow (1970) investigou o indice de preferéncia por meio de um experimento
fotogréafico aos extremos, agradavel e desagradavel. E, em seu estudo descobriu que a maior
dilatacdo do didmetro da pupila €é resultante dos casos em que 0s participantes analisaram uma
fotografia agradavel com contetido emocional.

Kret e Sjak-Shie (2019) e Krol e Krol (2017) reforcam que o tamanho da pupila € uma
medida que reflete aspectos cognitivos e emocionais, variando de estados de interesse e
excitagdo. Em geral, pupilas grandes se mostram positivas e atraentes. Em contrapartida, as
pupilas pequenas permanecem um padrdo como desinteresse e remete a distancia (HESS;
POLT, 1964; KAHNEMAN; BEATTY, 1966).

Em geral, as respostas pupilares fornecem uma grande quantidade de dados (EHLERS;
STRAUCH; HUCKAUF, 2018) e séo caracterizadas como um indice ndo invasivo, dispondo
de alta precisdo e acuracia na captura dos dados (EBITZ; MOORE, 2018). O equipamento
funciona de modo dependente a um software, que diante de algoritmos especificos promove a
correspondéncia entre as respostas oculares e o estimulo visual apresentado. Assim, sdo estes
softwares que permitem a coleta dos dados especificos referentes ao movimento oculares, tais
como varia¢do no tamanho da pupila, tempo de duracdo do movimento ocular e localizacao
em tela das respostas oculares.

A tecnologia eye-tracking também apresenta desvantagens, dentre as quais podem
citar, a dificuldade de montar o design do experimento, visto que o0 posicionamento de
imagens e textos podem interferir no direcionamento pupilar. Outros aspectos a serem
destacados sdo que a interpretacdo dos dados requer um certo nivel de especializacdo; e a
compensacgdo entre custo e sensibilidade, ou seja, equipamentos com maior acuracidade sao
mais caros.

Um dos equipamentos para rastreamento ocular presentes no mercado, utilizado nesta
Pesquisa, € 0 eye-tracker Tobii X-120 (Tobii Technology, Suécia). Esse equipamento permite
uma taxa de amostragem de 120 Hz, resolucéo espacial de 0,2°, acuracia média de 0,5° e um
desvio de 0,3°. Sua representacdo apresenta-se semelhante a Figura 4. A precisdo de captura
ocorre por variagdes em angulos de até 35°. Corresponde a um equipamento de base fixa que

deve ser diretamente acoplado a um computador, seja por conexao via cabo ou wireless.
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Figura 4 - Equipamento eye-tracker Tobii X-120

Fonte: Tobii (2020).

Este equipamento teve seu uso condicionado ao software desenvolvido pela Tobii
Studio, versdo 2.2. Existem aproximadamente 120 medidas que podem ser aferidas pelo eye-
tracker (HOLMQVIST et al., 2011). No que concerne a mensuracao do rastreamento ocular,
0s eventos como fixacdes, sacadas e respostas de variacdo do diametro da pupila sdo as
ocorréncias de nosso interesse, pois na literatura apresentam ligacdes a reflexdo do
processamento cognitivo, dada a demanda das tarefas (SHOJAEIZADEH et al., 2019;
ZENON; SOLOPCHUK; PEZZULO, 2019; FEHRENBACHER; DJAMASBI, 2017;
KAHNEMAN, 1973).

A fixacdo refere-se ao conjunto de pontos relativamente estaveis com certa
aproximacao espacial e temporal. Na fixacdo, os olhos mantém-se firmes a representacédo
visual e, portanto, tende a refletir a atencdo a um estimulo (HOLMQVIST et al., 2011).
Muitos sdo os estudos que evidenciam que a duracdo da fixacdo aumenta a propor¢do que o
processamento da informacdo se torna mais complexo e trabalhoso, com o maior
desprendimento de atencdo (VAN DER LAAN et al.,, 2015; MEGHANATHAN; VAN
LEEUWEN; NIKOLAEV, 2014; HE; MCCARLEY, 2010). E, estudos como o desenvolvido
por Armel, Beaumel e Rangel (2008) correlacionam a métrica de primeira fixacdo a aspectos

que refletem a influéncia sobre as preferéncias.
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As sacadas sdo movimentos réapidos e reflexivos que ocorrem, tipicamente, entre trés e
quatro vezes por segundo e duram entre 10 e 100 milissegundos (MARTINEZ-CONDE;
MACKNIK; HUBEL, 2004; RICHARDSON; SPIVEY, 2004). As sacadas apresentam uma
velocidade aproximada de 700%seg, em média (CARPENTER, 1988). A maior duracdo dos
movimentos oculares das sacadas pode indicar um aumento do esforco cognitivo para
localizar um ponto de reconhecimento adequado para uma exibigéo visual (HOLMQVIST et
al., 2011).

A pupilometria estuda a dilatagdo da pupila referente ao aumento induzido pelos
estimulos dado um periodo de referéncia (pré-estimulo), sendo também denominado como
resposta pupilar evocada por tarefas (GOLDINGE; PAPESH, 2012). Estudos apontam que a
dilatacdo da pupila se reflete como um indice de esforco das tarefas de controle cognitivo,
conforme anteriormente evidenciado (VAN DER WEL; VAN STEENBERGEN, 2018).

Nas pesquisas pupilometricas quando apenas uma regido do estimulo corresponde ao
ponto de interesse para a analise, podem-se fazer uma delimitacdo desse respectivo ponto,
sendo denominado de regibes de interesse, ou areas de interesse (em inglés, Areas of
Interested, AOI). Por exemplo, considerando que o estimulo é uma tela na qual apresenta
gréficos e questdes, mas para efeito de interesse na pesquisa, apenas a regido grafica deve ser
analisada. Assim, por meio das AOI € possivel circundar e apenas avaliar as regides dos

gréficos para a analise, por exemplo.

2.3.1.2 Electroencefalograma (EEG)

O EGG mensura as atividades elétricas do cérebro na resolucdo de milissegundos.
Esses sinais sdo decorrentes do sincronismo das células neurais que durante as atividades
cerebrais propagam potenciais elétricos extracelulares. A captura ocorre por meio de elétrodos
que sao fixados no escalpo do individuo. Existem dois tipos de EEG, os com eletrodos secos e
os com eletrodos molhados, esses sdo umidificados com uma solucdo aquosa alcalina. A
tecnologia do EEG possibilita uma excelente captura temporal cerebral, sendo amplamente
utilizada para a plotagem de mapas topograficos das atividades cerebrais.

No processo de aquisi¢cdo dos dados, o sinal do EEG por ser influenciado por fatores
exogenos e fisiologicos, além de deterem baixa amplitude estdo sujeitos a artefatos. Estes
artefatos tém origem diversas, sejam por aspectos tecnologicos (incluindo fatores como ruidos
de linha) ou mesmo por fatores humanos derivados da dindmica do organismo humano
(incluindo fatores como atividade cardiaca, movimentos oculares, movimentos musculares)
(REUTER; MONTAG, 2016). Esses “dados adicionais” precisardo ser retirados dos dados
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cerebrais, e um procedimento plausivel apresenta-se descrito no Capitulo 3. O EEG tem a
desvantagem da sua baixa resolucdo espacial, além disso pode-se pontuar a requisicdo de
experiéncia para o correto posicionamento dos eletrodos para a coleta do sinal, bem como
para a extracdo de informagdes relevantes no processamento e analise dos dados.
Convencionalmente, a base das bandas de frequéncia cerebral corresponde a quatro
tipos, o (delta, 1 a 3 Hz), @ (theta, 4 a 7 Hz), o (alpha, 8 a 13 Hz) e p (beta, 14 a 30 Hz)
(RAMS@Y et al., 2018). Ainda existe a frequéncia gamma definida por ondas maiores de 30
Hz. Nessa perspectiva, pesquisadores como Houtan et al. (2018), Wan Ismail et al. (2016) e
Klimesch (1999) apresentam algumas caracteristicas associativas a cada uma das frequéncias

cerebrais, sendo:

e Delta: relaciona-se a empatia, acesso a mente inconsciente, pensamentos mais lentos e
retroativos;

e Theta: consiste em um estado de inspiracdo, criatividade, analise da realidade. A
banda theta relaciona-se a banda gamma nos aspectos pertinentes a memorizacao e na
recuperacao de informacéo;

e Alpha: estd presente na percepcdo visual, memoria e aprendizagem, coordenacédo
mental. Em geral, reducdes na poténcia da banda alpha relaciona-se ao aumento da
concentracdo no individuo, ou mesmo ser um indicador para execucao de atividades
mentais;

e Beta: relaciona-se ao pensamento rapido, a tomada de decisdo, o foco, a atencao, ao
estado de alerta, ao engajamento, e a alta ansiedade. Corresponde a banda de
frequéncia com maior atividade mental em estado consciente;

e Gamma: incide em momentos de insight, alto nivel de processamento de informacGes,
pensamento rapido. Além de estar fortemente associada com 0s processos cognitivos

de atencdo e memoria.

O EEG para a captura de sinais ndo requer taxas de amostragens elevadas, podendo
existir equipamentos que variem de centenas a milhares de Hz. A andlise da frequéncia das
bandas das atividades elétricas € bem explorada na perspectiva cognitiva (BAZANOVA,;
VERNON, 2014; POLANIA et al., 2014; ZAUNER et al., 2012; PUTMAN et al., 2010).
Especialmente as bandas alpha, beta e theta sdo exploradas dadas as correlagbes com 0s

estudos de atencdo e engajamento decorrentes da realizagdo de tarefas (PUTMAN et al.,
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2010). Para este tipo de analise, nota-se quanto existe de cada frequéncia em certo intervalo
de tempo, para um Unico ou um conjunto de canais.

Outra métrica bem tipica para os dados do EEG corresponde a andlise de potencial
evocado (do inglés Event-Related Potential, ERP), que representa as varia¢des de laténcias do
potencial elétrico. Consistem em deflexdes positivas e negativas em espaco determinado de
tempo (REUTER; MONTAG, 2016). Existe uma larga gama de variagdes de potenciais,
diferindo quanto a sua significancia. Pornpattananangkul et al. (2019) enfatizaram o P300, ou
simplesmente P3, como uma perturbacdo espectral relacionada a alocacdo de recursos de
atencdo, voltando-se para a aprendizagem. E importante salientar que nessa analise considera-
se 0 pico de deflexdo de poténcia proximo aos 300 ms ap6s a apresentacdo do estimulo, ou o
terceiro pico também apds o estimulo. Quando ocorre em sua vertente negativa recebe a grafia
“N”, assim para esta situagdo seria N300. Outros picos tais como, P200 ou P2 relaciona-se
com decisOes perceptivas, atencdo visual, e obtencdo de informacdes na perspectiva da
linguagem e memoria.

Estudos de assimetria entre os pares dos eletrodos considerando os valores de
poténcias logaritmicas, especialmente os frontais, também sdo recorrentes nesse campo de
estudos (FECHNER; SCHOOLER; PACHUR, 2018; RAMS@Y et al., 2018). Assim, analises
dos escores de Assimetria Frontal Alpha (em inglés Frontal Alpha Asymmetry, FAA) e do
indice de Assimetria Pré-Frontal (em inglés Prefrontal Asymmetry Index, PAI) podem
reforcar o ganho de informacdes sobre parametros EEG para o comportamento dos individuos
(FISCHER; PERES; FIORANI, 2018; RAMS@Y et al., 2018; JANN et. al., 2010). Dessa
forma, é possivel verificar a assimetria entre os eletrodos e correlaciona-las a métricas como
atengdo e engajamento.

Dentre os equipamentos disponiveis no mercado, o utilizado nesta pesquisa, é o
neuroheadset da Emotiv EPOC® (ver Figura 5). Esse EEG permite a mensuracdo das
atividades de potencial elétrico do cortex cerebral em 14 canais (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7,
01, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4) e possuem mais dois eletrodos de referéncia. Esses
eletrodos de referéncia consistem em um circuito calibrador que permite a afericdo da captura
dos sinais por cada um dos canais do EEG. O neuroheadset da Emotiv EPOC® possui uma
taxa de resolucdo de 14 bits e uma taxa de amostragem de 128 Hz. Esse equipamento
apresenta uma conexdo sem fios baseada em transmissao wireless e possui a condutancia por

eletrodos molhados via solucdo alcalina.
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Figura 5 - Equipamento neuroheadset Emotiv EPOC®

-, » Eletrodos

v
4

Eletrodos de referéncia

Fonte: Adaptado de Emotiv (2020)

O neuroheadset da Emotiv EPOC® permite uma disposicdo dos eletrodos no escalpo
segundo o Sistema Internacional 10-20 (ver Figura 6a). E, seu alcance explicita-se a
localizagdo das regides cerebrais dos eletrodos em: AF3 e AF4 (Frontal Anterior); F3, F4, F7
e F8 (Frontal); FC5 e FC6 (Frontal Central); P7 e P8 (Parietal); T7 e T8 (Temporal); e Ol e
02 (Occipital) (REUTER; MONTAG, 2016), conforme a Figura 6b.

Figura 6 - a. Sistema Internacional 10/20. b. Configuragéo dos eletrodos no Emotiv EPOC

20%

Nasion

Fonte: a. adaptado de Reuter e Montag (2016). b. Adaptado de Emotiv (2020)

Diante dos novos conhecimentos sobre as decisdes, 0s equipamentos e abordagens da

neurociéncia, percebe-se uma lacuna na literatura quanto ao contexto do processo de tomada
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de decisdo sequenciais complexas e modelagem de preferéncia. Para fornecer subsidio a essa
assertiva no topico seguinte sdo explorados os estudos relevantes e recentes que relacionam a

esse contexto, incitando as novas possibilidades de pesquisas.

2.4 TENDENCIAS DOS ESTUDOS COMPORTAMENTAIS ALINHADOS A TOMADA
DE DECISAO

Na modelagem das preferéncias, frequentemente, o decisor enfrentam dificuldades
diante da complexidade das abordagens de tomada de decisdo. Nessa perspectiva, tem-se
estudos como o de Molina et al. (2019), que ao reconhecer os desafios ao decisor para
expressar as preferéncias, propdem um modelo de representacdo algébrica compacta para
representar o processo de hierarquia entre os critérios.

Ao longo dos ultimos 20 anos, conforme pontuam Glimcher e Fehr (2014), tem sido
crescente o interesse pelos estudos que envolvem a tomada de decisdo e 0s aspectos
comportamentais. Wallenius e Wallenius (2008) pontuaram que o0s estudos acerca do
comportamento do decisor compreende um tépico de relevancia para 0 avango no campo
MCDM/A. Portanto, os estudos comportamentais correspondem a um importante e inovador
passo para maior entendimento desses pontos de dificuldade diante das abordagens formais
para a tomada de decisao.

A presente secdo divide-se em trés partes. A primeira parte apresenta algumas das
dificuldades encontradas pelos decisores para a elicitacdo das suas preferéncias, para isto, foi
tomado como base pesquisas recentes desenvolvidas no campo dos recursos hidricos. Na
segunda parte sdo estabelecidas discussdes considerando um amplo contexto do processo
decisorio e os estudos comportamentais do decisor. E, a terceira parte volta-se as descobertas
da perspectiva comportamental relacionadas especialmente ao campo da tomada de decisao

multicritério.

2.4.1 Dificuldades do processo de elicitacdo de preferéncias

A crescente evolucdo tecnoldgica alvitra desafios constantes aos sistemas de apoio a
decisdo. Dentre esses desafios pode-se pontuar a capacidade de reconhecer interferéncia dos
aspectos subjetivos impostos ao decisor durante o ato de decidir. Em especial, a explanacéo a
seguir se ateve a modelagem de preferéncias que constitui uma fase fundamental do processo
decisorio, conforme anteriormente explanada.

A modelagem de preferéncia é importante para que o decisor entenda a relagdo entre

suas preferéncias e 0s possiveis resultados do processo de tomada de decisaio (POMMERANZ
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et al., 2012). Por ser susceptivel as interferéncias externas e internas, torna-se desafiador
empreender estudos comportamentais sobre a elicitacdo de preferéncias. Dificuldades nesta
fase do processo decisdrio foram evidenciadas por estudos anteriores. Delquie (2003) aponta
que situacdes que envolvem conflitos aumentam a dificuldade de decisdo (modelagem de
preferéncias) e a falta de confiabilidade da resposta.

De modo a exemplificar aspectos de dificuldades na modelagem de preferéncias do
decisor quatro estudos foram analisados. As tematicas desses estudos sdo comuns e tratam
problemas de recursos hidricos. Esta é uma problemética atual e de alta relevancia, ao
considerar a imprescindibilidade deste recurso na vida humana, bem como na dindmica
global. Muitas regifes do Brasil e do mundo ainda enfrentam dificuldades com relag&o a esse
recurso, seja com relacdo a sua disponibilizacdo, bem como seu gerenciamento quanto ao
fornecimento e o seu uso racional. Os problemas de decisdo que serdo discutidos abordam
questdes acerca do processo de manutencdo na rede de abastecimento ou crise hidrica.

Com relacdo aos procedimentos metodologicos utilizados nos quatro estudos de caso,
tem-se que todos apresentam a aplicacdo dos métodos de estruturacdo de problemas (do inglés
Problem Structuring Methods, PSM) na fase de elicitagdo de preferéncias. Adicionalmente,
dois dos estudos abordados tambem fizeram uso dos métodos multicritério, especialmente da
familia de sobreclassificacdo, para a definicdo de uma solucdo ao problema. A Figura 7
representa esquematicamente os estudos a serem detalhados de acordo com o procedimento
metodologico empregado.

Conforme a Figura 7, dois PSM fizeram-se presentes nos estudos de caso a serem
discutidos, o SODA (Strategic Options Development and Analysis) e o SCA (Strategic
Choice Approach). Portanto, as atencdes serdo direcionadas as dificuldades encontradas pelo
facilitador diante da aplicaco destas abordagens. E importante destacar também a dificuldade
do(s) decisor(es) para delimitar o problema de decisdo. Especialmente por ser um campo de
atuacdo com muitas partes envolvidas e objetivos inter-relacionados.

Resumidamente, tem-se que a abordagem SODA permite a elicitacdo de preferéncias
diante do uso da ferramenta do mapeamento do mapeamento cognitivo. Com relacdo a sua
aplicacdo foi observado que os maiores pontos de dificuldades correspondiam a relacionar
entre si 0s nds (constructos). Ou seja, estabelecer as ligacdes de causa-efeito. Portanto,
guantos mais constructos existissem nos mapas, uma progressao do nivel de dificuldade era
verificada. Percebe-se também que na validacdo do mapa estratégico, 0s decisores

apresentavam mais dificuldades para aceitar um constructo que ndo haviam pontuado em seus
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mapas individuais, do que aceitar uma mudanca na relacdo da ligacdo causa-efeito de um

constructo que havia considerado previamente.

Figura 7 - Esquematizacdo das metodologias empregadas nos estudos de caso
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Pereira e Morais PSM (SCA)
(2020) (b)

Estudo de caso IV
Rivero, Morais e PSM (SCA)

Pereira (2020)
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Elicitacdo de preferéncias Proposta de solucido

Fonte: A Autora (2020).

Estudos como Lima, Pereira e Morais (2019) propuseram um modelo na qual utiliza as
ferramentas de neurociéncia (eye-tracker e EEG) para investigar aspectos cognitivos dos
decisores, especialmente a atencdo, durante o processo de validacdo do mapa estratégico do
SODA. Pesquisas dessa natureza irdo permitir conhecer, por exemplo, se 0s pontos em um
mapa cognitivo na qual o decisor esboca um periodo maior de tempo em investigacao
repercute em um nivel de atencdo maior, ou mesmo potencializa outro comportamento
humano, como o nivel de estresse.

Com relacdo ao procedimento de elicitacdo de preferéncias através do SCA, que visa
entregar ao decisor um planejamento estratégico com acbes a serem implementadas no
presente e no futuro, tem-se que dois pontos devem ser ressaltados. O primeiro consiste na
dificuldade dos decisores expressarem suas preferéncias na matriz de compatibilidade, ou
seja, a matriz que permite que as opgdes de cada area de decisdo sejam comparadas entre si.

Nesse ponto, quanto mais opgdes de decisdo, maior o nivel de complexidade da etapa. Outro
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ponto de dificuldade correspondeu a etapa para determinagao dos “pesos” dos critérios. Nesta
etapa, cada opcdo de decisdo precisa ser comparada por cada critério. Portanto, a depender da
quantidade de inputs tende a ser uma longa duragéo.

Comprovacéo cientifica de que essas referidas etapas das abordagens SODA e SCA
apresentam um alto custo cognitivo constitui uma importante fundamentacdo para estudos
futuros. Portanto, percebe-se que ha importantes momentos que em caso de investigacdo na
dimensdo comportamental tenderia a proporcionar conhecimentos elevados quanto ao
procedimento de elicitacdo de preferéncias. Isto, a ponto de proporcionar maior flexibilidade e
facilitar a usabilidade da abordagem. No préximo tdpico é abordado como a perspectiva

comportamental vem sendo considerada para o estudo geral do processo decisério.

2.4.2 A perspectiva comportamental na tomada de decisdo em geral

Um pré-requisito para qualquer metodologia que almeja investigar processos
cognitivos consiste em compreender a estreita relacdo entre o comportamento observavel
manifestado e 0s processos cognitivos ocultos subjacentes (SCHOEMANN et al., 2019).
Portanto, esta secdo sera regida pela descoberta desses comportamentos observaveis nos trés
campos de estudos anteriormente pontuados: Neuroeconomics, Consumer Neuroscience e
NeurolS. Desta maneira, serdo plotados mapas bibliométricos para que seja possivel visualizar
os inter-relacionamentos preponderantes entre 0s termos comumente presentes para cada um
desses trés campos de estudos. A base de dados utilizada foi a Web of Science em razéo de
agregar um conjunto significativo de periddicos de relevante fator de impacto, alem de deter
um alto rigor metodologico de analise para que esses periddicos permanecam na base. Para
suporte na construcdo dos mapas bibliométricos foi utilizado o software VOSviewer.

Em relacdo ao termo neuroeconomics, pouco mais que 700 estudos foram encontrados
diante da sua correlacdo com o termo “Decision” na base de dados Web of Science. Assim, a
Figura 8, mostra o mapa bibliométrico diante das palavras chaves desse conjunto de estudos
(ou seja, os com os termos de busca — “neuroeconomics” and ‘“decision”). Abordagens
recorrentes nesses estudos sdo a teoria dos jogos, a teoria do prospecto, e as decisdes sobre
julgamentos de valor, risco e incerteza. Para o campo neuroeconomics outro fator
caracteristico consiste no desenvolvimento de jogos para favorecer a simulacdo do ambiente

de decisao.
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Figura 8 - Mapa bibliométrico para os termos neuroeconomics e decision
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Fonte: A Autora (2020).

Diante da Figura 8 percebe-se que estudos correlacionados a presenca da incerteza e
do risco sdo predominantes. Os fatores emocdo (“emotion”) e impulsividade (“impulsity”)
também sdo ressaltados, mostrando que as decisdes humanas ndo sdo apenas dominadas pela
racionalidade. O elemento cortex pré-frontal (“prefontal cortex”) também é destacado pelo
fato de ser uma area do cortex cerebral bem ativa em situacdes de escolha e decisdo. O termo
tomada de decisdo (“decision making’’) também deve ser citado, de modo a denotar os
crescentes estudos, especialmente ao analisar as decis6es deliberadas, que sdo tomadas em um
ambiente de reflexdo e planejamento.

As decisdes econdmicas geralmente sdo situagbes de autoconfianga nas quais 0S
individuos estdo tentando selecionar a op¢do que traz a maior recompensa com menor risco.

Pereira et al. (2018) desenvolveram um jogo monetario para investigar a propensdo dos
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individuos a ganhos e perdas de acordo com suas escolhas individuais. Neste jogo 0s
participantes foram definidos como gerente de uma companhia de servi¢os de limpeza. O
problema consistia em maximizar os lucros da empresa com o planejamento mensal da
prestacdo de servicos. Diversas situacdes de incertezas foram incorporadas ao ambiente
virtual. Utilizando-se de dados pupilométricos foi possivel indicar que o estimulo de punicao
causou mais dilatacdo da pupila do que o estimulo de recompensa. Considerando a atividade
elétrica cerebral, um ERP foi observado 300 ms apds a exibicdo do evento, configurando o
P300, indicando maior amplitude no estimulo de punicdo. Portanto, os resultados deste estudo
sugerem que a magnitude da puni¢do causa mudangas emocionais negativas ou um proprio
sentimento de frustragéo.

Nessa tematica de recompensa, um questionamento interessante condiz em saber como
os individuos tomam decisdes entre uma recompensa imediata, porém de menor valia, e uma
recompensa atrasada, mas com maior valia? Dessa maneira, Scherbaum et al. (2016)
aplicaram quatro experimentos concentrando-se nas variacdes das fun¢des desconto por meio
de uma descricdo dinamica. Este estudo permitiu uma ampla compreensdo das escolhas
intertemporais e sobre a possibilidade de manipulacdo dos descontos.

Em termos de incertezas estratégicas Nagel et al. (2018) desenvolveram um estudo
baseado em loterias para estudar os fendmenos neurais relacionados. Utilizando o
equipamento de fMRI, foi obtido que a rede cerebral (insula anterior, cértex pré-frontal
dorsomedial e cortex parietal) que media o risco durante as loterias também esta envolvida no
processamento da incerteza estratégica.

Schoemann et al. (2019) também utilizaram as mensurac@es oculares para investigar o
comportamento dos decisores diante do uso de estratégias de decisdo especificas (maximizar
os valores esperados ou aplicar diferentes heuristicas de escolha). Maiores tempos de
permanéncia para a estratégia foram obtidos em situacfes que o decisor buscou maximizar
seus valores esperados, indicando um nivel mais profundo de processamento. Hommel et al.
(2014) desenvolveram um estudo abrangente sob o efeito comportamental da atengdo. Como
resultado, tem-se que a capacidade de respostas do decisor € submetida a um rigido controle
de atencdo, mesmo que o conjunto de tarefas seja frequentemente modificado.

Bault, Wydoodt e Coricelli (2016) propuseram um estudo para investigar as escolhas
realizadas em tarefa probabilistica de loteria diante das métricas das respostas oculares. Esses
autores afirmam que quando escolhemos entre alternativas detemos a oportunidade de
comparar as consequéncias de nossas escolhas com as consequéncias de alternativas nao

escolhidas. No entanto, uma comparagdo desfavoravel entre os resultados obtidos e esperados



53

das escolhas tende a provocar decepcOes, e emogdes como arrependimento pode servir como
aprendizado. O estudo trabalhou com duas perspectivas de estimulos, o feedback parcial e o
feedback completo. Como resultado, obteve-se que 0s movimentos de fixagdo se
relacionavam as diferencas de preferéncia e com os feedbacks para perdas. Assim, o feedback
parcial relaciona-se a avaliacdo afetiva do resultado foi modulada pelo valor do resultado ndo
realizado da loteria escolhida, enquanto no feedback completo, a avaliacdo afetiva do
resultado obtido foi modulada pelo valor do resultado da loteria ndo escolhida. Portanto,
estudos dessa natureza indicam que modelos de aprendizado por reforco tendem a ser
beneficiados diante da incorporacao do aspecto de arrependimento.

De acordo com Causse et al. (2019), dada a selecdo futura das alternativas, 0s
decisores tendem a prestar mais atencdo as informacgdes principais. Neste estudo, 0s tempos
de fixacdo do usuario foram utilizados para estimar a utilidade das escolhas no processo de
tomada de decisé&o.

Mileti¢c e van Maanen (2019) buscaram compreender a relacdo entre a cognicao
temporal e a tomada de decisdo nas situacdes sob a pressdo de prazo de tempo de resposta.
Como resultado, os pesquisadores obtiveram que de modo geral, os decisores sdo incapazes
de predizer e reproduzir precisamente intervalos de tempos, de modo que tomam decisdes
menos cautelosas quando estdo sob a condicdo de estresse de prazo. Considerando
especialmente a construcdo das preferéncias, Alexandre et al. (2019) focaram no aspecto da
racionalidade. Nesse estudo, buscou-se conhecer a predisposi¢cdo do decisor para 0 uso de
ferramentas cognitivas para o processo de decisdo. Entdo, diante dos trés experimentos foi
comprovado que os decisores preferem usar uma ferramenta cognitiva e em especial que
favoreca a memdoria de trabalho, visto que se busca a efetividade e ndo a eficiéncia, bem como
as meta-representacdes do desempenho cognitivo.

Cheng e Gonzélez-Vallejo (2018) propuseram um estudo para compreender aspectos
relacionados a dificuldade de decisdo e dos desafios em lidar com informagdes numeéricas.
Neste estudo verificou-se a relacdo entre os estados pré-decisorios e a preferéncia final. De
forma a exemplificar, tem-se que os decisores tendem a maiores conflitos e incertezas ao
selecionar a opc¢do vantajosa em longo prazo na tarefa de escolha intertemporal. Maior
conflito também esta presente nas escolhas que selecionam ganho mais arriscado e perda mais
segura.

Considerando a abordagem consumer neuroscience um total de 117 estudos foram
encontrados na base de dados Web of Science. A Figura 9 mostra o mapa bibliométrico obtido

pela analise das palavras chaves diante desse termo de busca — “consumer neuroscience”. De
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acordo com Meyerding e Mehlhose (2020), a decodificacdo da caixa preta do 'cérebro do
comprador' é de grande interesse para 0s consumidores e 0s pesquisadores de mercado, pois

promete uma melhor compreensdo dos processos cerebrais subjacentes que levam ao

comportamento de compra.

Figura 9 - Mapa bibliométrico para o termo consumer neuroscience
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Na Figura 9 percebe-se uma preponderancia do termo “neuromarketing”, que dentre
suas vertentes de estudo que se relaciona a neurociéncia do consumidor tem-se 0 uso dos
dados cerebrais para analise do impacto emocional do produto. E importante frisar que
palavras como emocdo (“emotion™), experiéncia (“experience”), memoria (“memory”),
preferéncia (“preference”) e marca (“brand”) também sdo evidenciados nos inter-
relacionamentos do mapa. Dos seis clusters gerados, percebe-se uma predominancia para as
métricas de analise oriundas de dados cerebrais, conforme evidenciado nos clusters lilas e

verde.



55

Meyerding e Mehlhose (2020) propuseram um estudo utilizando a espectroscopia
funcional em infravermelho préximo (do inglés Functional Near-Infrared Spectroscopy,
fNIRS) para testar os impactos de marcas e rétulos quanto a ativacdo na regido do cortex pré-
frontal (do inglés Pre-Frontal Cortex, PFC). Dentre os resultados obtidos os produtos
rotulados levaram a um aumento significativo da atividade neural no PFC em comparagéo
com os mesmos produtos sem rétulo. Quanto a marca, o teste tratou de refrigerantes a base de
cola, dividindo-os em marcas fortes e marcas fracas. As marcas fortes geraram maior ativagdo
do PFC em comparacdo as marcas fracas. Em outra abordagem, Krampe et al.
(2018) examinaram a reacdo neural do consumidor a diferentes estratégias de comunicagédo de
merchandising no ponto de venda pelo fNIRS. Neste estudo foi demonstrado que o cértex
orbitofrontal (do inglés OrbitoFrontal Cortex, OFC) pode ser crucial para processar e prever a
eficacia da estratégia de comunicagdo de merchandising.

A questdo sobre a primazia dos precos foi evidenciada por Karmarkar, Shiv e Knutson
(2015). Assim, foi investigado o quanto o momento da informag&o de preco influencia ou ndo
o valor do produto e as decisdes de compra. Diferentes padrées no PFC foram notados a
depender se o0s participantes sabiam o0s precos antes ou ap0s visualizarem o produto
associado. Os dados neurais indicaram que, quando o produto apareceu anteriormente, 0s
participantes estavam tomando a decisdo de compra perguntando "Eu gosto disso?" Mas,
quando 0s precos apareceram pela primeira vez, a questdo da decisdo parecia mudar para
"Isso vale a pena?".

O comportamento do cliente € fortemente influenciado pela percepcdo do ambiente e
sentimentos de bem-estar. Assim, arranjos com iluminacgéo torna possivel atrair atencéo, criar
um ambiente Unico e oferecer aos clientes uma razao para permanecer e retornar a loja. Essa
consistiu na premissa levantada por Bercik et al. (2016). Utilizando um equipamento de EEG,
e métricas como a andlise de frequéncias das bandas cerebrais obteve-se que, escolhendo e
configurando a iluminacdo corretamente (intensidade, temperatura de cor, indice de
reproducdo de cores) é possivel criar uma apresentacdo atraente que se reflete em uma
resposta emocional positiva ao consumidor.

Na perspectiva da atribuicdo de valor e preferéncias as alternativas de uma deciséo,
Kang et al. (2011) propuseram um estudo para confrontar diferencas nas atividades cerebrais
entre escolhas hipotéticas e escolhas reais. Utilizando o equipamento do fMRI e um contexto
de aquisicdes de bens de consumo, as areas do cortex orbitofrontal e do cértex estriado ventral
foram evidenciadas. Outro importante achado condiz que maiores indices e pontos de ativacéo

foram visualizados quando os participantes decidiam sobre hipGteses reais. Em um
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semelhante contexto, Voigt et al. (2019) estudaram o contexto das alteracdes de preferéncia e
os correlatos neurais durante decisdes dificeis. As alteragbes de preferéncias foram
evidenciadas por tecnologia fMRI em é&reas cerebrais do cortex pré-frontal dorsolateral
esquerdo (do inglés dorsolateral prefrontal cortex, dIPFC) e do precuneus. Nesse estudo foi
enaltecido que as preferéncias sdo ajustadas em tempo real, e quando as decisdes foram
balanceadas compativelmente a incentivos, ativagdes foram elevadas nos casos de aceitacéo e
diminuiram ap6s a rejeicao.

MeilRner, Musalem e Huber (2016) afirmam que o rastreamento ocular também
permite avaliar se o layout da tarefa ou as exposi¢cdes aleatérias sdo capazes de distorcer a
atencdo e a escolha do participante. Neste estudo, a atencdo dos entrevistados aos recursos de
determinada alternativa e afetada pela escolha deles, com maior atengdo aos aspectos
positivos do que aos negativos das ac¢oes escolhidas. Os resultados mostraram que a primeira
alternativa analisada e a alternativa posicionada centralmente tendem a receber maior nivel de
atencdo. No entanto, este nivel extra de atencdo ndo é capaz de elevar confiavelmente a
probabilidade desta alternativa ser a escolhida. Nesse estudo, a principal contribuicdo € que a
utilidade da acdo corresponde aos principais fatores de influéncia de atencéo e escolha. E, nos
casos de escolher uma alternativa de forma rapida maiores resultados de fixacdes devem se
atrelar as caracteristicas positivas.

Danner et al. (2016) propuseram a investigacdo da relacdo entre o comportamento
ocular e as decisdes de escolha em contexto de multialternativas. Os resultados mostraram
fortes correlacbes entre escolha e comportamento de observacdo, em meio de maior nimero
de fixacOes, maior duracdo das fixacGes e maior contagens para a alternativa que havia sido
selecionada. Hopfinger e Slotnick (2020) reforcam que os processos de controle de atencédo e
de funcdo tomadora de decisbes sdo criticos para navegar e operar eficientemente na vida
cotidiana.

Karmarkar e Plassmann (2019) afirmam que a abordagem de Consumer Neuroscience
é propensa a largos avangos e apontam alguns desafios. A influéncia cultural sobre o poder de
compras tem denotado uma diferenca de personalidade e de comportamento do cérebro. Outro
ponto corresponde ao estudo do comportamento dependente da idade e as perspectivas sobre
os padrdes de consumo, em especial pois o envelhecimento repercute em alteracdes cerebrais
subcorticais que estdo diretamente relacionadas a tomada de decisdo do consumidor. Devem
também ser intensificadas os estudos relacionados as pressdes de conformidade social no

marketing.
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Para a abordagem NeurolS um total de 90 estudos foram encontrados na base de dados
Web of Science. Destes estudos, refinando a pesquisa com a adigdo do termo “decision”, o
namero recua para 29 estudos. A Figura 10 mostra o mapa bibliométrico obtido pela analise
das palavras chaves diante do termo de busca (“neurolS”). A literatura do neurolS oferece
novas ideias para questbes relacionadas ao Sl, examinando os efeitos neurofisioldgicos
associados ao design, uso e impacto do SI (XIONG; ZUO, 2020).

Figura 10 - Mapa bibliométrico para o termo neurolS
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Fonte: A Autora (2020).

De acordo com a Figura 10 os elementos do mapa foram organizados em sete clusters.
Dentre os clusters de maiores predominancias, encontra-se o assinalado na cor vermelha, ao
qual apresenta termos de analise comportamental em relevancia, tais como: idade (“age”),

atencdo (“attention”), memoria (“memory”) e desempenho (“performance”). E importante
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pontuar que a literatura de neurolS também busca uma profunda compreenséo das tecnologias
da informagdo, conforme ressaltado diante das fortes relagdes para o termo “information-
technology”. Dentre outros elementos do mapa também € destacado o termo confianca
(“trust”), pois € comum o desenvolvimento de jogos que simulem situacGes de decisdo para
medir a confianca do decisor.

Anderson et al. (2016) desenvolveram um estudo acerca da seguranca das
informacdes, visto que embora 0s usuarios sejam suscetiveis a mensagens maliciosas (tais
como ataque de phishing) eles apresentam uma resisténcia as mensagens de protecdo. Neste
estudo quatro vertentes de andlise foram estabelecidas para analisar, sendo: habituacéo,
estresse, medo e a interferéncia na tarefa. Dentre os resultados encontrados foi pontuado
fortemente a habituacéo, na qual por meio de dados provenientes do movimento ocular notou-
se que o0s usuarios tendem a examinar, inconscientemente, menos estimulos que viram
anteriormente outros estimulos. Portanto, estes pesquisadores comprovaram uma atenuagao
nessa memoria de habituacdo diante de avisos polimérfico das mensagens de seguranca, pela
qual sua aparéncia é continuamente atualizada.

Slanzi, Balazs e Velasquez (2017) empreenderam um estudo combinando respostas
pupilares e do EEG para predizer a intencdo de cliques em ambiente virtual. Esta perspectiva
de estudo é especialmente interessante para que pesquisadores e desenvolvedores de sites
proponham ambientes reais satisfacam as preferéncias dos usuarios da web. Esse € um fato
importante ao considerar a relacdo dinamica entre a web e seus usuarios. Dentre 0s resultados
obtidos foi notada a existéncia de uma diferenca estatistica entre as curvas de dilatacdo da
pupila entre escolha e ndo escolha, cujas fixacdes correspondentes aos cliques tinham maior
tamanho da pupila do que as fixacdes sem um clique.

Teubner, Adam e Riordan (2015) buscaram compreender o impacto dos agentes
informatizados com relacdo as emocdes imediatas, a excitacdo e o proprio comportamental
em licitacBes nos leildes eletronicos. Os dados fisiologicos foram obtidos diante das respostas
da condutancia da pele e as medi¢cbes da frequéncia cardiaca. Dentre os achados desse estudo
pontua-se uma correlacdo negativa entre a excitacdo geral e os lances ao competir com
concorrentes humanos, fendmeno ndo observado com agentes computadorizados. Menores
niveis de emocdes também foram registrados na competicdo com agentes. Os resultados desse
estudo trazem implicacbes diretas para o design de plataformas e mercados de leildo
eletrbnico que incluem agentes humanos e computadorizados. Nessa perspectiva é importante
pontuar que Zauner et al. (2012) enfatizaram a necessidade de enriquecer os estudos

relacionando o rastreamento da memoria com a banda alpha, principalmente no que diz



59

respeito ao processo de transferéncia de informagdes perceptivas com relagdo a memoria de
curto prazo.

Para o Sl relacionado ao Planejamento de Recursos Empresariais (do inglés Enterprise
Resources Planning, ERP), os pesquisadores Leger, Riedl e vom Brocke (2014) buscaram
compreender como usuarios experientes e iniciantes se diferem em termos de respostas
emocionais quanto ao uso desses sistemas em contexto de tomada de decisdo. Com base em
dados da atividade eletrodérmica, foi comprovado que situacdes emocionalmente carregadas,
usuarios iniciantes tendem a evitar a interacdo com um sistema ERP. Em vez disso, eles
tendem a estabelecer comunicacdo com outros humanos para realizar suas tarefas.
Diferentemente dos usuarios experientes que usam o ERP mesmo sob situacdes de estresse.
Estas evidéncias sugerem que em treinamentos organizacionais sdo fortalecidas as habilidades
cognitivas, deixando a desejar quanto ao aprendizado efetivo (ou seja, o controle da
ansiedade, sentimentos de apreensdo, tensdo ou mal-estar). Portanto, como meta deve-se
implantar uma reestruturagdo dos treinamentos organizacionais para maior efetividade.

Ainda ha que se destacar que com relacdo a tomada de decisdo a tematica da confianca
em Sl também constitui uma perspectiva da NeurolS (XIONG; ZUO, 2020). Tais autores
também pontuam que dentre as oportunidades emergentes a esse campo de estudo pode-se
destacar a inclusdo dos aspectos organizacionais e processos sociais. Além desses pontos,
destacou-se que em geral as pesquisas de NeurolS sdo realizadas com uma amostra jovem,
entdo lanca-se o desafio de empreender estudos comparativos e elucidativos dos processos
psicofisiolégico dos idosos frente aos SI.

Segundo Romén et al. (2019), a competéncia para a tomada de decisdo esta
relacionada as operagcdes cognitivas para o0 desenvolvimento do raciocinio légico.
Considerando o fomento da complexidade em ambiente de tomada de decisdo multicritério
torna-se interessante aprofundar a investigar desta abordagem. Os principais achados da

literatura estdo descritos no tdpico seguinte.

2.4.3 A perspectiva comportamental na tomada de decisdo multicritério

Recentemente, algumas pesquisas de tomada de decisdo envolvendo multiplos
atributos em perspectiva comportamental foram desenvolvidas. Considerando que ha um
consenso na neurociéncia comportamental que o cérebro faz escolhas simples, atribuindo de
inicio um valor a todas as alternativas pontuadas e depois as comparando (RANGEL;
CAMERER; MONTAGUE, 2008), neste tdpico sdo abordadas as decisdes mais complexas na

perspectiva multicritério. Em geral, ao escolher entre duas opgdes que variam ao longo
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maltiplos atributos, os decisores frequentemente enfrentam o conflito, pois provavelmente
precisam mensurar 0os desempenhos de cada opcédo (ZHANG, HSEE, XIAQ, 2006).

Quaschning, Pandelaere e Vermeir (2014) propuseram um estudo para investigar o
efeito da escolha entre os atributos de classificacdo durante a determinacdo do peso dos
atributos. Este estudo constatou que a selecdo do critério de classificacdo primaria pode
impactar as avaliagdes do decisor. Além disso, os movimentos oculares indicam que o efeito
de classificacdo pode ser explicado por dificuldades de processamento. Em similar contexto,
Uggeldahl et al. (2016) desenvolveram uma investigacdo sobre a escolha discreta usando
métricas oculares para obter informacdes sobre a certeza da escolha dos participantes. Os
resultados indicam que as respostas oculares podem fornecer uma restricdo indicativa da
certeza da escolha, principalmente por meio de medidas do tempo de reacéo.

Em um contexto de decisdes binarias, van der Laan et al. (2015) desenvolveram
experimentos para investigar a relagdo entre a formacao de preferéncias e rastreamento ocular.
Para efeito de estimulos foram considerados dois grupos comparativos, sendo eles: produtos
alimenticios e produtos ndo alimenticios. A métrica em estudo foi a fixacdo, sendo
manipulada a localizacéo da primeira fixacdo. Nesse estudo foi obtido que o local da primeira
fixacdo ndo influenciou a escolha do consumidor, e a duracéo da fixacdo era mais longa para a
alternativa escolhida. Estudos dessa natureza apresentam uma fundamental importancia para
acOes de marketing em lojas. Em um contexto similar, Milosavljevic et al. (2012)
argumentam que as propriedades visuais das embalagens dos produtos tendem a exercer
influéncia sobre as escolhas dos consumidores. Isto, em especial, nos casos de decisdes
rapidas, quando o decisor ndo detém uma forte preferéncia entre as alternativas em questao.

Em relacdo aos dados de atividade elétrica do cérebro, Krawczyk (2002) aborda o
papel de regides como o cortex pré-frontal na perspectiva da tomada de deciséo, variando em
complexidade, decisdes simples ou decisdes complexas, e potencialmente conflitantes. Nesta
revisao literaria, esta regido é subdividida em trés partes, sendo: (1) As areas orbitofrontal e
ventromedial (do inglés orbitofrontal cortex, OFC) apresentam maior relevancia para
situacOes de decisdo com base em ganhos de incentivos, sendo essencial para a adaptacdo as
mudancas ambientais, além de contribuem com informacdes emocionais relacionadas aos
atributos e alternativas de decisdo. (2) O cortex pré-frontal dorsolateral (dLPFC) é essencial
nos casos de decisdes sob incertezas, e quando é requerido integrar multiplas fontes de
informacOes para prever resultados futuros e a possibilidade do atingimento de metas. (3) O
cértex cingulado anterior (do inglés anterior cingulate, AC) e ventral relaciona-se

especialmente a situagcOes conflitantes.
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Em uma analise combinada, Khushaba et al. (2013) desenvolveram uma analise do
comportamento psicofisiolégico do decisor em um problema de escolha de cookies. As
caracteristicas variadas de forma, sabor e cobertura dos cookies representaram os atributos da
decisdo. Foi observada sincronizacdo entre as areas frontal e occipital, bem como um padrédo
de atividades espectrais de energia nos lobos frontal (delta, alpha e beta), temporal (alpha,
beta e gamma) e occipital (theta, alpha e beta) as escolhas preferidas. Em uma perspectiva
similar na analise da estética visual, Guo et al. (2019) propuseram um estudo para a avaliacdo
estética de prot6tipos de luminarias de led apresentadas em 3D. Ao total, 32 prototipos foram
analisados, e quatro atributos principais, sendo eles: unicidade, simplicidade, equilibrio e
beleza de cor. As métricas do eye-tracking estiveram voltadas para a recuperagdo visual de
informacGes e as do EEG no processamento de informagfes. Os resultados de satisfacéo
foram classificados em trés niveis, alto, meédio e baixo. Assim, com relacdo ao rastreamento
ocular, o tempo de fixacdo e a duragdo da fixacdo foram diferentes para o0s trés grupos
classificatorios de luminéarias. Além disso, as luminéarias classificadas no baixo nivel
apresentaram um poder alpha enfraquecido, e um alto poder da frequéncia gamma, sendo
contrario ao grupo das luminarias de alto nivel.

Na perspectiva das decisdes envolvendo as preferéncias dos consumidores, Sylcott,
Cagan e Tabibnia (2013) investigaram os julgamentos com base nos aspectos estéticos e de
funcdo dos produtos. Como premissa considera-se que essa tomada de decisdo € complexa e
envolve processos analiticos e emocionais. Este estudo teve como fonte de dados a tecnologia
do fMRI. Este estudo propde que essa abordagem metaconjunta pode ser til para explicar as
decisdes conflitantes dos decisores. E auxiliam em conclusées como os coeficientes beta nas
funcbes de preferéncia sugeriram que os individuos pesavam a fungdo mais fortemente que
aspectos estéticos.

Por sua vez, Park et al. (2011) empregando o fMRI avaliou a atividade de decisdo com
a combinacdo de atributos de maximizacdo e minimizacdo. Neste estudo foi evidenciado a
porcdo subgenual do cortex cingulado anterior (SJACC) e a amigdala, que esta fortemente
associada a fatores emotivos durante a execucdo de tarefas. Complementando, Hunt, Dolan e
Behrens (2014) propuseram entender o processo de escolha multiatributo pelos mecanismos
cerebrais. Assim, pontuam que embora fundamentos-chave do comportamento de escolha de
atributos multiplos sejam caracterizados na literatura, ha um gap com relacdo aos
conhecimentos de sua base neural. Neste estudo foi proposta uma competi¢do hierarquica

entre os critérios representados nas varias regides cerebrais durante todas as fases do processo



62

de tomada de decisdo. Fato este que serve como base para explicar a complexidade desse tipo
de deciséo.

Dessa forma, diante dos estudos apresentados, € possivel perceber a vastiddo e a
complexidade envolvida nessa perspectiva de estudo multicritério e a neurodecisdo, sendo,

portanto, um campo promissor.

2.5 SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

Os estudos da neurociéncia, conforme apresentados ao longo deste capitulo, séo
permeados por uma multidisciplinariedade de abordagens, sejam elas: bioldgicas,
psicoldgicas, econdmicas, comportamentais, sociais entre outras. O campo da tomada de
decisdo atrelada aos estudos da neurociéncia ainda apresenta uma timida magnitude. Este
dado néo significa um fator de menor importancia, porém uma possibilidade de insights e um
campo de estudo em potencial.

Diante do aporte conceitual apresentado neste capitulo é possivel compreender o quéao
vasto representa as possibilidades de contribuicdes nesta area de pesquisa. Portanto, faz-se
necessarios trabalhos que cooperem com o0s avancos da literatura. A compreensdo dos
aspectos cognitivos tende a proporcionar melhorias nas ferramentas de apoio a deciséo,

consequentemente, favorecendo a disseminacédo das abordagens de apoio a decisdo.
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3 EXPERIMENTOS COM FERRAMENTAS DE NEUROCIENCIA PARA A
MODELAGEM DE PREFERENCIAS EM DECISAO MULTICRITERIO

Este capitulo descreve as duas atividades experimentais desenvolvidas nesta pesquisa,
desde a sua estruturacdo até a apresentacdo dos resultados e respectivas discussdes. De inicio
sdo apresentados 0s aspectos comuns das atividades experimentais, relativas a caracterizacdo
dos participantes, aos métodos e procedimentos, bem como em relagdo ao processamento dos
dados coletados a partir dos equipamentos de neurociéncia.

Em termos das andlises desenvolvidas, o Experimento | resultou no Estudo 1 e no
Estudo 2, enquanto o Experimento Il resultou no Estudo 3 e Estudo 4. Todos os estudos
focam na melhor compreenséo dos aspectos cognitivos do decisor durante o desenvolvimento
do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias, variando os seus fundamentos e

parametros de anélise.
3.1 PARTICIPANTES

As amostras dos experimentos foram compostas por estudantes de graduacgdo e pds-
graduacdo do curso de Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). Os participantes cursavam a disciplina de Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério
e, consequentemente detinham um prévio conhecimento sobre os procedimentos para
elicitacdo de preferéncias e problemas multicritério. Todos os participantes eram saudaveis,
declararam ter visdo normal ou fazer uso de lentes corretivas, e ndo possuiam historico de
doencas neuroldgicas ou psicoticas.

No primeiro experimento totalizaram-se sessenta e um estudantes (n = 61), sendo 34
individuos do sexo masculino e 27 individuos do sexo feminino, compreendidos no intervalo
de 18 — 40 anos (X jgqqe = 24,5; Oigaqe = 5,34). A amostra foi composta por 29 estudantes
de graduacdo e 32 estudantes de pos-graduacdo. No segundo experimento totalizaram-se
setenta e trés estudantes (n = 73), sendo 41 individuos do sexo masculino e 32 individuos do
sexo feminino, compreendidos no intervalo de 18 — 41 anos (X jgqqe = 25,3; Gigage = 5,5). A
amostra foi composta por 30 estudantes de graduacdo e 43 estudantes de pds-graduacao.

Este trabalho esta pautado no projeto aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
UFPE (CEP/UFPE, CAAE — 69253017.0.0000.5208): “Estudos sobre comportamento de
individuos no processo de tomada de decisdo problemas de decisdo multicritério e decisdo em
grupo e negocia¢do com apoio de neurociéncias cognitiva e neuroeconomia”. Os participantes

assinaram um documento de termo de consentimento de participagdo na pesquisa. Este
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documento é denominado de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice
A). Toda documentagdo encontra-se arquivada no NSID (NeuroScience for Information and
Decision Laboratory), local também da realizagdo da coleta de dados das atividades
experimentais.

Os experimentos foram realizados em dois anos, sendo o primeiro realizado no ano de
2018, e o segundo no ano de 2019. Cada participante foi Unico, ou seja, um mesmo
participante ndo esteve presente em mais de um experimento. Esse € um importante fator,
tendo em vista evitar ancoragem aos resultados diante de uma prévia experiéncia com as

atividades demandadas.

3.2 METODOS E PROCEDIMENTOS

Os dois experimentos desenvolvidos apresentam uma base comum do método e
procedimentos utilizados. O design desses experimentos foi fundamentado em duas fases,

conforme a representacao na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma do procedimento experimental
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Fonte: A Autora (2020).
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A Fase 1 ocorreu durante as aulas da disciplina de “Métodos de Apoio a Decisdo
Multicritério”. Nesta fase, cada participante era responsavel por modelar um problema de
decisdo multicritério em um contexto de particular interesse, sem a imposi¢do de quaisquer
tipos de restricbes. Assim, foi requerido a cada participante: a descricdo do problema de
decisdo, a identificacdo dos atores, a identificacdo dos critérios e alternativas e a elaboracéo
da matriz de consequéncias. Esses dados eram recebidos previamente a Fase 2, isto pois se
fazia necessario a sua importacéo para 0 SAD em uso.

A Fase 2 representa a captura dos dados comportamentais dos participantes durante a
elicitagdo das suas preferéncias sob o problema de decisdo com o uso de equipamentos de
neurociéncia. Cada participante recrutado foi alocado individualmente em um horario no qual
pudesse comparecer ao laboratorio NSID/UFPE. Em média, foi reservado o tempo de 90 min
por participante. No dia do experimento, uma série de recomendacfes necessitava ser
transmitida ao participante para a sua correta preparacdo ao experimento. Incluia uma revisdo
da abordagem tradeoff alinhada a apresentacdo do design dos respectivos estimulos e uma
breve explanacdo sobre os equipamentos de neurociéncia utilizados na pesquisa. Ademais,
neste momento também eram reveladas algumas recomendacfes aos participantes, para evitar
a geracdo de dados interferentes, tais como: evitar movimentos bruscos, evitar movimentar o0s
membros superiores e inferiores desnecessariamente, e manter o direcionamento do foco da
visdo a tela no computador.

Em seguida, solicitava-se ao participante que se sentasse confortavelmente na cadeira
em frente ao monitor (1920 x 1080 pixels) no qual os estimulos seriam apresentados, sendo
mensurada uma distancia média de 70 cm. Essa distancia tem como parametro a tela do
monitor do computador e a altura dos olhos do participante. Nesse momento, 0 EEG também
necessita ser disposto no escalpo do participante.

Posteriormente, os procedimentos de calibracdo dos equipamentos de neurociéncia
eram executados com o intuito de garantir a captura de dados em melhor qualidade. Para o
eye-tracker foi realizada uma calibracdo de 5 pontos fornecida pelo proprio software da Tobii
Studio. Neste procedimento um circulo preenchido na cor vermelha realiza movimentos em
volta da borda do campo de visdo, que cabe ao participante acompanhar, apenas com o olhar,
0s movimentos. Exemplificando, pode-se considerar a Figura 12, na qual a situacdo “a”
representa a calibracdo inadequada devido a grande quantidade de desvios (representados
pelos feixes na cor verde), enquanto a situacdo “b” representa uma calibracdo em situagéo

aceitdvel (verifica-se que os pontos de calibragdo estdo direcionados ao centro das
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marcacdes). Nas situacdes de calibracdo inadequada, um ou mais pontos poderiam ser(em)

selecionado(s) para um novo procedimento de calibracéo.

Figura 12 - Representacdo da calibracdo do eye-tracker

S
a. b.
E Accept Calibration E Accept Calibration
Left Eye Right Eye Lek Eye Right Eye
0 Points Marked for Recalibration 0 Points Marked for Recalibration
Check Calbration Check Callbration
Recaibrate I Accept I Cancel | Recalbrate | Accept I Cancel |

Fonte: A Autora (2020).

Para a calibracdo do EEG verifica-se o nivel de captura em cada um dos 14 eletrodos
atraveés de uma interface de monitoramento disponivel pela Emotiv EPOC®. Nessa calibracéo
cada um dos eletrodos apresenta-se com uma marca de referéncia por cor, podendo ser: verde
(captura boa), amarelo (captura regular), vermelho (captura ruim), e preto (auséncia de
captura). E recomendéavel que todos os 14 eletrodos estejam apresentando uma marcacio
verde. Para simplificar a leitura do arquivo de dados provenientes do EEG utiliza-se um
software conhecido como OpenVibe, versdao 2.2.0 que permite a gravacdo dos dados em
arquivo de extensao GDF.

E importante salientar que esses equipamentos (eye-tracker e EEG) precisam ser
integrados para que os dados possam ser analisados de forma conjunta e correlacionada. Para
ter esse mecanismo foi utilizado um software desenvolvido pelo préprio NSID, denominado
Trigger, permitindo uma sincronizacdo temporal entre as duas bases de dados (oculares e
neurais). Apos todos esses passos de verificacdo e, em acordo com a disposicdo do
participante, o experimento pode ser iniciado.

A Figura 13 representa o layout com a correta disposicdo do participante e dos
equipamentos de neurociéncia. E importante destacar que a sala do laboratorio possui

atenuagio acUstica, e controle de temperatura e de iluminagdo. E possivel perceber os dois
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equipamentos de neurociéncia utilizados, o eye-tracker da Tobii® e o neuroheadset da Emotiv

EPOC®, cujas caracteristicas foram evidenciadas no Capitulo 2.

Figura 13 - Layout da sessdo experimental

Fonte: A Autora (2020).

E importante pontuar que por ser um experimento comportamental e que requer
mensuracdo de métricas psicofisioldgicas, uma série de recomendacfes eram transmitidas ao
participante antes do dia do experimento. Dentre as recomendacdes destaca-se a importancia
se de apresentar no dia agendado para a realizacdo do experimento com os cabelos limpos e
secos, evitar a utilizacdo de maquiagens nas regides dos olhos, e ter tido noite de sono sereno.
Considerando que as condicGes fisicas e ambientais podem ser tidas como fatores
interferentes nos resultados do experimento, uma série de questionamentos necessitava ser

pontuada para cada participante, sendo:

e Confirmacdo ou ndo se o participante teve noite de sono sereno;

e Classificacdo do estado do participante quanto ao seu nivel de cansaco;

e Pontuar se o participante fez uso de medicamentos, especialmente no dia da sessédo
experimental. Em caso positivo, fez-se necessario quantificar ha quanto tempo
havia sido a ingestdo medicamentosa,

e Pontuar o tempo que o participante havia se alimentado pela Gltima vez;
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e Pontuar se o participante fez a ingestdo de substancias potencialmente
interferentes, especialmente nas métricas pupilométricas, como café ou chocolate;

e Pontuar se o participante apresenta algum problema congénito de visédo, ou mesmo
se faz uso de lentes corretivas;

e Pontuar se o participante apresenta algum disturbio de natureza mental.

Esses questionamentos apresentam o propoésito de fornecer subsidios para caso 0s
dados de algum participante, no momento do processamento ou mesmo na analise dos
resultados, esteja apresentando uma perspectiva de outlier. O questionario completo aplicado
estd apresentado no Apéndice B. Assim, é possivel verificar se ha fatores justificaveis
presentes para esses possiveis desvios. Consequentemente, essas informagdes podem auxiliar
na decisdo de exclusdo dos dados de certos participantes da amostra a ser considerada para a
analise. Ademais, esses questionamentos permitem garantir uniformidade nas amostras no que
dizem as condigdes biologicas dos participantes.

Os experimentos exigiram plataformas computacionais para auxiliar a execugdo do
protocolo do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias (ou seja, reproduzir 0s
estimulos), na forma de SAD. Essa plataforma foi desenvolvida pelo laboratério do Centro de
Sistemas de Decisdo e Desenvolvimento da Informacdo (CDSID) da UFPE. No caso do
primeiro experimento foi adaptada uma versdo preexistente de SAD, fazendo-se os devidos
ajustes com relacéo as necessidades experimentais. No caso do segundo experimento houve o
desenvolvimento de um SAD especifico, obedecendo as especificidades dos equipamentos e
softwares de neurociéncia. Os respectivos designs dos SADs sdo apresentados na secdo de

cada experimento.

3.2.1 Atividades exigidas na execuc¢do do experimento

As atividades exigidas na Fase 2 do experimento consiste no proprio desenvolvimento
do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias, em acordo com a fundamentacao
tedrica descrita no tdpico 2.2.4. Dessa forma, tem-se a reproducdo da metodologia tradeoff via
SAD. Ou seja, 0 SAD apenas operacionaliza e compila as preferéncias do decisor.

A interacdo participante-SAD ¢é possivel diante do dispositivo de entrada do mouse. O
clique simples do mouse foi necessario para o desenvolvimento das etapas (ex. escolha da
alternativa preferida). E diante a finalizacdo de cada etapa, o participante tinha por
necessidade dar um clique no botdo “Go foward” (em portugués, avangar, tradugdo nossa)

para que pudesse dar continuidade ao procedimento.
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Ambos os SADs utilizados na pesquisa foram desenvolvidos em lingua inglesa, mas
esse fato ndo causou nenhum tipo de prejuizo ou interferéncia ao experimento. Isto, pois todo
0 passo a passo foi previamente demonstrado ao participante, e as davidas dirimidas,
conforme apresenta a tarefa de instrucGes na Figura 11. E, para tranquilizar o participante,
caso duvidas surgissem no decorrer do experimento, elas podiam ser respondidas diante da
presenca do analista na sessdo experimental, que consiste na figura da préopria pesquisadora
juntamente com outros discentes que compdem o NSID. Todos os discentes passaram por um
prévio treinamento para que as informagdes e os procedimentos fossem executados de
maneira homogénea.

Uma descri¢do das tarefas exigidas em cada etapa de ambos 0s experimentos esta
descrita ao longo dos paragrafos seguintes. A visualizacdo das telas dos estimulos podera ser
observada nos proximos tdépicos, por cada experimento. Como em cada experimento foi
utilizado um software diferente para reproduzir as atividades de elicitacdo tradeoff, houve

uma variagao nos seus respectivos designs.

Etapa — Avaliacdo intracritério

Esta etapa jaz presente apenas no Experimento Il, conforme ja mencionado, em razao
da simplificacdo para determinagdo da funcéo valor intracritério no Experimento 1. Isto, pois
no Experimento I, para todos os critérios e todos os participantes, foi atribuido previamente o
comportamento linear a funcéo valor.

No design deste estimulo, encontra-se no lado direito da tela um quadrante similar a
um plano cartesiano onde sera construido ponto a ponto o comportamento da funcdo valor do
critério a partir das preferéncias do decisor, via processo da bisse¢cdo. No lado oposto, em uma
lista oculta, o conjunto de critérios do problema de decisdo € apresentado, e 0 participante
necessita selecionar um a um para a analise. O participante pode se sentir a vontade para
escolher qual a ordem dos critérios que deseja processar suas preferéncias. Abaixo dessa lista,
localiza-se a questdo de escolha, que, condiz a atividade exigida nesta etapa. Essa questdo de
escolha refere-se a uma comparacao entre duas hipoteses com valores e direcdo de preferéncia
guiadas pelo tipo de critério. Além disso, uma seta simbdlica busca representar a comparacao
(acréscimos e decréscimos) entre os valores que estdo sendo analisados. E, como resposta o
decisor deve selecionar uma das seguintes alternativas: “() Nao”, “() Sim” ou “()
Indiferente”, a qual determinara a variagdo das proximas questoes e a modulagéo da funcéo

valor.
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Conforme apresentado no Capitulo 2, para cada critério buscou-se determinar trés
pontos médios para a construcao da respectiva funcdo valor. Ou seja, ao decisor foi requerido
determinar trés pontos de indiferencgas entre as comparacdes propostas. Visualizada a funcéo
valor para o primeiro critério trabalhado, deve-se selecionar um novo critério para promover a
elicitagdo. O procedimento deve ser continuo até extinguir a lista de critérios do problema de

decisao.

Etapa — Ordenacéo dos critérios

Como estimulo, o participante visualiza um grafico de barras na parte central superior
da tela. Neste grafico, cada coluna corresponde a um critério, sendo apresentado seus valores
de melhor e pior graus de desempenho. Assim, é possivel realizar uma inspec¢édo visual
comparativa entre os critérios. Abaixo deste grafico ha dois quadrantes, a esquerda os critérios
sdo listados de acordo com a ordem de input, e & direita tem-se o0 espaco destinado a ser
preenchido com a ordenacg&o dos critérios.

Como atividade para esta etapa, 0s participantes precisam estabelecer uma ordem de
preferéncia entre os critérios. Assim, utilizando-se de um clique do mouse, o participante
selecionar o critério pretendido e com outro clique confirma a sua resposta, clicando no botéo
“Confirm Choice” (em portugués, “Confirmar escolha”, traducdo nossa). Consequentemente,
a direita da tela, vai sendo construido automaticamente a ordenacdo de preferéncias
obedecendo a ordem do critério mais preferido para o critério menos preferido. E importante
ressaltar que todos os critérios presentes no problema de decisdo precisam ser alocados

segundo a ordenacéo.

Etapa — Exploracdo do espaco consequéncia

Nesta etapa, 0s estimulos representam uma situacdo de comparacdo. Assim, na area
esquerda da tela, dois graficos de barras sdo apresentados correspondentes a Consequéncia 1 e
Consequéncia 2, respectivamente. Os pardmetros para construcdo da analise seguem o0s
fundamentos metodoldgicos apresentados no item 2.2.4.

Continuando a descricdo do design do estimulo, tem-se que a direita da tela é
apresentada a questdo de escolha e suas op¢des de respostas, segundo a nossa traducao: "Qual
consequéncia oferece o melhor desempenho? () Consequéncia 1, () Consequéncia 2 ou ()
Indiferente?". O participante deve se sentir livre para escolher qualquer uma das opcOes de
respostas. A primeira questdo de escolha ao ser respondida possibilita, automaticamente, o

surgimento de novas questbes. O participante deve responder totalmente a sequéncia de
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perguntas, cuja quantidade varia a depender do nimero de critérios presentes no problema de

decisao.

Etapa — Obtencdo das constantes de escala

Nesta etapa, o estimulo corresponde a uma comparacdo par-a-par entre as
consequéncias. Similarmente na Etapa 3, a esquerda, dois graficos de barras sdo apresentados:
a Consequéncia 1 e Consequéncia 2, respectivamente. Ao lado direito da tela, apresenta-se a
questdo de escolha e suas respectivas opcOes de respostas, traducdo nossa: “Qual
consequéncia oferece o melhor desempenho? () Consequéncia 1, () Consequéncia 2 ou ()
Indiferente?”. O participante também deve se sentir livre para escolher qualquer uma das
opcodes de respostas.

A comparacao continua até que o ponto de indiferenca seja identificado (isto €, até o
momento em que o participante declarar que ndo apresenta uma preferéncia para as
consequéncias sob analise). Nesse momento, a equacao de preferéncia € modelada e disposta
para visibilidade do participante. Assim, uma nova comparacdo € estabelecida,
automaticamente, com o conjunto de critérios obedecendo aos procedimentos metodoldgicos
apresentados no Capitulo 2. Esta etapa € finalizada diante da determinacdo das equacdes de

avaliacdo das preferéncias para todos os critérios.

Etapa — Verificacdo de inconsisténcia

Nesta etapa, as constantes de escala dos critérios sdo verificadas de acordo com as
inequacdes obtidas na etapa anterior, de modo a identificar se o decisor modificou suas
preferéncias ao longo do procedimento de elicitagdo. Como estimulo, a esquerda da area da
tela, dois graficos de barras mostram os pares de consequéncias na qual os critérios foram
conflitantes. No lado direito, a pergunta de escolha € apresentada, sendo, segundo traducéo

nossa:
“Existem inconsisténcias. O que vocé deseja fazer?

() Opcao 1: modificar a direcdo de preferéncia;
() Opcao 2: refazer o processo de elicitacao;

() Opcao 3: continuar o processo com a inconsisténcia”.

O participante precisa escolher uma opg¢do dentre as trés opcBes para continuar o

procedimento. A resolucdo dessa etapa variou a depender do experimento. No Experimento I,
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caso 0 problema de decisdo apresentasse mais de uma situacdo de inconsisténcia, elas se
apresentavam individualmente e em sequéncia, permitindo inclusive o participante optar por
respostas diferentes a cada caso. No Experimento Il, em caso de mais de uma situacdo de
inconsisténcia houve a apresentagdo das situagdes em conjunto, de modo que o participante ao
escolher uma das opc¢0es estaria aplicando a resposta para todos 0s casos.

E importante pontuar que esta etapa se fez presente apenas nos casos em que as
inconsisténcias foram geradas. Nos casos de auséncia, a etapa de analise dos resultados
aparecia imediatamente ap6s a obtencdo das constantes de escala.

Etapa — Analise dos resultados

Corresponde a Ultima etapa da sess@o experimental para ambos os experimentos. O
estimulo consiste em apresentar uma tabela ao centro da tela, contendo a ordenacdo das
alternativas (da melhor para a pior alternativa) com os respectivos valores globais, e a
identificacdo dos valores das constantes de escala para todos os critérios, normalizados em
uma escala de 0 a 1. Assim, os participantes tém a oportunidade de analisar os resultados da
elicitacdo obtidos via procedimento tradeoff.

O design do experimento € um fator importante, pois seus atributos precisam ser
estabelecidos para que ndo interfira no comportamento do participante (entenda-se como
decisor). Os dados obtidos pelos equipamentos de neurociéncia diante da realizacdo destas
tarefas do experimento precisam passar por um processamento antes da analise dos resultados.

Maiores informacdes sobre esses procedimentos sao apresentadas no tépico a seguir.

3.2.2 Processamento de dados

Todos os participantes finalizaram com sucesso as atividades experimentais, em
ambos 0s experimentos. Dois tipos de dados foram obtidos diante da realizacdo dos
experimentos, sejam eles dados oculares e dados neurais. Dentre eles, o eye-tracker da Tobii
Studio® forneceu informacbes do rastreamento ocular. Esses dados, inicialmente, foram
submetidos a um processamento de limpeza baseado em interpolacdo (¢ + 3) pelo suplemento
em Excel do Visual Basic for Application (VBA) para remover artefatos devido ao excesso de
piscadas e dos movimentos oculares (ou seja, que nao correspondem nem a sacadas nem a
fixacGes). Nesse processo, 0s dados pupilares também foram reduzidos de 120 Hz a 5 Hz,
obtendo uma janela de tempo de 200 ms, seguida da correcdo pela baseline (-500 ms — 2000
ms) para cada trial por participante. No caso desta pesquisa, cada trial consiste justamente no

epoch de cada etapa do procedimento de elicitagdo. Esses epochs correspondem aos
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momentos da gravacdo que serdo analisados, no caso desta pesquisa, apenas os periodos de
realizacdo de cada etapa do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncia. Ou seja, cada
etapa do procedimento correspondeu a um epoch.

Explanando, tem-se que um conceito de baseline consiste no estado de repouso, sendo
medidos alguns segundos ou alguns minutos antes de iniciar uma sessdo experimental
(AMINIHAJIBASHI et al., 2019). Esse intervalo referido no paragrafo anterior foi obtido por
ser um tempo médio que os participantes denotavam estabilidade de suas respostas oculares
antes da apresentacdo dos estimulos. Diversos testes de tentativas e erros foram necessarios
para que os valores ideais fossem empreendidos. A correcdo da baseline consiste na subtracao
do valor da linha de base aos trials em cada etapa experimental.

Ainda considerando os dados obtidos pelo eye-tracker, para explorar as métricas de
fixacdo, AOI foram identificadas para cada estimulo por etapa do procedimento tradeoff de
elicitacdo de preferéncias. As AOIs incluiram os elementos dos estimulos dos graficos e
questdo de escolha, pois esses sdo 0s elementos que denotam interesse para avaliacdo do
comportamento do decisor.

A outra fonte de dados relaciona-se as atividades potenciais elétricas do cortex
cerebrais obtidos a partir de um neuroheadset EEG de 14 canais da EMOTIV EPOC®. O pré-
processamento dos dados foi realizado usando a caixa de ferramentas do EEGLAB
(DELORME; MAKEIG, 2004) habilitado para o software da MATLAB 2016b (The
Mathworks Inc., Natwick, MA).

Esse pré-processamento subdivide-se em algumas etapas, que devem ser adotadas
sequencialmente: re-referéncia com base na atividade média calculada ao longo dos eletrodos,
filtragem dos dados (0,1 e 40 Hz), correcdo dos artefatos usando o método da remocao dos
componentes independentes (do inglés Independent Component Analysis, ICA) com suporte
do mecanismo do SASICA (do inglés SemiAutomatic Selection of Independent Components
for Artifact correction) e correcdo visual dos dados. Posteriormente, os slots dos epochs de
interesse foram extraidos, sendo realizada uma analise espectral usando uma Transformada
Rapida de Fourier (em inglés, Fast Fourier Transform, FFT). Subdivisdes desses epochs em
menores conjuntos de dados podem ser realizadas a depender da necessidade de analise. Um
exemplo consiste que no Estudo 3, visto que o epoch da etapa de obtencdo das constantes de
escala foi subdividido por cada questdo de escolha, tendo em vista subsidiar a analise
pretendida.

Explanando, os artefatos consistem nos dados capturados pelo EEG, mas néo

necessariamente correspondem as atividades elétricas neurais de interesse. Em geral, dois
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tipos de artefatos frequentemente presentes e identificados pelo algoritmo do ICA satisfazem
aos componentes de origem muscular, geralmente ativados por movimentos como mordida ou
degluticdo, conforme a Figura 14a, e 0s componentes artefatuosos de origem ocular, ativados
pela propria movimentacdo dos olhos ou mesmo pelas piscadas, conforme a Figura 14b.
Artefatos dessa natureza precisam ser identificados e removidos dos epochs de anélises, visto
que sua presenca tende a destoar e a mascarar os reais resultados comportamentais a serem
analisados. Em geral, os componentes identificados diante do ICA séo independentes
temporalmente e também funcionam de maneira independente. Assim, ressalta-se a
importancia da andlise ICA a identificacdo de artefatos provenientes de EEG e,

consequentemente tornar os dados neurais “limpos”.

Figura 14 - Exemplificacdo de componentes artefatuosos

a. Artefato muscular b. Artefato ocular

Fonte: A Autora (2020).

Por sua vez, o SASICA fornece uma série de parametros que auxiliam na identificacao
dos componentes artefatuosos durante o processamento do ICA. Considerando que o EEG
utilizado nesta pesquisa apresenta 14 canais, consequentemente, 14 componentes Ssdo
identificados. A Figura 15 consiste na aglutinacdo dos parametros fornecidos para cada
componente além da representacdo topografica e espectral. O SASICA confere dois tipos de
testes, o “adjust” que consiste em parametros de testes mais robustos, e o “faster” que
consiste em parametros de testes mais frouxos. Uma completa descricdo de cada um dos
parametros dispostos no SASICA esta disponivel em Chaumon, Bishop e Busch (2015).

E importante ressaltar que por mais que exista mecanismos facilitadores da analise
ICA, tal como o SASICA (ver Figura 15), esta analise depende fundamentalmente da
expertise do analista. Pois € sutil a diferenciagdo entre um dado neural e um dado ndo neural.

Em vista a evitar diferencas nas analises, um unico analista foi definido para tratar
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completamente os dados do EEG por experimento, diferentemente do processamento dos
dados provenientes do eye-tracker, cujo procedimento tem caracteristicas essencialmente

operacionais.

Figura 15 - Pardmetros de andlise do SASICA
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Fonte: A Autora (2020).

Exemplificando, tem-se que o componente 14 apresentado na Figura 15 possui uma
configuracdo de artefato devido a canal ruim. Portanto, € um componente a ser rejeitado. As
indicacBes que levam a essa conclusdo condizem ao conjunto da representacdo topogréfica, o
comportamento basicamente linear e de polo Unico da série temporal do espectro de atividade
do componente, neste caso negativo. Com relagdo aos pardmetros tem-se que considerar o

indice de topografia focal do canal (em inglés Focal Channel Topography, FocCh) e o indice
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da descontinuidade espacial genérica (do inglés Generic Discontinuity Spatial Feature,
GDSF).

E importante pontuar que a analise ICA pode ser realizada mais de uma vez para o
mesmo epoch. Isso depende da qualidade dos dados coletados, ou seja, se 0 dado apresenta
uma quantidade demasiada de artefatos na qual um Unico processamento ICA nédo foi
suficiente para eliminar os dados indevidos. A decisdo da necessidade de uma nova analise
ICA depende da expertise do pesquisador. Pois, utilizando seu know-how consegue
identificar, seja por representacdo topografica e/ou andlise visual da atividade elétrica
cerebral, a remanescente presenca de artefatos.

Em termos de amostras consideradas validas para a analise e obtencdo dos resultados

ap0s o0 processamento dos dados para ambos 0s experimentos, considera-se:

e Estudo 1 — os dados dos participantes com tempos de resposta de + 3 ¢ em relagéo a
média foram excluidos, ou seja, 9,8% (n = 6) e mais 14,7% (n = 9) foram excluidos
pelo processamento dos dados. A amostra final consistiu em 46 participantes, sendo
20 do sexo feminino e 26 do sexo masculino, e tendo as mensuracdes de, x =
24,95; 0 = 5,86; intervalo = 18 — 40 anos.

e Estudo 2 —a amostra valida consistiu de 32 gravacdes. Essa amostra foi composta por
19 individuos do sexo masculino e 13 individuos do sexo feminino, sendo 18
estudantes de graduacdo e 14 de pos-graduacdo, e a idade média foi de 23 anos. A
amostra foi menor que a do Estudo 1, pois como este estudo combina as métricas
provenientes do eye-tracker e do EEG, durante o processamento dos dados cerebrais
alguns individuos da amostra anterior tiveram que ser descartados diante da qualidade
dos dados.

e Estudo 3 e Estudo 4 — A amostra final consistiu em 66 participantes, sendo 28 do sexo
feminino e 38 do sexo masculino, e tendo as mensuracdes de, x = 25,15; ¢ =

5,12; intervalo = 18 — 41 anos.

As andlises estatisticas sobre as respostas pupilares e os dados provenientes do EEG

receberam o suporte da ferramenta do R Studio (verséo 1.2.1091).

3.3 EXPERIMENTO |

Este experimento busca investigar adquirir informacgdes acerca do nivel cognitivo do

decisor durante a realizacdo do procedimento tradeoff. Particularmente, na etapa de
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determinacdo da funcdo valor dos critérios no procedimento de elicitacdio houve uma
simplificacdo, tendo uma pré-classificacdo de todo o conjunto de critérios como linear, para
todos os participantes. Consequentemente, essa etapa foi ocultada, e, portanto, o
procedimento foi iniciado a partir da determinagdo da ordenacdo dos critérios por nivel de
preferéncia. Assim, este experimento consistiu num conjunto de cinco blocos de atividades,
conforme a Figura 16, em acordo com os fundamentos metodoldgicos do procedimento

tradeoff apresentado no Capitulo 2.

Figura 16 - Estrutura dos estimulos (Experimento 1)
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Fonte: A Autora (2020).

Para ilustrar o design dos estimulos deste experimento um problema de decisdo
multicritério serd descrito. O caso trata da selecdo de fornecedor de pellets de ferro para uma
siderurgica. Cinco fornecedores constituem as alternativas, e como conjunto de critérios
foram elencados quatro aspectos, sendo: preco, qualidade, taxa de confiabilidade e tempo de

entrega, conforme a matriz de consequéncias apresentada na Tabela 3

Tabela 3 - Modelo da matriz de consequéncia (Experimento )

Critérios Preco Qualidade Taxa de confiabilidade Tempo de entrega
Nivel de qualidade Probabilidade de que o Tempo requerido
Custo da
- PSR do produto fornecedor cumpra as para a entrega da
Descricao matéria-prima vel d iFioach e ARG
[R$/tonelada] [N_|ve de especificaces e requisitos rqatena-pnma
satisfacdo] da compra [Porcentagem] [Namero de dias]
D|reg§o d_e Decrescente Crescente Crescente Decrescente
preferéncia
Escala Monetaria Verbal Numeérica Numeérica
Fornecedor 1 105,00 3 0,5 20
Fornecedor 2 118,50 2 0,4 18
Fornecedor 3 115,50 5 1,0 25
Fornecedor 4 133,00 4 0,6 14
Fornecedor 5 120,00 5 1,0 19

Fonte: A Autora (2020).
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Na matriz de consequéncias, o0 aspecto da direcdo de preferéncia corresponde ao
sentido de crescimento em termos de importancia para o critério, podendo ser crescente ou
decrescente. Se for crescente, quanto maior o valor, melhor a performance; e decrescente em
caso contrério. Nesse problema de decisdo, o critério "qualidade" apresenta natureza
qualitativa, e como forma de mensuragdo foi estabelecido o uso de escala verbal de cinco
pontos (1 correspondendo a desempenho muito ruim e 5 correspondendo a desempenho
excelente). Os demais critérios foram analisados quantitativamente, variando apenas a escala
métrica. Exemplificando, preco é representado por uma escala de valor monetario; taxa de
confiabilidade é representada em valores percentuais €, 0 tempo de entrega € representado em
namero de dias.

Conforme mencionado, pelo fato de considerar a funcdo valor como linear para todos
0s critérios, a primeira interagdo do participante € para a determinacdo de uma ordem de
preferéncia entre os criterios. Neste caso, a ordem estabelecida pelo decisor correspondeu a:
[k, (preco) > k,(qualidade) > k;(tempo de entrega) > k, (taxa de confiabilidade)].

O respectivo design dessa etapa esta representado pela Figura 17.

Figura 17 - Design do estimulo da Etapa 1 (Experimento 1)
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Fonte: SAD tradeoff (2020).
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A Etapa 2 corresponde a exploracdo do espaco de decisdo e foi composto por duas
situacbes de comparacdo para o caso ilustrado. A primeira comparagdo apresentada foi:
Consequéncia 1 com performance R$ 99,00 em Preco versus Consequéncia 2 com a
combinacgédo das performances 14 em Tempo de entrega e 1 em Taxa de confiabilidade (ver
Figura 18). Para essa comparacdo, o participante optou pela Consequéncia 1. Assim, a
inequacgédo k; > k5 + k, foi gerada. A segunda comparagéo apresentada foi: Consequéncia 1
com performance 5 em Qualidade versus Consequéncia 2 com a combinacdo das
performances 14 em Tempo de entrega e 1 em Taxa de confiabilidade. Para essa comparacéo,
0 participante também optou pela Consequéncia 1, gerando a inequacgdo k, < ks + k,. Nesse
exemplo, em razdo da quantidade de critérios a possibilitar as comparagdes, em ambas as

situacOes a Consequéncia 2 apresentou a mesma configuragéo.

Figura 18 - Design do estimulo da Etapa 2 (Experimento I)
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Fonte: SAD tradeoff (2020).

Em relacdo a Etapa 3 (ver Figura 19), o primeiro par de critérios avaliado foi preco
com performance de R$ 117,00 versus taxa de confiabilidade com performance 1. O
participante optou pela Consequéncia 1. Dessa maneira, na segunda situacdo de comparagdo o
preco sofreu um ajuste para R$ 121,67, e como se conhece, a Consequéncia 2 permanece fixa,

ou seja, apresenta a taxa de confiabilidade com performance 1. O participante novamente
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optou pela Consequéncia 1. As interacdes foram continuas, sendo necessarios neste caso, 13
trials (interagcdes) para que todos os critérios detivessem identificados os seus respectivos
pontos de indiferengas. Um aspecto importante a se ressaltar é que ndo ha limites nem
quantidades desejaveis, seja minimo ou maximo, para a quantidade de interacdes que 0

participante desejar realizar.

Figura 19 - Design do estimulo da Etapa 3 (Experimento I)
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Fonte: SAD tradeoff (2020).

A decisdo sob-representagdo gerou uma inconsisténcia no par de critérios 1 (Preco, R$
99,00 versus Tempo de entrega, 14 + Taxa de confiabilidade, 1), conforme a apresentacéo na

Figura 20. Como indicado pelo numeral “1” percebe-se que se trata da primeira questdo de
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escolha proveniente da Etapa 2. Ao ser questionado sobre qual escolha deseja realizar, o
participante decidiu pela “Opg¢ao 1, ou seja, aceitou a mudanca da direcdo de preferéncia em
conformidade com a recomendacdo do SAD, na qual transformava a Consequéncia 1 como

mais preferida em relacdo a Consequéncia 2.

Figura 20 - Design do estimulo da Etapa 4 (Experimento 1)

Elicitation for Tradeoff Additive Model with Non Linear Value Function and

c n I .E Sensitivity Analysis (Web-Based)

CENTER FOR DECISION SYSTEMS AND INFORMATION DIZ‘VILCW{N
Step 4 - Checking the i

There are inconsistencies in your answers!

There are maybe some inconsistencies in the pair of consequences number: 1
What do you want to do?

Option 1
Option 2
_' Option 3
* Option 1:
Consequence 1 Consequence 2
| Preco ( 99 Numeric scale) | [Tempo d= entrega (14 Numerik
| Taxa de confiabilidade (1
idade (3 Verbal scale)|
[Tm da confiabilidade (0.4 [ Preco (133 Numenc sca.le)[
Temg da entrega (25 N\zmaii Qualidade (3 Verbal Scale)
In the last step you answered that Consequence 1 was less preferred than Consequence 2.
Now, you can change your preferences, so that: Consequence 1 should be more pr rred than Consequence 2.

* Option 2:

You can repeat the Step 4 to review your answers in the Scale Constants' Elicitation Process.

be re-calculated. then new inconsister might appear)

* Option 3:

Continue the process with this inconsistency.

Fonte: SAD tradeoff (2020).

Diante da elicitacdo das preferéncias, os resultados da decisdo para o referido

problema foram obtidos em conformidade com a Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do procedimento tradeoff para o problema de sele¢do de fornecedor

Alternativas Valor global Critérios Constantes de escala
Fornecedor 1 0,897280 Preco 0,546069
Fornecedor 5 0,704984 Qualidade 0,276819
Fornecedor 2 0,701823 Tempo de entrega 0,136517
Fornecedor 3 0,672276 Taxa de confiabilidade 0,040595
Fornecedor 4 0,313946

Fonte: SAD tradeoff (2020).
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Diante da Tabela 4, tem-se que o Fornecedor 1 foi a alternativa preferida, sendo a
melhor classificada. O critério preco correspondeu ao atributo com maior grau de influéncia
no problema de decisdo, em contraste ao critério da taxa de confiabilidade.

Duas vertentes de estudos foram estabelecidas para explorar os resultados desse
Experimento I. No Estudo 1 tem-se a analise dos aspectos cognitivos, exclusivamente por
meio dos dados pupilométricos, diante da variagdo na estrutura dos critérios nos problemas de
decisdo. No Estudo 2, tem-se a andlise dos aspectos cognitivos do decisor, utilizando dados
pupilométricos e de atividade elétrica do cérebro, diante da variacdo do tipo de critério
presente no problema de decisdo, especialmente considerando a variagdo em critérios
financeiros e ndo financeiros; e o estudo das inconsisténcias. As hipoteses de pesquisas € 0s

resultados de cada estudo sdo apresentados nos topicos a seguir.

3.3.1 Estudo 1

Compreender a construgdo de preferéncias € um aspecto essencial para alcangar com
maior nivel de satisfacdo os objetivos do processo de tomada de decisdo (RADCLIFF et al.,
2018). Na modelagem de preferéncias o decisor expde seus anseios e busca maximizar as
performances das alternativas de decisdo diante de um conjunto de atributos potencialmente
conflitante. Portanto, o esfor¢o cognitivo € uma questdo importante a ser averiguada dado ser
um constructo dificil de definir e operacionalizar (DUM; RISKO, 2019).

O Estudo 1 propde conhecer o nivel cognitivo do decisor durante o procedimento
tradeoff de elicitacdo de preferéncias diante de variacbes na estrutura dos critérios do
problema de decisdo. Portanto, serdo considerados como fatores o nimero e a natureza
(quantitativa e qualitativa) dos critérios. Uma analise suplementar sobre o tempo resposta esta
compreendida no estudo. Esse topico subdivide-se em: hipoOteses de pesquisa, resultados e

discusséo.

3.3.1.1 Hipdteses de pesquisa

As medicbes de preferéncia enfrentam o problema da complexidade, visto que um
namero cada vez maior de atributos precisa ser considerado para se tomar uma decisdo
(SCHLERETH et al., 2014). Como um dos provaveis fatores associados a essa complexidade
pode-se citar o tamanho do problema de decisdo. Problemas maiores exigirdo um acréscimo
seja no tempo de resolucdo ou no volume de informacéo disponivel e necessario, bem como

um aumento no total do esfor¢o fisico e mental do decisor para a sua resolucéo.
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Ao ter como base o procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias, Weber e
Borcherding (1993) propdem que o elevado nimero de critérios repercute em maior
quantidade de questdes de escolha. E, consequentemente, este fato pode proporcionar uma
sobrecarga cognitiva diante da larga quantidade de atividade que passa a ser requerida ao
decisor. Nessa perspectiva, foi proposta a hipétese (H1) do estudo, em que o nivel de esforco
cognitivo do decisor esta diretamente atrelado ao nimero de critérios presente no problema de

decisao.

Ho — Problemas de decisdo multicritério com grande ou pequeno nimero de
critérios requerem semelhante esfor¢o do durante o procedimento tradeoff de

elicitacdo de preferéncia.

H1 — Problemas de decisdo multicritério com um grande namero de critérios
requerem maior esforco cognitivo do decisor durante o procedimento tradeoff de
elicitacdo de preferéncia (Cenario I).

Complementando, tem-se que existe uma diferenca categdrica nas predisposicdes
mentais dos decisores quando estdo submetidos entre tarefas simples versus tarefas complexas
(VAN OPHEUSDEN; MA, 2019). Dessa forma, qual o grau de assertividade quanto ao senso
comum que tratar de aspectos numéricos tornam as atividades complexas? E isso
representaria maior nivel de esforgo cognitivo? Em termos da capacidade humana de tratar
nameros, evidéncias substanciais sugerem que ela esta atrelada as propriedades perceptivas do
meio que se inter-relaciona (LEIBOVICH et al., 2017). Muitos desses vieses estdo associados
aos naturais preconceitos com a manipulacdo de valores numericos, e certa convalidacdo que
as variaveis numéricas tendem a exigir maior nivel de atencéo e concentracao.

Por conseguinte, o tipo de critério predominante no problema de decisdo pode também
ser um fator capaz de afetar o processamento cognitivo do decisor no desenvolvimento do
procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncia. A natureza sob analise consiste na
dicotomia entre qualitativo e quantitativo. Assim, a segunda hipétese (H2) deste estudo foi

construida, conforme abaixo descrita.

Ho — Problemas de decisdo multicritério que predominam critérios de natureza
quantitativa ou qualitativa requerem semelhante esforco cognitivo do decisor no

procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncia.
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H> — Problemas de decisdo multicritério que predominam critérios de natureza
quantitativa requerem maior esforco cognitivo do decisor no procedimento

tradeoff de elicitacdo de preferéncia (Cenério II).

De acordo com Dragone, Teso e Passerini (2018) um fator essencial ao processo de
elicitacdo de preferéncias é fazer apenas as perguntas adequadas ao decisor, de modo a
fomentar o aprendizado mediante aos feedbacks gerados. Nem perguntas a mais, visto que
aumentaria sem necessidade o tempo de resolugcdo do problema de deciséo, nem perguntas a
menos, pois informagdes importantes poderiam deixar de serem coletadas. Haja vista, o
volume de questdes a serem resolvidas estdo atreladas a um outro fator, o de tempo resposta
(do inglés Response Time, RT). Esse é um importante fator a ser considerado visto que,
naturalmente, a mente humana reduz a capacidade de concentragdo para atividades morosas.

Dessa forma, este estudo também se ateve a anélise do RT. As variagdes do RT numa
condigdo experimental especifica podem refletir mudangas significativas relacionadas a
eficiéncia dos processos neurais e cognitivos. Para tanto, consideraram-se as segmentacoes
dos dois cenérios acima construidos, resultando na construcdo das hipoteses descritas (Hs e
Ha).

Ho — Problemas de decisdo multicritério com estrutura variada dos critérios
requerem semelhante tempo de resposta no procedimento tradeoff de elicitacdo

de preferéncias.

Hz — Problemas de decisdo multicritério com um grande numero de critérios
requerem maior tempo de resposta no procedimento tradeoff de elicitacdo de

preferéncias (Cenario I11).

Hs — Problemas de decisdo multicritério que predominam critérios de natureza
guantitativa requerem maior tempo de resposta no procedimento tradeoff de

elicitacdo de preferéncias (Cenario I11).

E importante relembrar que para as analises dos cenarios propostos neste Estudo 1
apenas os dados provindos do eye-tracker foram considerados. Foram analisados os dados
pupilométricos e a justificativa condiz a possibilitar trabalhar com uma amostra de dados
maior, visto que como demonstrado no topico 3.2.2, para a consideracao integrada dos dados

oculares e neurais o total da amostra sofre uma queda acentuada. E, outro fator condiz que os
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dados neurais foram explorados no Estudo 2. Cada um dos cenarios propostos registrou

condi¢des especificas para sua construcéo dos resultados, conforme descritas a seguir.

3.3.1.2 Resultados

De inicio, a Tabela 5 descreve as métricas oculares no que tange ao diametro médio e
a disperséo dos valores da pupila, valores esses comuns e importantes para apreciacdo dos trés
cenarios. A baseline também é evidenciada e, corresponde ao tamanho médio da pupila em
estado de repouso antes do inicio de cada etapa do procedimento. Ao analisar os dados da
Tabela 5 é notavel uma tendéncia de crescimento na variacdo do didmetro médio da pupila a
medida que as etapas do procedimento tradeoff sdo desenvolvidas, conforme o esperado. Esse
fato pode estar relacionado ao aumento da demanda cognitiva ao decisor e da dificuldade para

resolucéo das tarefas.

Tabela 5 - Dados pupilares (Estudo 1)

Etapal Etapa2 Etapa3 Etapa4 Etapa5b

Baseline (mm) 3,341 3,475 3,503 3,495 3,552
Diametro médio da pupila (mm) 3,410 3,554 3,599 3,577 3,666
O Diametro médio da pupila (mm) 0,416 0,403 0,394 0,326 0,365

Média da amplitude da pupila (mm) 0,013 0,033 0,074 0,076 0,143
Fonte: A Autora (2020).

De acordo com a Tabela 5, a Etapa 4 (Verificagdo de inconsisténcias) apresentou
menor variacdo do didmetro da pupila, em relagdo as demais etapas. Esse fato pode
correlacionar-se com o efeito duradouro para o processamento da notificacdo sobre uma
mudanca de preferéncia. Essa situacdo pode ser um indicativo para um estado de alerta do
decisor.

Os resultados e as analises provenientes do Estudo 1 focalizam apenas trés etapas do
procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias, sendo elas: Etapa 1 (Ordenacdo dos
critérios), Etapa 3 (Obtencdo das constantes de escala) e Etapa 5 (Analise dos resultados). A
Etapa 2, ndo recebeu atencao neste estudo tendo em vista que seus resultados mostravam uma
tenuidade com relacdo as métricas comportamentais do decisor. E, a Etapa 4 apresenta-se
estudada em detalhes no Estudo 2, inclusive com a incorporacdo das analises baseadas em
dados neurais. A partir desse momento sdo analisados 0s cenarios propostos de modo a

procurar validar, ou ndo, as respectivas hipdteses formuladas.
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e Cenéario | — NUmero de critérios

Esta andlise busca avaliar possiveis alteracdes no esfor¢o cognitivo do decisor durante
o procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias, diante do nimero de critérios existente
no problema de decisdo. Os problemas de decisdo da amostra (n = 46) enquadraram-se em
um intervalo de no minimo de trés e no maximo de oito critérios. Uma classificacdo dos

critérios foi proposta, considerando um intervalo de valores equidistantes, de modo que:

e Categoria A: problemas de decisdo com trés ou quatro critérios (n, =
14 0u 30,4%);

e Categoria B: problemas de decisdo com cinco ou seis critérios (n, =
24 ou 52,1%);

e Categoria C: problemas de decisdo com sete ou oito critérios (n, = 8 ou 17,5%).

Inicialmente foi considerada a variagdo pupilométrica por categoria para cada etapa do

procedimento de elicitacdo, conforme a representacdo na Figura 21.

Figura 21 - Variacdo da amplitude da pupila. a. Etapa 1. b. Etapa 3. c. Etapa 5
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Fonte: A Autora (2020).
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De acordo com a Figura 21 verificou-se que o diametro da pupila tende a aumentar
progressivamente entre as categorias. Nesta representacdo, as barras horizontais
correspondem ao valor mediano da amplitude da pupila. Essa perspectiva tende a estar
refletindo o crescimento da alocacdo de recursos cognitivos necessarios durante o
processamento de informacOes de escolha. Essa assertiva deve-se ao fato de considerar a
dilatacdo da pupila como um fator justificavel ao estado mental indicador da aten¢do durante
a execucdo de tarefas. E, um ponto a ser ressaltado consiste na modulacéo da atengéo seletiva
visual, especialmente importante em meios com um denso conjunto de informacGes a serem
processadas.

Uma analise de variancia (ANOVA) com medidas repetidas e correcdo de Bonferroni
foi realizada para verificar a existéncia de diferencas entre as etapas e as categorias (Tabela
6).

Tabela 6 - Resultados da ANOVA repetida com correcdo de Bonferroni (0=0,05)
Categoria A Categoria B Categoria C

(3-4 critérios)  (5-6 critérios)  (7-8 critérios)

Etapa 1* Etapa 3 0,003 0,321 0,022
Etapa 1* Etapa 5 0,038 0,033 0,000
Etapa 3* Etapa 5 0,044 0,048 0,000

Fonte: A Autora (2020).

De acordo com a Tabela 6 apenas o par “Etapa 1 versus Etapa 3” para a Categoria B
ndo apresentou diferenca estatistica significativa para o nivel de confianga de 5% (a = 0,05).
Portanto, Ho foi rejeitada apenas para a Categoria B quando analisada a Etapa 1 e a Etapa 3 do
procedimento tradeoff. Enquanto, Ho foi aceita para as demais comparagoes.

Outro ponto de analise compreende ao fato de que o crescente nimero de critérios,
tende a proporcionar maior dispersdo das respostas pupilares entre as etapas do procedimento
de elicitacdo de preferéncias, conforme observado na Figura 21. Esse fato pode estar
relacionado a altos picos de amplitude média, principalmente para problemas da Categoria C.
Em termo da andlise estatistica descritiva, foi calculada a média pupilométrica em milimetros

(mm), sendo:

e Categoria A (x = 3,601; 0 = 0,3919; SE = 0,0087);

e Categoria B (x = 3,494; o0 = 0,0470; SE = 0,0105);
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e Categoria C (x = 3,705; 0 = 0,0536; SE = 0,1199).

Os resultados obtidos nessa analise sdo condizente com a afirmativa de Rasch,
Louviere e Teichert (2015), que propde que problemas de decisdo com varios atributos
tendem a ser mais favoraveis a proporcionar dificuldades ao decisor em expressar suas
preferéncias. Considerando a Etapa 4, quanto maior o nimero de critérios, mais proxima a sua
relagdo com a incidéncia de inconsisténcia. Problemas de decisdo com trés ou quatro critérios
(Categoria A), 50% apresentaram inconsisténcias. Esse percentual atingiu 75% para demais
categorias.

Svenningsen e Jacobsen (2018) pontuam que o decisor ndo esta totalmente ciente das
suas preferéncias até 0 momento que as reconhegam como violadas. Portanto, quanto maior o
ndmero de critérios, provavelmente o decisor sofre maior demanda para manter elevado

volume de informagdes nos niveis da memdaria, facilitando a violagdo das suas preferéncias.
e Cenério Il — Tipo predominante de critério

Nesse cenario, o foco refere-se a analise do esforgo cognitivo do decisor requerido ao
desenvolver o procedimento tradeoff, diante da variacdo quanto a natureza dos critérios do

problema de decisdo. Considerando a amostra (n = 46), duas categorias foram estabelecidas:

e Categoria D: problemas de decisdo com predominancia de critérios quantitativos
(ng =22 ou47,8%);

e Categoria E: problemas de decisdo com predominancia de critérios qualitativos
(n, = 24 0u 52,2%).

De inicio, foi proposta a representacdo das mudancas nas variacdes do didmetro da
pupila, conforme a Figura 22. O comportamento pupilar apresenta-se em série temporal em

3000 ms ap0os os estimulos, do inicio de cada etapa do procedimento de elicitacao.
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Figura 22 - Variacao da amplitude da pupila em série temporal
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Fonte: A Autora (2020).

Para a analise estatistica da Etapa 1 (ver Figura 22a), as suposicdes de normalidade e
homogeneidade da amostra foram verificadas usando o teste de Levene [F(2,583) = 0,831,
p = 0,362]. O teste da ANOVA com medidas repetidas foi usada para testar a diferenca
média no tamanho da pupila para o tipo de condicéo de critério. Com o resultado da ANOVA,
a média do tamanho da pupila ¢ estatisticamente diferente [F(1,583) = 9,438, p = 0,002]
para as condicdes sob estudo. Para respostas pupilares na Etapa 3 (ver Figura 22b), a média de
amplitude média também varia de acordo com o tipo de critério, com um valor de p =
0,002. No entanto, o tamanho médio da pupila apresenta valores mais proximos para as duas
categorias, sendo 3,489 para problemas de decisdo da Categoria E e 3,588 para problemas de
decisdo da Categoria D.

Na andlise pupilar da Etapa 5 (ver Figura 22c), as premissas de normalidade e
homogeneidade também foram verificadas usando o teste de Levene [F(1,583) = 0,539,
p = 0,463]. Além disso, através do teste da ANOVA com medidas repetidas, a média do
tamanho da pupila mostra-se estatisticamente diferente [F(1,583) = 5,962, p = 0,015], e

isto corresponde que o nivel de esforgo cognitivo necessario quando o problema de decisdo
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predomina critérios qualitativos sdo diferentes do problema de decisdo predomina critérios

quantitativos.
e Cenario Il — Tempo de resposta (RT)

Nesse cenério o foco condiz as variagdes no RT nas etapas do procedimento tradeoff
de elicitagdo de preferéncias considerando as diferencas na estrutura do conjunto de critérios
do problema de decisdo. O RT consiste no tempo exato na qual cada decisor necessitou para
avaliar cada etapa do procedimento de elicitacdo. Assim, de modo a associar um Unico valor
de RT, para cada etapa da elicitacdo, a média consumida dos RTs dos participantes foi
calculada para cada etapa, conforme apresentado no Gréfico 2.

Considerando a perspectiva de verificar se um grande niamero de critérios no problema
de decisdo implica em maior RT, foi proposta a analise mantendo a categorizacdo
estabelecida no Cenario | (Categoria A — 3 ou 4 critérios, Categoria B — 5 ou 6 critérios e
Categoria C — 7 ou 8 critérios). Assim, analisando as trés categorias, as respectivas variacoes

no RT estdo dispostas no Gréfico 2.

Gréfico 2 - Distribuicdo do tempo de resposta por nimero de critério
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Fonte: A Autora (2020).

De acordo com o Gréfico 2, percebe-se que o relacionamento entre os RT para as
categorias ocorre de modo proporcional. Considerando a quantidade de critérios, afirma-se
que a medida que ha um incremento gera-se uma tendéncia a resolucdo das etapas de forma
com maior brevidade. Demonstrando um equacionamento pela quantidade maxima de

critérios em cada etapa, o tempo individual de andlise por critério segue a distribuicdo:

e FEtapa 1: Categoria A (11,55 s); Categoria B (14,01 s); Categoria C (12,67 s);
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e FEtapa 2: Categoria A (89,27 s); Categoria B (60,90 s); Categoria C (66,68 s);
e FEtapa 3: Categoria A (12,06 s); Categoria B (10,39 s); Categoria C (9,76 s).

Com relacdo a analise do RT para o tipo predominante de critério considerou-se a
permanéncia da classificacdo proposta pelo Cenéario Il. Portanto, as representacdes para as

Categorias D e E sao dispostos no Gréfico 3.

Grafico 3 - Distribuicdo do tempo de resposta por tipo de critério
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Fonte: A Autora (2020).

De acordo com o Grafico 3, nota-se que para todas as trés etapas apresentadas, quando
se ha a predominancia de critérios numericos, tém-se uma tendéncia em maior RT. Esse
incremento no RT foi de aproximadamente 23% para as Etapas 1 e 5, e de 8% para a Etapa 3.

De modo a investigar a diferenca destes valores de RT, uma analise estatistica foi
estabelecida diante do teste ndo paramétrico de Postos Sinalizados de Wilcoxon, considerando
a = 5%. A utilizacdo deste teste baseia-se no fato que ndo era exigida a conformidade com a
distribuicdo normal para os valores de RT, além disso, a amostra foi classificada como
dependente. Com relacdo aos resultados, foi obtido os respectivos valores: Etapa 1 (p =
0,002); Etapa 3 (p = 0,001) e Etapa 5 (p = 0,000). Portanto, para todos os valores, a um
nivel de significancia de 5% foram obtidas diferencas estatisticas significativas para as

comparacoes.

3.3.1.3 Discussédo dos resultados

O estudo analisa a complexidade do procedimento tradeoff pela variacdo das
caracteristicas do conjunto de critérios do problema de decisdo. Os dados pupilares extraidos

suportaram as métricas de cognicdo. O experimento produziu trés perspectivas principais para
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analises. Primeiro, foi considerado o crescimento nos inputs, ou seja, maior quantidade de
critérios no problema de decisdo. O segundo considerou a variagdo no sentido matematico, ou
seja, a predominancia de critérios quantitativos ou qualitativos, e, o terceiro, considerou a
analise pelo tempo de resposta para realizacdo de cada etapa do procedimento.

Um aspecto importante a ser salientado do procedimento de elicitacdo corresponde a
dificuldade do decisor para declarar suas preferéncias antecipadamente, principalmente nos
casos em que ndo se encontra totalmente ciente das opcbes de escolha (PIGOZZI;
TSOUKIAS; VIAPPIANI, 2016). Os esforcos necessarios para o decisor durante o
desenvolvimento do procedimento de elicitacdo podem ser cognitivos (responder as perguntas
de escolha requer atencdo, memoria de trabalho, conhecimento e criatividade), temporal
(responder as perguntas de escolha requer muitos minutos), financeiro (responder as
perguntas de escolha muitas vezes requer contratar uma equipe de especialistas para dar
conselhos, identificar o conjunto de critérios e alternativas) e emocional (o procedimento pode
ser exaustivo e causar reacOes de estresse). O fator emocional deve ser especialmente
considerado, pois estudos como o de Paschalidis, Choudhury e Hess (2018) apontam que 0s
efeitos do estresse no comportamento dos individuos nas decisbes devem ser evidenciados
mesmo em situagdes cotidianas, como dirigir um automovel.

Os estudos de Kool et al. (2010) propdem que os decisores escolhem as alternativas,
de modo a minimizar seu esfor¢o cognitivo, sendo correlacionada a “lei do menor esfor¢o”.
Isto quer dizer que a demanda cognitiva conhecida e antecipada pesa como um custo
subjacentes a tomada de decisdo. Nos paragrafos que seguem serdo apresentadas as

implicacdes decorrentes das analises proporcionadas por cada cenario.
e Implicac6es baseadas no niumero de critérios do problema de decisdo

Em relacdo a analise da variacdo no numero de critérios, os achados desta pesquisa
apontam para uma diferenca significativa no processo de cognicdo. Os resultados da Etapa 1,
demonstrados na Figura 21, representam o primeiro indicador de que o numero crescente de
critérios afeta o processamento cognitivo do decisor. O esfor¢o cognitivo em excesso de
decisor pode ser confirmado nos resultados da Etapa 3 (Obtencdo das constantes de escala),
em que a linha de base da pupila atinge uma ampla faixa de variacdo, em comparacdo com as
demais etapas. Quanto maior o nimero de critérios nos problemas de decisdo, mais perguntas
de escolhas sdo necessarias de acordo com o procedimento tradeoff (KEENEY; RAIFFA,

1976). Entdo, ao se elevar o nimero de comparagGes em pares, consequentemente, o decisor
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precisara identificar mais pontos de indiferenca. Diante dessas circunstancias, a peca-chave
para essa modelagem € evitar obter todas as preferéncias do decisor, passando a usar
preferéncia parciais (VIAPPIANI; BOUTILIER, 2011).

O aumento do esforco cognitivo dado a variagdo no nimero de critérios ndo consiste
em uma relagdo linear. Nessa perspectiva, 0s problemas de decisdo da Categoria B, que
apresentam cinco ou seis critérios, tendem a serem mais confortiveis para a analise em
relacdo ao nivel de esforco cognitivo requerido do decisor, comparativamente as outras
categorias. Com esse resultado, é possivel inferir que esse limiar quanto ao nimero de
critérios proporciona conforto cognitivo para avaliacdo do decisor no uso do procedimento
tradeoff para obtencdo de preferéncias. Em outras palavras, 0 comportamento cognitivo do
decisor indicou que, sob essa condicédo, as alternativas estdo sendo avaliadas com um estado
de comportamento adequado, porque uma quantidade apropriada de informacdes esta sob

julgamento no processo.
e Implicac6es baseadas no tipo predominante de critério do problema de decisao

Os dados comportamentais demonstraram a diferenca no nivel de esfor¢o cognitivo do
decisor, considerando a condicao do tipo predominante de critério no problema de decisao, de
acordo com a Figura 22. Conforme mencionado, a pupila dilata com o aumento no esforco
cognitivo (HESS; POLT, 1964). Hogervorst, Brouwer e van Erp (2014) associaram a grande
variacdo da pupila a uma alta carga de trabalho. E, van der Wel e van Steenbergen (2018)
apresentam evidéncias como o estimulo quantitativo como sendo de mais dificil compreensao
e interpretacdo que o estimulo qualitativo, correlacionando-os a medidas psicofisiologicas.

No experimento realizado, essas premissas apresentam concordancia com a Etapa 3
(Obtencdo das constantes de escala), que exige do decisor a capacidade de analisar valores
numéricos e compara-los em termos de utilidade, e com a Etapa 5 (Analise dos resultados),
que apresenta a classificacdo das alternativas segundo seu valor global e os valores das
constantes de escala dos critérios. Nesta Etapa 5, o decisor precisa analisar e interpretar 0s
resultados para compreender a dimensdo da solucdo encontrada para o problema de decisdo.
E, um fator intrinseco na Etapa 3 é o aprendizado e a adaptacdo para responder a pergunta de
escolha.

De acordo com resultados obtidos, a Etapa 1 exige um nivel cognitivo mais expressivo
em problemas com mais de 50% dos critérios qualitativos. Esse resultado pode estar

relacionado a falta de parametros para estabelecer limites de preferéncia entre os critérios.
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Considerando o uso de uma escala Likert, o decisor pode apresentar duvidas para determinar
aspectos das diferencas e para classificar uma alternativa em cada um dos pontos. Em outra
perspectiva, nos problemas de decisdo com dados numéricos predominantes, no panorama
global, é possivel visualizar mais facilmente as performances e calcular mentalmente
possiveis resultados.

Considerando a perspectiva dos critérios quantitativos, Cheng e Gonzalez-Vallejo
(2018) apresentam que decisores com menor predisposicdo a trabalhar com informacgdes
numeéricas enfrentam uma carga cognitiva adicional ao realizar trade-offs em situacfes de
formato numérico das informacGes. Este estudo também pontua que essa maior dificuldade,
ndo estd estritamente relacionada ao grau de incerteza nas escolhas, mas também ao maior
tempo requerido para se pensar nos cursos de acdes, tema discutido no tdpico a seguir.

Dickson e Wicha (2019) salientam que no campo da percepcdo aritmética, oS
problemas que apresentam nimeros extensos sao mais dificeis de resolver do que problemas
com numeros menores. Isto ocorre por uma inter-relacdo de fatores da memdria, incluindo
aspectos também como a menor experiéncia em lidar com tais situac6es. Deck e Jahedi (2015)
pontuam que memorizar nimeros mais longos esta associado a um desempenho pior em
questdes aritméticas e maior suscetibilidade a efeitos de ancoragem. Entdo, pode-se
correlacionar esses aspectos a intensificacdo do uso de critérios quantitativos nos problemas
de decisdo, pois com o decorrer do processo de elicitacdo, numeros cada vez mais fracionados
sdo apresentados para ao decisor como performances para a alternativa de escolha. Isto, pois,
a necessidade de identificacdo do ponto de indiferenca requer do decisor uma analise

minuciosa das performances numeéricas das alternativas.

e Implicac6es baseadas no tempo de resposta

Ao tomar decisBes, os individuos devem consultar as diversas informacgdes dos
atributos sobre as alternativas. Em geral, os atributos sdo avalidveis se o0 decisor possuir um
sistema de referéncia inato para fazer as avaliacdes no nivel de atributo ou se basear em
informacGes relevantes acerca do atributo (QUASCHNING, PANDELAERE, VERMEIR,
2014). De acordo com essa perspectiva, pode-se confrontar que o fato dos problemas de
decisdo com uma demasiada quantidade de critérios, bem como os que apresentam uma
predominancia de critérios quantitativos, tem-se uma tendéncia em dificultar a construcdo
dessas representacbes mentais. Consequentemente, o decisor precisa de mais tempo para

recuperar as informacdes e dispor das suas preferéncias.
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Um maior valor de RT designa um processamento de informagdes mais longo. Os
resultados (Gréfico 2 e Gréfico 3) tendem a indicar que um tempo maior resulta em mais
processamento e um nivel elevado de memdria de trabalho. Diferengas estatisticas
significativas foram encontradas para todas as situagdes de comparacdes estabelecidas.
Percebe-se que maior diferenca em valor de RT é encontrada quando se analisa 0s problemas
diante do tamanho do input (conjunto de critérios). No Grafico 2, é perceptivel o quanto de
tempo é requerido, tendo em vista a necessidade de resolver mais questdes de escolha afim de

encontrar os pontos de indiferenga.

3.3.2 Estudo 2

Os problemas do MCDM/A costumam lidar com atributos financeiros, exemplos dos
quais sdo dados por Pineda et al. (2018), Shen, Hu e Tzeng. (2017), Zolfani et al. (2013) e
Wang et al. (2007). No geral, tais atributos proporcionam um cunho de analise como valores
em custos, lucros, investimentos, prejuizos, na qual intuitivamente tendem a ganhar
notoriedade sobre outros critérios. A maioria desses atributos ¢ medida de forma direta numa
escala monetaria e, pode ser classificada como um atributo natural, com a escala
representativa seu significado (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOTT, 2005; Almeida et al.,
2015).

Este estudo volta-se as analises do comportamento do decisor durante a modelagem de
preferéncias considerando a propriedade dos critérios de cunho financeiro nos problemas de

decisdo. A hipotese de pesquisa, 0s resultados e as implicacBes sdo apresentados a seguir.

3.3.2.1 Hipdtese de pesquisa

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o procedimento tradeoff de
elicitacdo de preferéncias, principalmente com relacdo as inconsisténcias geradas e os padrdes
comportamentais de decisores, tomando como base a presenca de critérios financeiros no
problema de decisdo. O objetivo é conhecer o esfor¢o cognitivo do decisor quando submetido

a atividades que apresentem esse tipo de natureza. Assim, tem-se a seguinte hipétese (Hs):

Ho — Problemas de decisdo multicritério requerem um nivel de esforgo cognitivo
semelhante do decisor para tratar de critérios financeiros e critérios nao

financeiros.
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Hs — Problemas de decisdo multicritério que apresentam critérios financeiros
requerem mais esforgo cognitivo do decisor no procedimento tradeoff de
elicitagcdo de preferéncia.

De maneira geral, critérios financeiros promovem vieses analiticos para a viabilidade
econdmica e financeira de um projeto. Portanto, tais critérios estdo fortemente alinhados a
uma perspectiva estratégica do problema de decisdo. Para enquadramento neste cenario de
analise, bastava ter o critério financeiro no problema de decisdo, ndo havendo distin¢do de

quantidade minima ou maxima de atributos por cada problema de decisao.
3.3.2.2 Resultados

Ao total, este estudo apresentou como amostra valida 32 problemas de deciséo, de
acordo com a explanacdo do topico 3.2.2. Destes, apenas sete problemas de decisdo nédo
apresentaram inconsisténcias, indicando uma taxa de 78% de inconsisténcia no experimento.
Esse resultado confirma o percentil registrado por Weber e Borcherding (1993), na qual
apontava que o procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias apresentava uma taxa de
aproximadamente 68% de inconsisténcias.

Com relacdo as opcgOes de inconsisténcia apresentadas ao decisor durante o
experimento, foi possivel observar que a maioria dos participantes preferiu dar como resposta
a questdo de escolha a Opgdo 1 as Opc¢do 2 e Opcdo 3. Como neste experimento as questdes
de inconsisténcia eram mostradas e resolvidas individualmente houve uma predominancia de
participantes que resolveram apenas uma questdo de escolha. No entanto, também houveram
participantes que resolveram até trés questdes de escolha.

Para ser explicito, a Opcdo 1 foi selecionada integralmente em 20 problemas de
decisdo, ou seja, somente essa opcdo foi selecionada para todas as inconsisténcias
apresentadas e, em um problema de decisdo, foi combinada com a Opcao 2. A Opcéo 2 foi
selecionada integralmente em apenas um problema de decisdo e a Opc¢do 3 foi selecionada
integralmente em trés problemas de decisdo. A Tabela 7 sintetiza o nimero de inconsisténcias
encontradas nos casos tratados, ou seja, problemas de MCDM/A estruturados por cada
participante. A primeira coluna apresenta o nimero de casos em que cada opcdo (1, 2, 3) foi
selecionada, ou mesmo 0s casos em que ndo ocorreram inconsisténcias. A segunda coluna
mostra o0 nimero total de inconsisténcias encontradas para cada opcao, ou seja, faz-se presente

apenas nos casos em que tenham ocorrido as inconsisténcias.
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Tabela 7 - Inconsisténcias encontradas nos casos estruturados

Opcdes NuUmero de casos  Numero de inconsisténcias
Opcédo 1 20 34
Opcéo 2 3 2
Opcéo 3 3 5
Nao inconsisténcia 7 0

Fonte: A Autora (2020).

Para investigar o comportamento do decisor no desenvolvimento do procedimento
tradeoff de elicitacdo de preferéncias foi proposta a analise da variacdo pupilomética por
etapa, conforme o Gréfico 4. Para isto, foi calculado o valor médio do tamanho da pupila dos

participantes para cada etapa do procedimento.

Grafico 4 - Comportamento do didmetro da pupila (Estudo 2)
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Fonte: A Autora (2020).

Considerando o tamanho médio da pupila para todos os participantes em cada etapa,
seguindo as etapas do Grafico 4, foi possivel verificar o seu aumento no decorrer do
desenvolvimento do procedimento. Esse resultado, confrontando com os achados tedricos
apresentados no Capitulo 2, tende a sugerir que o decisor precisou ter mais atencdo e deter
maior foco nas tarefas a medida que o experimento progride.

Do total da amostra, apenas cinco problemas de decisdo ndo possuiam critérios de
carater financeiro, ou seja apenas 15,6%. Considerando que a Etapa 3 (Obtencdo das
constantes de escala), corresponde ao segmento em que 0s decisores investigam com precisao
0s critérios, verificou-se a variacdo no diametro da pupila quando os problemas de decisao

envolvem ou ndo envolvem critérios financeiros, obtendo a perspectiva de:
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e FEtapa 3 (auséncia de critérios financeiros): o didametro médio da pupila foi de
3,4966 mm, com um coeficiente de variacdo estatistica em torno de 15%;
e FEtapa 3 (presenca de critérios financeiros): o didmetro médio da pupila foi de

3,5618 mm, com coeficiente de variancia estatistica em torno de 13,3%.

Com relagdo a determinacdo do tempo de resposta médio para execucao de cada etapa
do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias, foi obtido respectivamente: 1,3 min
(Etapa 1); 1,8 min (Etapa 2); 6,8 min (Etapa 3); 1,8 min (Etapa 4), e 1,0 min (Etapa 5). No
geral, a média de tempo total consumida nesta atividade experimental foi de 12 min, por
participante. Assim, usando os dados coletados para a Etapa 3 foi aplicada a Correlagdo de
Pearson entre 0 RT e o tamanho do diametro da pupila, com o intuito de verificar o grau de

correlagéo entre essas duas variaveis metricas. Os resultados estdo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 - Coeficiente de correlagio de Pearson entre tamanho da pupila e RT

Diametro da pupila RT
Variagdo média
Correlacdo de Pearson 1 0,11
Sig. (bicaudal) 0,953
N 32 32

Fonte: A Autora (2020).

De acordo com a Tabela 8, foi obtida uma correlagdo positiva fraca (r = 0,11) entre
as variaveis. Quando esse mesmo parametro € comparado tomando como base os dados da
Etapa 4, também é obtida uma correlacdo negativa fraca (r = —0,159). Portanto, percebe-se
que essas variaveis métricas nao apresentam um grau de correlacdo consideravel, visto que
seria necessario obter um valor proximo a r = 1.0, seja positivo ou negativo.

Outra métrica importante relacionada a Etapa 4 corresponde a analise das respostas
pupilares a partir da segmentacdo das trés opcdes de respostas para a resolucdo das
inconsisténcias. Assim, foi desenvolvida uma analise estatistica descritiva tendo como

parametro o valor do diametro da pupila, conforme a opcéo:

e Participantes que escolheram a Opc¢do 1 — variacdo média da pupila foi de 3,8044
mm;
e Participantes que escolheram a Opgdo 2 — variacdo média da pupila foi de 3,6083

mm;
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e Participantes que escolheram a Opcdo 3 — variacdo média da pupila foi de 3,5378

mm.

De acordo com os dados apresentados, percebe-se que aceitar uma indicacdo para a
mudanca de preferéncia resulta em maior esforgo cognitivo ao decisor, quando comparado as
demais situacbes. Com relacdo aos dados do EEG, uma analise de assimetria FAA foi
empreendida nos pares de eletrodos F3/F4, F7/F8, AF3/AF4 e FC5/FC6 durante a Etapa 2 e a
Etapa 3 do procedimento tradeoff. A adeséo a esses eletrodos ocorre com base na literatura,
pois tais sdo mais fortemente relacionados as &reas cerebrais mais fortemente ativadas em
momentos de tomada de decisdo. Em raz&o da normalidade néo ter sido atendida, diante das
condicdes de homogeneidade e heterocedasticidade, foi utilizado o teste dos postos

sinalizados de Wilcoxon. Os resultados estédo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Andlise FAA entre as Etapas 2 e 3

a=10,01 Etapa 2 Etapa 3
Pares de eletrodos

AF3/AF4

F3/F4

F7/F8 Esquerdo > Direito  Esquerdo > Direito
FC5/FC6

Fonte: A Autora (2020).

Outra andlise realizada considerando os dados do EEG comparou a presenca da banda
theta (4 - 7 Hz) para os canais frontais entre as Etapas 3 e 4, conforme os dados apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 - Analise da banda Theta nos eletrodos frontais (Etapa 3 versus Etapa 4)

o=0,01 Poténcia Theta
Eletrodos
AF3 Etapa 4 > Etapa 3
AF4 Etapa 4 > Etapa 3
F3 Etapa 4 > Etapa 3
F4 Etapa 4 > Etapa 3
F7 Etapa 4 > Etapa 3
F8 Etapa 4 > Etapa 3
FC5 Etapa 4 > Etapa 3
FC6 Etapa 4 > Etapa 3

Fonte: A Autora (2020).
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Na Tabela 10 percebe-se uma predominéncia de ativacdo para a Etapa 4 sobre a Etapa
3 em todos os canais considerados. Maiores detalhes sobre os resultados e suas implicac6es

sdo apresentadas no tépico a seguir.

3.3.2.3 Discussédo dos resultados

Para investigar o comportamento do decisor no procedimento tradeoff de elicitacdo de
preferéncias, especialmente durante a etapa de analise de inconsisténcia, um primeiro grupo
de apreciacdes foi desenvolvido usando o diametro da pupila. Sabe-se que o diametro da
pupila cresce a medida que a demanda cognitiva da tarefa aumenta (VAN DER WEL; VAN
STEENBERGEN, 2018, PAPESH; GOLDINGER, 2014, FIEDLER; GLOCKNER, 2012).
Portanto, as respostas da pupila (Grafico 4) demonstram que um alto esforco cognitivo foi
especialmente necessario entre pares de Etapas (2-3) e Etapas (4-5).

Segundo Hammerschmidt et al. (2018), a variacdo no tamanho da pupila expressa
maior atencdo. Percebe-se que a presenca de critérios financeiros nos problemas de deciséo
foi responsavel por uma variacdo na pupila 0,0652 mm maior que comparativamente aos
problemas de decisdo que ndo apresentavam critérios financeiros. Portanto, a presenca de
critérios financeiros exige um incremento na carga cognitiva, comprovadamente para a Etapa
3 do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias.

Partindo da importancia da variacdo no didmetro da pupila, outra analise foi
desenvolvida para observar se existe alguma correlacdo entre o didmetro da pupila e 0 RT.
Considerando os valores de RT, que por sua vez, correspondem ao tempo necessario para que
0s participantes concluam cada etapa. Esta informacdo sugeriu que a Etapa 3 foi a mais
extensa, requerendo aproximadamente, quatro vezes mais tempo do que as outras etapas.
Usando os dados da Etapa 3 (tamanho da pupila e RT), foi aplicada a Correlacdo de Pearson
(ver Tabela 8). Diante da fraca correlacdo obtida (r = 0,11) pode-se inferir que, mesmo
naturalmente, maior carga de trabalho associar-se a variacdes na pupila, neste caso a prépria
estrutura do procedimento exerceu um fator de maior (ou mesmo total) influéncia sobre a
carga cognitiva.

Considerando os resultados das variacdes pupilométricas dada a segmentacdo quanto
as respostas para a situacdo de inconsisténcias, tem-se que os participantes que optaram pela
Opcédo 1 apresentaram maior variacdo em termos de amplitude. Esse fato pode relacionar-se
ao aprendizado. Um estudo em contexto semelhante foi apresentado por Hammerschmidt et
al. (2018), na qual relatou a capacidade de aprendizagem diante de um processo continuo. A

Opcéo 1 requer uma situacdo de aprendizado porque o decisor decide aceitar as mudancas de
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direcdo de preferéncia proposta pelo SAD. Com relacdo a Opgédo 2, tem-se uma situagdo
intermediaria. O decisor ao mesmo tempo em que pode deter certo conforto por reestabelecer
suas preferéncias para determinar novos valores as constantes de escalas dos critérios,
também pode sentir-se fadigado por ter o procedimento estendido. Enquanto a Opcéo 3
promove-se maior comodidade, pois o decisor sabe que a “fase pensante” do procedimento foi
finalizada.

Com os dados do EEG, o estudo teve como proposta avaliar o desempenho cognitivo
dos decisores em termos de engajamento e interesse. Como o procedimento tradeoff usa
informacdes de preferéncia para obter uma recomendacdo de decisdo, é crucial que 0s
decisores estejam alertas e engajados para garantir que os resultados reflitam os seus reais
interesses.

A analise FAA foi realizada nos pares de eletrodos F3/F4, F7/F8, AF3/AF4 e
FC5/FC6 durante as Etapas 2 e 3 do procedimento tradeoff. Uma assimetria significativa (o =
0,01) foi identificada apenas para o par de eletrodos F7/F8 durante as Etapas 2 e 3, nas quais
ocorre a exploracdo do espaco consequéncia e da elicitacdo, conforme os resultados da Tabela
9.

A assimetria alpha frontal consiste na diferenca na atividade alpha (8 — 13 Hz) entre
os hemisférios direito e esquerdo da area frontal do cérebro (DAVIDSON et al., 1990). A
assimetria observada no par de eletrodos F7/F8 foi negativa, indicando maior ativacdo da
banda alpha no hemisfério esquerdo do cérebro. Um indice FAA negativo indica baixos
niveis de motivacdo e engajamento (DAVIDSON et al., 1990; REZNIK; ALLEN, 2018).
Assim, os resultados mostram que, durante as Etapas 2 e 3, 0 decisor se sente menos
motivado e envolvido com o problema e, portanto, pode fornecer informacGes com menor
nivel de precisdo, comprometendo a validade da recomendacdo do procedimento tradeoff.
Isso reforca a probabilidade de ocorrer casos de inconsisténcia.

A andlise da comparacdo da FAA entre os problemas que apresentam inconsisténcias e
0s que nao apresentam, ndo ofereceu resultados significativos, sugerindo que outros fatores
exercem influéncia. Quanto a analise da banda theta nos eletrodos frontais, sdo observados
valores estatisticamente maiores durante a elicitacdo, sugerindo que nesta etapa ha maior
demanda cognitiva no decisor e fadiga. Para a frequéncia theta, no entanto, ndo houve
diferencas entre os problemas que mostraram inconsisténcias e 0s que ndo apresentaram
inconsisténcias.

A existéncia de diferencas significativas entre no nivel cognitivo exigido aos decisores

cujos problemas haviam inconsisténcias versus problemas ndo apresentavam inconsisténcia
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também foi analisado. No entanto, ndo foi possivel rejeitar a hipotese nula. Sugere-se,
portanto, que a inconsisténcia possa ser gerada por mais de um fator, ndo apenas pela
motivacdo e engajamento dos decisores. A prépria natureza do problema pode exigir mais
tempo e esforgo do decisor, levando a falhas no fornecimento de informagdes precisas.

A frequéncia theta estd relacionada a fadiga e a atividades com alto grau de
complexidade (KLIMESCH, 1999; WASCHER et al., 2014; ARICO et al., 2016). Além
disso, existem evidéncias na literatura que indicam a relacdo de crescimento na ativagéo theta
com baixo envolvimento e baixo desempenho cognitivo (HERMENS et al., 2005; LIN et al.,
2016; FISCHER; PERES; FIORANI, 2018). Assim, a analise dessa banda se soma a analise
das FAA, permitindo avaliar a efetividade do procedimento tradeoff de elicitacdo de
preferéncias no processo de apoio a decisdo. Em outras palavras, é possivel avaliar se 0s
decisores permanecem envolvidos durante a experiéncia do SAD, fornecendo informacdes
sobre preferéncias de modo seguro. O teste de postos sinalizados de Wilcoxon foi realizado e
os resultados identificados mostraram valores mais altos para a maioria dos canais (a = 0,01)
durante a Etapa 3 (para maiores informagdes consulte a Tabela 9).

Uma comparacdo entre o decisor cujos problemas geraram inconsisténcia e aqueles
cujos problemas ndo ocorreram inconsisténcias foi realizada na Etapa 3, com base na
atividade na banda theta. No entanto, ndo foram encontrados resultados significativos (o =
0,01).

Tais resultados corroboram que a medida que o procedimento tradeoff avanca mais
tempo precisa ser consumido, assim exige-se maior esforco do decisor por fornecer mais
informacGes. Ou seja, chega-se a momentos que o decisor, mesmo sendo o responsavel pelas

consequéncias de suas acOes, esta desatento e desengajado com as atividades demandadas.
3.4 EXPERIMENTO II

Este experimento também tem como objetivo a analise comportamental do decisor
durante a realizacdo do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias. No entanto, foi
proposta uma adaptacdo ao procedimento proposto por Keeney e Raiffa (1976) no que se
refere a obtencdo da funcdo valor intracritério. O método da bissecdo foi adaptado e
adicionado para dar suporte a esta etapa. A motivacdo para essa inser¢do esta baseada nos
resultados do Experimento 1. Verificou-se que o indice de inconsisténcia atingiu 78%. Entéo,
procurou Vverificar se com a insercdo de um mecanismo que promovesse uma acurada

definicdo da funcdo valor intracritério esse percentual da ocorréncia de inconsisténcia tenderia
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a reduzir. Essa adaptacdo visa proporcionar ao decisor maior conhecimento acerca do

comportamento de cada critério.

Dessa maneira, 0 conjunto da atividade experimental foi estruturada em seis etapas. O

experimento consistiu num conjunto de seis blocos de atividades, conforme a Figura 23. Os

fundamentos metodoldgicos seguem o referencial aportado no Capitulo 2.

Figura 23 - Estrutura dos estimulos (Experimento 2)
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Fonte: A Autora (2020).

Fim

Para ilustrar a compreensdo dos resultados e a visualizacdo dos estimulos deste

experimento, um problema de decisao é apresentado (ver Tabela 11).

Tabela 11 - Matriz de consequéncia do problema de selecdo de portfélio

. Receita Duracéo NuUmero de Atratividade .
Critérios D Sustentabilidade
(milhdes) (semanas) colaboradores local
Retorno Tempo requerido Quantitativo de - Indice de
- . . o Indice de -
Descricdo  financeirodo  para execugdo do colaboradores L sustentabilidade
: . . visibilidade
projeto projeto necessario
Dlregelo o_le Crescente Decrescente Decrescente Crescente Crescente
preferéncia
Escala Esca!a_ Escala numérica Escala numérica Escala verbal Escala verbal
monetaria
Projeto 1 6.2 4 74 1 4
Projeto 2 8.3 3 20 2 3
Projeto 3 3.4 6 30 3 5
Projeto 4 7.6 5 50 5 2
Projeto 5 9.5 7 120 4 2

Fonte: A Autora (2020).

O problema de decisdo refere-se a uma empresa que esta planejando seus projetos

pelos proximos seis meses. O decisor € o Gerente de Projetos e sofre fortes influéncias
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externas, sejam econdmicas e sociais. Quanto aos elementos de decisdo sdo identificadas
cinco alternativas e um conjunto de critérios envolvendo, receita, duragdo, nimero de
colaboradores, localizacdo atrativa e sustentabilidade. Neste problema, dois critérios
(localizacdo atrativa e sustentabilidade) possuem natureza qualitativa e exigiram a elaboracao
de uma escala verbal para avaliar as alternativas, na qual 1 representa um desempenho
péssimo e 5 representa um desempenho excelente. Os demais critérios foram analisados
numericamente, variando apenas a medida da escala, conforme apresentacdo na matriz de
consequéncias.

Inicialmente, com relagdo a determinacgdo da funcgdo valor intracritério (ver Figura 24),
é permitido ao participante o acompanhamento em tempo real da construcdo do
comportamento da fungdo visto a determinacdo sequencial dos pontos médios. Inclusive,
nesta representacdo é possivel perceber a demarcacdo dos trés pontos médios requeridos,
respectivamente em 25%, 50% e 75%. E importante ressaltar a obrigatoriedade para a
determinacgéo desses trés pontos, ou seja, o decisor ndo poderia optar por modelar apenas um
ou dois pontos. A escala linear de setas ao lado esquerdo da tela além de ter cores diferentes
para representar cada segmento da questdo de escolha, também varia em termos de tamanho.
Consequentemente, o decisor obtém uma melhor visualizagdo das situacfes. No caso
representado na Figura 24, o comportamento da funcéo intracritério obtida para o atributo de

receita tende a apresentar tendéncia linear.

Figura 24 - Design do estimulo referente a Etapa 1 (Experimento I1)
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Fonte: SAD tradeoff (2020).
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Na Etapa 2 (Ordenacdo dos critérios), em acordo com as preferéncias do decisor, a

seguinte ordem foi obtida: [Sustentabilidade] > k. [Receitas (milhdes)] > ks [Atratividade

local] > ks [Duracdo (semanas)] > ks [NUmero de colaboradores]. O layout desta etapa esta

apresentado na Figura 25. Percebe-se que a representacdo grafica dos critérios proporciona

um melhor entendimento das suas respectivas performances, maxima e minima.

Figura 25 - Design do estimulo referente a Etapa 2 (Experimento I1)
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Fonte: SAD tradeoff (2020)

Em sequéncia, a Etapa 3 (Exploracdo do espaco de consequéncias) tem seu design

representado pela Figura 26. Para o problema de decisdo que estd sendo descrito foram

necessarias a resolucdo de trés questdes de escolha. Percebe-se que neste design do

Experimento Il, diferentemente do experimento anterior é visivel ao participante uma lista

contendo a relacdo do conjunto de critérios para seu problema de decisdo. Este fato pode

proporcionar ao participante um maior sentido de analise global e ndo simplesmente para os

critérios envolvidos na questéo.
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Figura 26 - Design do estimulo referente a Etapa 3 (Experimento I1)
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Fonte: SAD tradeoff (2020).

Como descricdo das questdes de escolha necessarias para o problema descrito tem-se:
a primeira situacdo de comparacdo apresentada foi: Consequéncia 1 com performance 5 em
Sustentabilidade versus Consequéncia 2 com a combinacéo das performances 3 em Duracgéo e
20 em NUmero de colaboradores (ver Figura 26). Para esta comparagéo, 0 participante optou
pela Consequéncia 1, obtendo a inequacdo ks > k, + k3. A segunda situacdo de comparagéo
apresentou a Consequéncia 1 com performance 9,5 em Receita versus Consequéncia 2 com a
combinacdo das performances 3 em Duracdo e 5 em Localizacdo atrativa. Neste caso, a
Consequéncia 2 foi preferida, estabelecendo a inequacdo k, < k, + k,. Por fim, a terceira
situacdo de comparacdo avaliou a Consequéncia 1 com performance 5 em Localizacdo
atrativa versus Consequéncia 2 com a combinacdo das performances 3 em Duracdo e 20 em
Numero de funcionarios. O participante preferiu a Consequéncia 2, obtendo a inequacéo k, <
ky, + k.

A Etapa 4 (Obtencdo da constante de escala) apresenta-se composta por questdo de
escolha e graficos em design semelhante a Figura 27. Neste design verifica-se também a
listagem com o conjunto de critérios do problema de decisdo, diferentemente do Experimento
I, na qual essa informacdo era ausente. Consegue-se distinguir, de forma clara, os critérios que

estdo sendo considerados para analise.
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Figura 27 - Design do estimulo referente a Etapa 4 (Experimento I1)
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Fonte: SAD tradeoff (2020).

Para 0 caso do problema de decisdo em descricdo, a primeira comparacdo par a par foi
realizada entre os critérios Sustentabilidade versus Receita, tendo como Consequéncia 1 a
performance 3,5 em Sustentabilidade e Consequéncia 2 a performance em 9,5 em Receitas. E
importante relembrar que a performance da Consequéncia 2 permanecera fixo em todas as
rodadas para o respectivo par de comparacdo. Neste caso, 0 participante optou pela
Consequéncia 2. Entdo, o valor em Sustentabilidade foi atualizado para 4,07 (ou seja, um
melhor desempenho), de modo que convenceu o participante pela Consequéncia 1. Sendo
assim, a performance em Sustentabilidade reduziu para 3,76.

O processo prossegue até 0 momento em que o participante declarar indiferenca as
consequéncias apresentadas. Nesta etapa, em média 17 trials foram avaliados por cada
participante para o conjunto de critérios do problema de deciséo.

A Etapa 5 é responsavel pela avaliacdo das inconsisténcias. Para este processo, a
questdo de escolha juntamente com as trés opcoes de resposta sdo dispostas em design similar
a Figura 28. E importante observar a disposicdo dos graficos e das marcacdes em destaque (na

cor vermelha) da alteracéo de preferéncia que esta sendo proposta pelo SAD.
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Figura 28 - Design do estimulo referente a Etapa 5 (Experimento I1)
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Fonte: SAD tradeoff (2020)

No exemplo ilustrado, apenas uma inconsisténcia foi gerada, relacionada a questao 3.
A indicacdo do numero da questdo pode ser conferida acima do grafico. Nessa inconsisténcia,
0 decisor havia posicionado que a performance 5 em Atratividade local seria menos preferido
que a combinacdo das performances 3 em Duracdo e 20 em Numero de empregados (ver
Figura 28). No entanto, pela modelagem das preferéncias no decorrer da Etapa 4, verificou-se
que deveria haver uma mudanca nessa relacdo, de modo a se tornar mais preferivel a
combinagdo das performances Duracdo e Numero de empregados. Essa sugestdo consiste
justamente na Opcdo 1. Para a Opcgédo 2 e Opcao 3 uma breve descricdo também é apresentada
logo abaixo da representacdo gréafica, e estas seguem os fundamentos metodoldgicos descritos
no Capitulo 2. No caso descrito, o decisor optou como solucédo a questdo de escolha a Opcéo
1.

Conforme mencionado, 45 problemas de decisdo resultaram em casos de
inconsisténcias. Como medida de analise, 33 decisores selecionaram a Opcdo 1, 6 decisores
selecionaram a Opcédo 2 e, 6 decisores selecionaram a Opcdo 3. Considerando que alguns
problemas de decisdo tiveram mais de um caso de inconsisténcia, ao total, 79 inconsisténcias
(obedecendo ao intervalo de 1-5 casos por problema de decisdo) foram investigadas.

Finalizada a Etapa 5, os valores das constantes de escala dos critérios e a ordenagédo
das alterativas (da melhor para a pior alternativa) sdo apresentados, representando a Etapa 6
(Analise dos resultados). Os resultados obtidos pelo participante para o problema de decisao

descrito estdo expressos na Tabela 12. O Projeto 2 foi determinado como a melhor alternativa,



109

e o critério de Sustentabilidade representa o atributo com maior impacto nesta decisdo de

acordo com a modelagem tradeoff de preferéncias.

Tabela 12 - Resultados do procedimento tradeoff para o problema de selecdo de portfélio

Alternativas Valor global Critérios Constante de escala (k)
Projeto 2 3,38661 Receitas (milhdes) 0,25806
Projeto 4 2,55519 Duracéo (semanas) 0,06452
Projeto 3 2,50000 NUmero de empregados 0,03226
Projeto 1 2,09902 Atratividade local 0,12903
Projeto 5 1,75000 Sustentabilidade 0,51613

Fonte: A Autora (2020).

A partir dos dados dos participantes validos (n = 66), o nUmero médio de critérios
por problema de decisdo foi 5,2 (o = 1,64), predominando os critérios quantitativos
(65,21%). Os contextos estiveram imersos em diferentes problematicas, incluindo avaliagdo
de fornecedores, selecdo de portfolio, compra de matéria-prima, avaliagdo do programa de
manutencdo e decisdo de investimentos. Além disso, apenas 21 desses problemas de decisao
ndo apresentaram situacdes de inconsisténcias durante o procedimento tradeoff de elicitacdo
de preferéncias, indicando um indice de 68,18% em inconsisténcias. Em uma analise
comparativa entre as duas atividades experimentais, percebe-se que o Experimento Il resultou,
aproximadamente, em um nivel de 10% em menos de ocorréncia de inconsisténcias, em
comparacdo ao Experimento 1.

Em termos de tempo total de resposta, cada etapa das tarefas experimentais do
procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias tiveram uma duracéo diferente. No geral,
a Etapa 1 apresentou o maior tempo médio de resposta (X = 12,6 min), seguida pela Etapa 4
(x = 3,3 min). Comparativamente ao Experimento 1, percebe-se que diante da inclusdo da
determinacdo da funcdo intracritério via método da bissecdo, esta passou a ser a etapa que
requer maior tempo de empenho, mas a Etapa 4 continuou requerendo um periodo de tempo
consideravel dentre as demais etapas do procedimento.

Diante deste experimento dois estudos foram desenvolvidos. O Estudo 3 propés
investigar a variacdo na demanda da atencdo e da memoria de trabalho durante o
procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias. Enquanto, no Estudo 4 realizou uma nova
analise do esforco cognitivo requerido na execucdo do procedimento tradeoff com relagéo a
diversificacdo das caracteristicas do conjunto de critérios do problema de decisdo (seja por

tipo de critério predominante ou quantidade de critérios presentes no problema de decisdo).
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Diferentemente do Estudo 1, este novo estudo também incorpora anélise das métricas dos
dados neurais. Adicionalmente, foi empreendida uma andlise cruzada entre essas duas

condi¢des da estrutura dos critérios.

3.4.1 Estudo 3

Este estudo visa complementar as perspectivas ja consideradas acerca da analise do
comportamento cognitivo do decisor diante do procedimento tradeoff de elicitagdo de
preferéncias. Assim, procura-se ter o foco nos aspectos comportamentais do decisor com
relacdo ao fator da atencdo e da memoria de trabalho, especialmente na etapa de obtencdo das
constantes de escala dos critérios. Almeja-se conhecer mais profundamente uma das etapas
mais custosas cognitivamente ao decisor com relacdo a este tipo de modelagem de
preferéncias, fato comprovado diante dos estudos prévios. A descri¢do do estudo inicia com a
apresentacdo da hipotese de pesquisa, seguindo-se pelo detalhamento dos resultados e a

discussédo das suas implicagoes.

3.4.1.1 Hipdteses

A atencdo é um topico de pesquisa que desponta um crescente interesse para a
literatura sobre tomada de decisdo (KUNAR, et al., 2017). Particularmente, o aspecto da
atencao pode ser caracterizado como uma condi¢do cognitiva que apresenta uma relacdo com
a capacidade de concentracdo, processamento de informacg6es, foco e consciéncia (SMITH;
KRAJBICH, 2018). Portanto, percebe-se que a atencdo € um fator intrinseco ao processo
decisorio. As decisfes requerem o engajamento, consciente ou ndo, da atencdo, implicando no
processamento seletivo de estimulos em detrimento a outros.

Por conseguinte, a atencdo representa a combinacdo de dois atributos — aprimoramento
seletivo e supressdo ativa — que dependem da conscientiza¢do do individuo (TRAVIS; DUX;
MATTINGLEY, 2019). Dessa maneira, a atencdo esta atrelada a aquisicdo, ao
armazenamento e o uso dos conhecimentos adquiridos ao longo do processo decisorio.

Perante estes conceitos, a He desta pesquisa foi desenvolvida e apresenta-se descrita como:

Ho — O nivel de atencéo requerido ao decisor é semelhante ao longo do

desenvolvimento do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncia.

He — O nivel de atencéo requerido ao decisor varia ao longo do desenvolvimento

do procedimento tradeoff de elicitagdo de preferéncia.
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Van der Wel e van Steenbergen (2018) propdem que as respostas pupilares sdo
sensiveis ao contexto, envolvendo-se diretamente nas variacbes da dificuldade da tarefa
(como por exemplo, as fases de um processo de tomada de decisdo). As variagdes no tamanho
do didmetro da pupila relacionadas ao processamento de informacgdes sdo pertinentes a
ativacdo neuroldgica simpatica (BEATTY; LUCERO-WAGONER, 2000). Rajkowski et al.
(2004) evidenciam a confiabilidade do didmetro da pupila ao agir no LC, conforme foi
pontuado na fundamentacdo tedrica no Capitulo 2. Para analisar o processo de tomada de
decisdo, a regido frontal cerebral é, geralmente, mais evidenciada em relacdo a frequéncia de
tempo, cujo fato pode ser justificado por sua relagdo com as habilidades cognitivas do ser
humano.

Em estudos prévios desenvolvidos nesta pesquisa, evidenciou-se que a Etapa de
“Obtencao das constantes de escala” carece de um aprofundamento nas analises em razdo do
demasiado esfor¢o cognitivo que requer ao decisor. Dessa forma, em busca de maiores
conhecimentos foi desenvolvida analises como os potenciais elétricos cerebrais (ERPs). Em
particular, a analise do P300, porque, de acordo com Calvo, Paredes e Figueroa-Nazuno
(2018) este componente esta associado a capacidade de atencdo do individuo. Corroborando,
Dickson e Wicha (2019) em seu estudo propuseram que medidas cerebrais (amplitude e
laténcia do P300) durante a avaliacdo de uma solucdo, refletem aspectos da cognicéo. Tais
autores também ponderam que o P300 e sensivel a um conjunto de fatores, incluindo
propriedades objetivas do estimulo e julgamentos subjetivos.

Outros aspectos avaliativos tais como a memoria de trabalho, podem revelar
importantes varidveis acerca da Etapa 4 do procedimento tradeoff. A memdria de trabalho
também exerce influéncia no desempenho do decisor das tarefas de deciséo, pois envolve o
monitoramento, a manipulacdo e a integracdo das informacdes e a capacidade de resposta a
demanda cognitiva (OBERAUER, 2018; VAN DER WEL; VAN STEENBERGEN, 2018).
Assim, entender como as decisfes sdo tomadas nao é apenas um fato interessante, mas
também um aspecto importante, porque a eficacia estd alinhada com a interacdo entre a
memoria de trabalho e os processos de decisdo (AMINIHAJIBASHI et al.,, 2019;
LEWANDOWSKA et al.,, 2019). Portanto, analisar o nivel de memoria de trabalho no
decorrer do procedimento tradeoff pode repercutir na identificacdo quais momentos de maior
densidade do procedimento, e consequentemente permitir a proposicdo de melhorias.

Nesta perspectiva, a medida de fixagdo que representa uma “pausa” para obter
informacgdes em uma AOI consiste em uma métrica particularmente interessante ao contexto.

Em geral, a fixagdo € uma relagdo com o processamento cognitivo e a percepcdo visual
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(CHEN; EPPS, 2013). Umemoto et al. (2012) desenvolveram um estudo no qual a medida de
fixacdo foi tida como um aspecto para compreender a eficiéncia da recuperagdo de
informacoes.

Segundo Krajbich, Armel e Rangel (2010) pouco se sabe sobre a natureza do
procedimento de comparacdo na tomada de decisdo baseada em valor ou sobre a influéncia
das fixacdes visuais nesse processo. Portanto, esse conjunto de métricas serviu como aporte
para a analise da hipotese proposta, proporcionando ganhos a literatura sobre 0s processos

decisorios.
3.4.1.2 Resultados

Inicialmente, os dados pupilares foram analisados por uma estatistica descritiva,
conforme a Tabela 13. Os dados demostram que o tamanho médio da pupila aumentou a
medida que as etapas do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias progrediram.
Dado comportamento ja era previsivel tendo em vista 0s estudos anteriormente
desenvolvidos. Portanto, tem-se a nova evidéncia que maior demanda de atencdo e
dificuldade de resolucéo de tarefas estdo associadas ao desenvolvimento do procedimento.

As métricas das fixacOes tambem estdo inclusas nos dados pupilares da Tabela 13.
Tem-se que a duracdo da fixacdo € frequentemente usada como uma métrica para avaliar a
dificuldade de extracdo de informac6es considerando uma regido de interesse (CHEN; EPPS,
2013). Conforme explanado no topico 3.2.2, para se calcular a duragdo total da fixacdo em
cada etapa, somam-se todas as fixagdes nas AOIs previamente demarcadas, e como apontadas
refere-se a area dos gréaficos e da questdo de escolha. Por isso, € necessaria uma acuracia para
a determinacdo das AOlIs, visto que a depender da abrangéncia, mais ou menos, da area para

andlise proporciona distor¢édo nos resultados alcancados.



Tabela 13 - Estatistica descritiva para as analises pupilares

Variaveis dependentes EtaE)a 1 EtaE)a 2 EtaE)a 3 EtaPa 4 Eta?a 5 Eta?a 6
X X X X X X
Variagao pupilométrica
Baseline do didmetro da pupila (mm) 3,5186 3,5624 3,5521 3,5362 3,4826 3,5284
Média do diametro da pupila (mm) 3,6102 3,5610 3,5134 3,5849 3,5471 3,5628
Desvio padréo (o) (0,5272) (0,4957) (0,3934) (0,4790) (0,4323) (0,4084)
Média da amplitude da pupila (mm) 0,135 0,235 0,262 0,305 0,241 0,195
Desvio padréo (o) (0,062) (0,015) (0,014) (0,082) (0,051) (0,016)
Medidas de fixagéo
Média da duracgdo da fixacdo (ms) 0,2586 0,248 0,234 0,254 0,243 0,244
Desvio padréo (o) (0,058) (0,058) (0,045) (0,054) (0,040) (0,063)
Tempo de primeira fixacdo (ms) — com inconsisténcia 83,93 874,69 931,68 1025,20 1229,54 1310,76
Tempo de primeira fixacdo (ms) — sem inconsisténcia 88,50 771,75 827,62 936,09 - 1088,49

Fonte: A Autora (2020).
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As Etapas 2 e 3 apresentaram 0s menores valores para RT comparativamente as outras
etapas do procedimento tradeoff de elicitagdo de preferéncias. Consequentemente, uma
analise de correlacdo foi proposta para investigar o RT e a varia¢do do tamanho da pupila. As
condigdes de normalidade ndo foram atendidas. Assim, foi realizado o teste de Spearman,
(Etapa 2: Rspearman = —0,012,p = 0,000 e  Etapa 3: Rspearman = —0,048,p = 0,000),

sendo plotados as correlacdo de acordo com o Gréfico 5.

Grafico 5 - Plots da correlagdo. a. Etapa 2. b. Etapa 3
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Tamanho médio da pupila (mm) Tamanho médio da pupila (mm)
b Etapa 3

Fonte: A Autora (2020).

a Etapa 2

De acordo com o Gréfico 5, as demandas de atencdo ndo apresentaram relagdo com o
tempo requerido para execucao de cada etapa. Consequentemente, a reducdo no tamanho do
didmetro da pupila deve representar uma atenuacdo na complexidade do processo de obtencéo
de informacgdes em comparacao com as demais etapas do procedimento.

Para analise de dados cerebrais, foi calculado o indice FAA nos pares de eletrodos de
AF3/AF4, F7/F8, F3/F4 e FC5/FC6, comparando a Etapa 1 e a Etapa 4 das tarefas
experimentais, conforme a plotagem no Grafico 6. Segundo Davidson et al. (1990), o ritmo
alpha pode ser calculado pela diferenca de atividade dos hemisférios cerebrais direito e
esquerdo. A condicdo de heterocedasticidade da normalidade ndo foi atendida, entdo o teste
estatistico de hipoOteses ndo paramétrico foi utilizado dos postos sinalizados de Wilcoxon, a =
0,01 para F3/F4 que apresentou a diferenca significativa.

Os resultados do Gréafico 6 reforcam a indicacdo prévia da Tabela 13 relacionada ao
grau de dificuldade especialmente nessas duas etapas do procedimento tradeoff. Usando a
correcdo de Greenhouse-Geisser, para as analises da Etapa 4, o efeito principal dos eletrodos

frontais versus parietais foram significativo F [(1,1847) = 11,02,p = 0,003], de modo que
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a frequéncia alpha foi maior nas regides frontais do que nas regides parietais. A interacdo da
lateralidade frontal versus parietal foi significativa [F (2, 2065) = 7,11, p = 0,000].

Gréfico 6 - indices médios da FAA com erro de 95%
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Fonte: A Autora (2020).

o

o

N

(6)]
1

|
o
o
ey
(6]
1

AA
o
o
g
1

o

o

o

)]
1

Outra perspectiva comportamental deste estudo considera a resposta dos participantes
nos trials da Etapa 4. No total, foram contabilizados 1.041 trials. As analises do ERP sobre
esses dados suportam o pico de atencdo (componente P300), de acordo com a area tracejada

do Grafico 7.

Gréfico 7 - O ERP no eletrodo F7-F3 (média) para a Etapa 4
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Fonte: A Autora (2020).

Considerando o impacto da Etapa 4 no procedimento tradeoff de elicitacdo de
preferéncias foi proposta uma andlise envolvendo o aspecto da meméria de trabalho sobre o

seu desenvolvimento. Maiores informacdes sdo apresentadas nos paragrafos seguintes.
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e O aspecto da memdria de trabalho para a obtencéo das constantes de escala

Os resultados descritos comprovavam que a Etapa 4 requer maior nivel de atencdo em
relacdo as outras etapas do procedimento tradeoff de elicitagdo de preferéncias. A necessidade
da identificagcdo do ponto de indiferenca pode ser um dos indicativos desse efeito, conforme
argumentam Weber e Borcherding (1993). Nessa perspectiva, esta etapa foi particularmente
analisada sob a perspectiva da memdria de trabalho.

Assim, foi proposto dividir a Etapa 4 em trés blocos (inicio, meio e fim) cada um
contendo quatro questdes de escolha (ver Figura 29). A determinacdo de quatro questdes foi
tida com base em um estudo analitico-descritivo da amostra dos problemas de decisdo para
verificar um valor representativo e que abrangesse tanto situagdes mais simples até as mais
complexas. Ou seja, situacbes com pequeno ou grande numero de critérios, Para ilustrar,
considere um problema de deciséo que exigiu 20 trials na Etapa 4. A divisao para anélise foi,
respectivamente, 1-4 comparaces (1° Bloco), 8-12 comparacdes (2° Bloco) e 16-20
comparagdes (3° Bloco). Em alguns casos, uma aproximacao foi necessaria para determinar

esse intervalo.

Figura 29 - Segmentacdo da Etapa 4

= Etapa 4 (Obtencio das constantes de escala)

nme i

4 primeiras questdes 4 centrais questdes 4 finais questdes

da escolha de da escolha de da escolha de
preferéncia M preferéncia m preferéncia
(&7 LYo

Fonte: A Autora (2020).

Para caracterizar cada bloco, respostas da média da pupila foram calculadas, sendo:
Bloco 1 (X = 3,5522, 0 = 0,46624), Bloco 2 (x = 3,5867, 0 = 0,48847) e Bloco 3 (x =
3,5371, o = 0,38267). Uma relagéo significativa entre o tempo de duragéo da Etapa 4 e 0
namero de critérios do problema de decisdo foi obtida, F[(1,65) = 37,653, p < 0,001,

R? = 0,398]. Neste teste, os pressupostos de normalidade e homogeneidade foram
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verificados. Considerando esses resultados, um modelo de regressao linear foi elaborado para
se calcular uma previsibilidade do tempo total da Etapa 4 em segundos, tendo como preditor o
namero de questdes de escolha, conforme representado na Equacéo 6.

Tempo resposta total da Etapa 4 = —27.163 + 44.120X (6)

Por fim, ainda com relacdo a Etapa 4, analises pupilares, o nimero de trials e o tempo
por individuo por trial apresentaram uma correlagdo moderada (correlacdo ndo paramétrica de
Spearman:  Rgpearman = —0,573, p = 0,000). Detalhes sobre as implicagdes desses

resultados sdo apresentados no tépico 3.3.1.3.
3.4.1.3 Discusséo dos resultados

Na literatura, muitos estudos de modelagem de preferéncias exploram escolhas Unicas
para alternativas especificas em uma visdo predominante, como preco, design ou usabilidade.
Por sua vez, o procedimento tradeoff solicita que os decisores facam escolhas entre
alternativas cujos varios atributos podem entrar em conflito. Esse fato reforca o interesse
nessa abordagem, porque o estudo de Cheng e Gonzélez-Vallejo (2018) discutiu que existem
dois componentes que impactam a dificuldade geral em uma tomada de deciséo, dos quais um
deles ¢é o conflito.

Krajbich, Armel e Rangel (2010) apontam a relacdo entre os efeitos da duracdo da
fixacdo e formacdo de preferéncias. Essa relacdo pode justificar os resultados apresentados na
Tabela 13, nos quais, dois momentos (Etapa 1 e Etapa 4) apresentam valores mais elevados.
Na Etapa 1, o decisor elicita suas preferéncias para determinar o comportamento da funcao
valor para cada critério. Portanto, o decisor precisava reconhecer as caracteristicas do atributo
que esta sendo avaliado e como ele pode impactar ao contexto da decisdo. A Etapa 4
representa um momento no processo de elicitacdo que requer um esforgo cognitivo excessivo
do decisor devido a identificacdo do ponto de indiferenca para cada critério.

De acordo com a analise pupilar baseando-se em Beatty e Lucero-Wagoner (2000), a
variacdo da amplitude da pupila, quando apresenta relacdo ao processamento da informacéo,
geralmente ndo atinge valores superiores a 0,5 mm. Diante dos valores exibidos na Tabela 13
pode-se inferir o comportamento cognitivo a partir do processo de informacdo. Além disso, o
estudo de Jubera-Garcia, Gevers e Opstal (2018) mostraram a relacdo entre a dilatacdo da
pupila e a sensibilidade a mudangas no estado de atencéo.

Com base nos conceitos propostos por Wright et al. (2018), é possivel afirmar que,

durante o desenvolvimento do procedimento tradeoff, o decisor precisa filtrar informagoes
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ndo relevantes para alcangar a conscientizagdo e melhorar o seu desempenho. Esse fato

reforca os picos de atencdo nas Etapas 1 e 4, porque consistem nas tarefas mais longas e

intensas.

A memoria de trabalho representa a capacidade de manter informacGes em alerta

imediato, para que possam ser manipuladas e transformadas em ag¢des Uteis nos momentos de
demanda (SCHNEIDER; MCGREW, 2012). Analisando as informagdes na Etapa 4 nota-se

que a memoria de trabalho apresentou uma reducdo em sua capacidade. Esse fato reforca que

a comparacao pareada e a identificacdo do ponto de indiferenca do procedimento podem ser

cansativas e longas. Portanto, considerando a analise de 1041 trials da Etapa 4 e a medida de

movimentos oculares apresentada no Grafico 8, é possivel propor um nimero de limiares de

interacdes (p") para cada comparacao pareada, conforme as equacdes 7 e 8.

Total de fixagio (unidades)

(a)

150 4

100 -

50 4

SeX <5 - p' <5interacgoes (7
X
SeX>6—>p’=E+1 (8)

Onde X representa o nimero de critérios no problema de decisao.

Gréfico 8 - Correlacdes pupilares para analise de memoria de trabalho na Etapa 4
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Fonte: A Autora (2020).
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No Grafico 8 percebe-se a dificuldade da atencdo do decisor potencializada pelo
crescente numero de critérios no problema de decisdo. Em termos da primeira medida de
duragdo da fixacdo, houve um aumento de aproximadamente 40% nas repercussdes da
distracdo do decisor. De maneira mais geral, os resultados estendem a relagéo entre preciséo
da memoria e detalhes de atributos para a dimensdo de escolha do processo de tomada de
decisdo (HALAMISH; BOROVOI; LIBERMAN, 2017) e os individuos preferem um curso
de acdo que requeira menos tempo e esforgo cognitivo (DUM; RISKO, 2019).

A regido frontal do cérebro é reconhecida pela ativacdo no processo cognitivo
(CALVO, PAREDES e FIGUEROA-NAZUNO, 2018). Considerando o pico de aten¢do com
base nas andlises pupilares na Etapa 4 do procedimento tradeoff, um ERP foi plotado para
admitir essa evidéncia (ver Grafico 7). Em geral, o componente P300 ocorre frequentemente
entre 250 e 350 ms apds o estimulo ser apresentado (CALVO, PAREDES e FIGUEROA-
NAZUNO, 2018), e as bandas de frequéncia delta e theta revelam essa evidéncia
(SCHURMANN et al., 2000).

A adaptacdo dependente do estado das oscilacbes alpha poderia desempenhar papéis
funcionais paralelos. Os ritmos alpha estdo envolvidos no processamento de informacGes
pelos ciclos periodicos de amostragem, que se correlacionam fortemente com o desempenho
perceptivo e o comportamento. A aceleracdo/desaceleracdo dependente do estado do pico
alpha implementa uma estratégia de amostragem temporal, cuja taxa é ajustada em funcdo das
demandas das tarefas para aumentar o desempenho, otimizar a integracdo temporal e a
representacdo das informacOes sensoriais. Assim, 0s aspectos e picos de atencdo no

procedimento tradeoff foram comprovados.

3.4.2 Estudo 4

O esforco cognitivo do decisor durante o procedimento de elicitacdo de preferéncias
tende a ser afetado pela estrutura do problema de decisdo, isto €, as caracteristicas do conjunto
de critérios? E, em caso positivo, como e qual o nivel dessa influéncia? Apoiando-se nestas
questdes da pesquisa, métricas psicofisiologicas (pupilometria e atividade elétrica cerebral)
foram aplicadas em tarefas experimentais de escolha para explorar a modelagem de
preferéncias pelo procedimento tradeoff. De inicio, esta perspectiva assemelha-se as analises
do Estudo I, mas este apresenta métricas complementares que reforcam os comportamentos
anteriormente percebidos. Este estudo é composto da apresentacdo das hipdteses de pesquisa,

seguida dos resultados e das discussdes.
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3.4.2.1 Hipoteses

O nivel subjacente de processamento de informacGes detém um efeito relevante nas
preferéncias dos individuos (KRUCIEN, RYAN; HERMENS, 2017). Conforme salientado,
Weber e Borcherding (1993) argumentaram que, nos casos em que 0 decisor considera muitos
critérios no processo de tomada de decisdo, hd maior susceptibilidade & sobrecarga cognitiva.
Pois 0 maior nimero de critérios tende a intensificar o fluxo de perguntas de escolha
necessarias ao procedimento de elicitagéo.

A sobrecarga cognitiva representa quando os individuos sdo expostos a uma
quantidade de informacdo que supera sua capacidade de processamento (BAWDEN;
ROBINSON, 2009). Broder, Newell e Platzer (2010) afirmam que o aprendizado durante uma
escolha é afetado pelo requisito de recuperar informagdes de sugestdes e manté-las na
memoria de trabalho. Nesse contexto, Gamble et al. (2018) propuseram que a precisdo da
tomada de decisdo reduz a medida que a carga cognitiva aumenta. Assim, a hipétese (Hv)

desta pesquisa é formulada.

Ho — O nimero de critérios no problema de deciséo ndo impacta o esforgo
cognitivo do decisor para elicitar suas preferéncias através do procedimento
tradeoff.

H7 — Um grande numero de critérios no problema de deciséo exige maior esforgo
cognitivo do decisor para elicitar suas preferéncias através do procedimento
tradeoff.

Além disso, o tipo de critério predominante no problema de decisdo pode afetar o
nivel cognitivo durante o procedimento de elicitacdo. Para apoiar essa suposicdo, Hess e Polt
(1964) argumentaram que a pupila apresenta maiores dilatacGes nas situacdes em que ha um
aumento da dificuldade, e como exemplo citam situacdes que envolvem contexto matematico.

Dessa maneira, Ehlers, Strauch e Huckauf (2018) correlacionaram o processamento
aritmético as elevadas demandas cognitivas. Neste presente estudo, a proposta consiste em
examinar se o problema de decisdo que predomina uma estrutura de critérios quantitativos
tende a exigir um maior esforco cognitivo do decisor na elicitacdo de preferéncias por

procedimento tradeoff.
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Ho — A predominéncia de critérios quantitativos ou qualitativos no problema de
decisdo nao impacta no esforgo cognitivo do decisor para elicitar suas
preferéncias através do procedimento tradeoff.

Hg — A predominancia de critérios quantitativos no problema de deciséo exige
mais esforgo cognitivo do decisor para elicitar suas preferéncias através do

procedimento tradeoff.

Uma andlise cruzada entre as duas condicdes mencionadas (o tipo de critério e o
namero de critérios) consiste em um interessante ponto de pesquisa, pois condensa 0s pontos
de dificuldades cognitivas para o decisor em cada uma das condi¢des. Tomando como

perspectiva prévia os resultados dos dois estudos, formula-se que:

Ho — Problemas de decisdo com 5 ou 6 critérios e um nivel balanceado entre a natureza
qualitativa e quantitativa dos critérios ndo impacta o esforco cognitivo para elicitar suas

preferéncias através do procedimento tradeoff.

Hg — Problemas de decisdo com 5 ou 6 critérios e um nivel balanceado entre a natureza
qualitativa e quantitativa dos critérios requer ao decisor um nivel confortavel de esforco

cognitivo para elicitar suas preferéncias através do procedimento tradeoff.

Para cada hipotese atrelada a este estudo, foram necessarias premissas especificas e

completos detalhes estdo apresentados no topico a seguir.
3.4.2.2 Resultados

Neste estudo também foi utilizado os dados pupilométricos dispostos na Tabela 13.
Analisando os dados, houve uma diferenca significativa entre as seis etapas do procedimento
de obtencdo de preferéncias quanto as respostas da pupila (F = 1824,4, p <0,0000). Em
relacdo & andlise cerebral, foi realizado o indice de Assimetria Pré-Frontal (em inglés,
Prefrontal Asymmetry Index, PAI) (ver Equacdo 9) com base nos eletrodos AF4 (pré-frontal
direito) e AF3 (pre-frontal esquerdo) (RAMS@Y et al. 2018).

_ log(AF;) — log(AF,)

PAl= log(AF;) + log(AF,) ©)

A frequéncia beta (PAlg) de valores mais positivos indicariam forte envolvimento do

decisor com a atividade que esta executando. Observando os efeitos das etapas individuais, o
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PAIlg apresentou desempenho superior ao PAla em todas as etapas de elicitacdo de
preferéncia, exceto na Etapa 1. No entanto, neste caso, os valores ndo apresentam diferenca
significativa (t = —0.106, p = 0.916). A seguir sdo apresentados os resultados para cada
cenario de andlise proposto pelas hipdteses de pesquisa.

E importante ressaltar que na Etapa 1 para a obtengdo da fungdo valor intracritério,
mesmo utilizando o método da bisse¢do, houve uma tendéncia a linearidade. Pelos dados
levantados, aproximadamente 71,6% das funcGes obtidas tiveram a caracteristica linear

predominante.
e Cenario | — NUmero de critérios

Este estudo tem como objetivo avaliar possiveis alteragdes no esfor¢co cognitivo do
decisor durante o procedimento de escolha de preferéncias, considerando o tamanho do
problema de decisdo com base no nimero de critérios. Para esse fim, os registros validos dos

problemas de decisdo (n = 66) foram classificados em trés grupos, da seguinte forma:

e Grupo A: problemas de decisdo com trés ou quatro critérios (n, = 22 or 33.34%);
e Grupo B: problemas de decisdo com cinco ou seis critérios (n, = 33 or 50.0%);

e Grupo C: problemas de decisdo com mais de sete critérios (n. = 11 or 16.66%).

Para medidas pupilares, o Grafico 9 expde os resultados considerando os trés grupos
propostos. Na Etapa 5, a taxa de inconsisténcias varia ao longo da faixa de segmentacédo de
critérios, a qual 50%, 84,8% e 54,5% correspondem as porcentagens para o Grupo A, Grupo
B e Grupo C, respectivamente. Rasch, Louviere e Teichert (2015) apontou que problemas de
decisdo com maior numero de atributos sdo mais suscetiveis de proporcionar uma crescente
dificuldade para o decisor expressar suas preferéncias.

De acordo com o Grafico 9, o namero crescente de critérios no problema de decisdo
repercute em maior dispersdo dos picos de amplitude da pupila durante o desenvolvimento do
procedimento tradeoff. Para corroborar estatisticamente tais diferencas algumas analises
foram desenvolvidas. Uma ANOVA de medidas repetidas com correcdo de Bonferroni foi
aplicada para investigar a diferenca entre as etapas do procedimento tradeoff, conforme a
Tabela 14.
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Grafico 9 - VariacGes da amplitude da pupila para cada grupo por etapa experimental
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Tabela 14 - Resultados da ANOVA repetida com correcéo de Bonferroni

Grupo A Grupo B Grupo C
Fonte (3 ou 4 critérios) (5 ou 6 critérios) (mais de 7 critérios)
F p F p F p
Etapa 1 * Etapa 2 387,23 0,000 959,99 0,000 9,80 0,002
Etapa 1 * Etapa 3 1681,71 0,000 617,85 0,000 17,59 0,000
Etapa 1 * Etapa 4 296,60 0,000 2551,69 0,000 10,85 0,001
Etapa 1 * Etapa 5 2361,95 0,000 1351,76 0,000 70,80 0,000
Etapa 1 * Etapa 6 1490,37 0,000 2100,83 0,000 968,61 0,000
Etapa 2 * Etapa 3 297,86 0,000 4,49 0,000 0,28 0,592
Etapa 2 * Etapa 4 54,67 0,000 401,45 0,000 1867,24 0,000
Etapa 2 * Etapa 5 428,89 0,000 98,46 0,000 22,75 0,000
Etapa 2 * Etapa 6 1124,43 0,000 258,04 0,000 2864,64 0,000
Etapa 3 * Etapa 4 951,52 0,000 2551,69 0,000 1942,23 0,000
Etapa 3 * Etapa 5 20,84 0,000 768,71 0,000 33,43 0,000
Etapa 3 * Etapa 6 340,63 0,000 749,99 0,000 1433,83 0,000
Etapa 4 * Etapa 5 834,24 0,000 344,63 0,000 47,53 0,000
Etapa 4 * Etapa 6 1493,15 0,000 39,19 0,000 1483,48 0,000
Etapa 5 * Etapa 6 296,85 0,000 58,82 0,000 1495,61 0,000

Fonte: A Autora (2020).

Diante dos dados na Tabela 14 percebe-se que para todas as etapas foram
comprovadas a diferenca estatistica. Dessa maneira, pode-se inferir que o nivel de esforco
cognitivo requerido ao decisor difere entre as etapas do procedimento tradeoff.

Para os dados relativos a atividade cerebral, uma analise FAA foi realizada nos pares
de eletrodos de F7/F8 e AF3/AF4, conforme o Grafico 10. De acordo com Davidson et al.
(1990), o ritmo alpha pode ser calculado pela diferenca de atividade dos hemisférios do
cérebro direito e esquerdo. A condicdo heterocedasticidade de normalidade nao foi atendida,
portanto, foi realizado um teste de hipGtese estatistico ndo paramétrico dos postos sinalizados
de Wilcoxon, com o = 0,03. Para o par F7—F8 foi comprovada a diferenca significativa para as

categorias analisadas.
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Gréfico 10 - Indices FAA de acordo o ndmero de critérios
0.035 EGmupo A mGrupeB mGnpeC
0.03 -
0,025
0.02 -
0.015 A

FAMA (indices)

0,01 -
0.003 4

Etapa 1Etapa 2Etapa 3 Etapa 4 Etapa 3 Etapa & Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5Etapa 6
F7/F8 FCS/FCa
Fonte: A Autora (2020).

Portanto, tém-se novas comprovacdes que 0 numero de critérios existentes na estrutura
do problema de decisdo tende a impactar o comportamento do decisor durante a modelagem

de preferéncias. As andlises com relacdo ao tipo predominante de critério sdo descritas a

sequir.
e Cenario Il — Tipo predominante de critério

Este estudo tem como objetivo analisar o esforco cognitivo do decisor no
procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias segmentando-o pelo tipo predominante de
critérios (qualitativos e quantitativos) presentes no problema de decisdo. Considerando a

amostra (n = 66), foram propostas a segmentacao com base na natureza dos critérios, sendo:

e Grupo D: problema de decisdo com predominio de critérios guantitativos (n,; =
45,68.2%);
e Grupo E: problema de decisdo com predominio de critérios qualitativos (n, = 21,

31.8%).

No geral, na atividade cerebral, uma analise FAA foi realizada nos pares de eletrodos

de F7-F8 e AF3-AF4 (veja Grafico 11).
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Grafico 11 - indices FAA de acordo o tipo predominante de critério
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Fonte: A Autora (2020).

Conforme proposto, o esforco de cognicdo do decisor durante a elicitacdo de
preferéncias deve ser mais intenso caso o0 problema de decisdo apresente um conjunto
predominante de critérios quantitativo (contexto numerico). Essa suposi¢éo foi confirmada em
trés das seis etapas experimentais. Assim, as mudancas no diametro da pupila foram
representadas no Gréafico 12.

As representacGes em Grafico 12, as formas de onda da pupila sdo plotadas em uma
série temporal de 2500 ms apds os estimulos. Para cada etapa, 0 comportamento da pupila
seguiu um curso singular. Um teste t de amostras foi realizado para analisar se havia alguma
diferenca na dilatacdo da pupila entre os dois grupos. A suposicdo de homogeneidade de
variancia foi verificada e satisfeita pelo teste de Levene (p < 0,05). Para o Gréfico 11 tem-se
que a condicdo heterocedasticidade de normalidade ndo foi atendida e foi realizado um teste
de hipotese estatistica ndo paramétrica, o teste de postos sinalizados de Wilcoxon, sendo o =
0,01 para AF3-AF4, apresentou diferenca significativa.

Considerando a Etapa 5, nas ocorréncias de inconsisténcias (n = 45) foram
encontradas evidéncias da relacdo moderada entre atributos quantitativos e inconsisténcias.
Pois em 68,8% dos problemas de decisdo que ocorreram inconsisténcias predominavam

critérios quantitativos.
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e Cenario Il — Analise cruzada para problemas de decisdo com 5 ou 6 critérios

Considerando os 33 problemas de decisdo no Grupo B (5 ou 6 critérios), uma
subsegmentacdo foi estabelecida com base na porcentagem de critérios quantitativos. Assim,
sdo propostos trés niveis: Grupo B: (problemas de decisdo com 0, 1 ou 2 critérios
quantitativos), Grupo B2 (problemas de decisdo com 3 ou 4 critérios quantitativos) e Grupo B3
(problemas de decisdo com 5 ou 6 critérios quantitativos).

De acordo com os dados pupilares, para as alternativas escolhidas no grupo B, ha uma
maior tendéncia a manter um nivel consistente de esforco cognitivo (F = 0,011, t = 1,256, p
<0,01), mas o inverso ocorre para analisar alternativas no grupo Bz (B = —0.005,t =
—1.595,p=0,111) e B:1 (B =-0.007,t = —1.265,p = 0,091). Além disso, para as
andlises cerebrais, os resultados das ANOVA de uma via para a amplitude de pico alpha do
grupo B2 mostram efeitos principais significativos entre (AF3/AF4 =10,6,p < 0,001) e
parietal (F7/F8 = 15,9,p < 0,001).

Uma compreensdo do que os resultados apresentados trazem como significancia ao

procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias sdo apresentados no topico 3.3.2.3.
3.4.2.3 Discusséo dos resultados

Respostas pupilares e atividade cerebral apoiaram a andlise cognitiva. A atividade
experimental permitiu duas perspectivas principais quanto a estrutura do problema de decisao.
No primeiro, o foco esta no tamanho do conjunto de critérios. No segundo, o foco esta
relacionado a predominancia numérica dos critérios. Uma andlise adicional foi investigar a
possivel influéncia dessas condi¢cGes no RT, em acordo com a Tabela 15. Dessa forma, o RT

ndo apresentou maior variacdo considerando as particularidades de cada grupo.

Tabela 15 - Variacdo do RT (Estudo 4)

Etapas do experimento GrupoA GrupoB GrupoC GrupoD GrupoE
Etapa 1 (Avaliagio intracritério) 514,02 762,29 1136,91 774,29 665,48
Etapa 2 (ordenagzo dos critérios) 30,15 58,89 67,43 52,04 48,43
Etapa 3 (Exploragio do espago de consequéncias) 63,07 105,05 167,69 101,40 99,28
Etapa 4 (Obtengao da constante de escalas) 128,95 203,06 281,84 203,33 170,54
Etapa 5 (verificagio de inconsisténcias) 74,53 82,35 73,95 82,52 71,04
Etapa 6 (resultados) 54,22 48,39 71,38 52,04 56,01

Fonte: A Autora (2020).
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De acordo com a Tabela 15 para todas as etapas, 0 processo que envolveu problemas
de decisdo com critérios quantitativos exige uma mudanca sutil no tempo em comparagédo
com os problemas de decisdo com critérios qualitativos.

Pommeranz et al. (2012) argumentaram que no processo de modelagem de
preferéncias trés componentes precisam ser combinados: a preferéncia do decisor, as
declaraces metodoldgicas de elicitacdo e o sistema. Os resultados podem fornecer insights
em relacdo ao refinamento de declaracbes metodoldgicas (como a adicdo do método de
bisseccdo para o procedimento tradeoff) e o sistema (como o layout das ferramentas de
modelagem de preferéncias).

e O efeito do nimero de critérios no comportamento do decisor

Uma diferenca significativa no esforco de cognicdo do decisor foi encontrada nas
analises da variagdo do numero de critérios no problema de decisdo. Os resultados
demonstrados no Grafico 9 representam um indicador de que o numero de critérios presentes
no problema de decisdo impacta no processamento de informagfes. Em uma perspectiva
geral, os problemas de decisdo do Grupo B tiveram um esfor¢o cognitivo mais estavel em
comparagdo aos demais grupos. Por esses resultados, pode-se implicar que problemas de
decisdo com 5 ou 6 critérios representa a quantidade de critérios na qual o decisor analisa em
uma condi¢do cognitiva mais confortavel, quando comparado as demais quantidades de
critérios analisadas. Considerando os resultados apresentados, destaca-se que o esforco
cognitivo do decisor aumenta durante o desenvolvimento da elicitacdo, mas ndo em escala

linear.
e O efeito do tipo de critério no comportamento do decisor

Além disso, os resultados demonstraram diferenca no esforco cognitivo do decisor
para investigacdo, considerando o tipo de critério nos problemas de decisdo. O estudo de Van
der Wel e van Steenbergen (2018) apresentou algumas evidéncias de que o estimulo
quantitativo é mais dificil que o estimulo qualitativo. Essa suposicdo concordou com as etapas
1, 3 e 5 das tarefas experimentais.

De acordo com as descobertas, 0s passos 2, 3 e 6 exigem um esforco cognitivo em
problemas que predominam em critérios qualitativos. Com base nas declaracdes de tradeoff,
existem etapas que exigem a capacidade analitica do decisor. Esses resultados podem estar

vinculados a lacuna em um parametro decisivo para determinar o limite de preferéncia entre
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critérios em situacdes de comparagdo. Com o uso de uma escala Likert, o decisor pode
apresentar alguns casos de hesitacdo e indecisdo para determinar aspectos para avaliar cada
alternativa. Para ilustrar, considere o critério de custo, o decisor frequentemente conhece o
valor méximo que esta disposto a pagar; no entanto, no critério da taxa de satisfacdo, o
decisor pode experimentar duvidas para estabelecer uma faixa de preferéncia devido a
influéncia de fatores subjetivos como capacidade de atendimento, velocidade, qualidade e
outros. Além disso, em relacdo a Etapa 6, fazer escolhas sob valor numérico pode permitir um
panorama geral de performances alternativas, que ndo é facil em situacdes que predominam

na analise subjetiva.

3.5 COMPARACAO DOS EXPERIMENTOS

As atividades experimentais desenvolvidas e apresentadas neste capitulo detiveram
como intuito a analise do comportamento do decisor durante o procedimento tradeoff de
elicitacdo de preferéncias. O objetivo centra-se em melhor compreender 0s aspectos
cognitivos do decisor em cada etapa do procedimento tradeoff. Tendo em vista promover
insights e recomendacbes validas acerca do processo decisério e do SAD, como serdo
pontuados no proximo capitulo.

Ambas as atividades experimentais foram desenvolvidas em condi¢cdes ambientais
semelhantes, em termos dos equipamentos, layout do experimento, métodos e procedimentos,
bem como o tipo de participante. No entanto, dois pontos de diferenca devem ser ressaltados.
Um deles corresponde ao design do SAD para o procedimento tradeoff, conforme ja
pontuado. E a outra diferenca reside na condicdo fisica/mental dos participantes. No
Experimento |, 64,2% dos participantes relataram situacdo de cansaco, percentual esse apenas
de 13,8% para os participantes do Experimento Il. Em termos da média da duracdo de tempo
em horas de sono, no Experimento | a média foi de 06 h 14 min e para o Experimento Il a
média foi de 06 h 41 min., portanto a sensacdo de cansaco para ser explicada, deve ir além da
consideracdo da duracdo do sono, e englobar fatores como o excesso de atividades
académicas. O Experimento | foi realizado com o avangar do semestre e muitos participantes
encontravam-se nos periodos destinados aos exames escolares. E outro fator é que no
Experimento | alguns participantes o realizaram no periodo noturno, enquanto o Experimento
Il teve sua aplicacdo exclusivamente no periodo matutino e vespertino.

Diante desses dados percebe-se que o ambiente ndo pode ser analisado de forma
estatica nos processos decisorios. Nessa perspectiva de ambiente, também se estende aos

fatores subjetivos ao decisor. Portanto, compreender a relagcdo entre aspectos cognicdo e o
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procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias possibilitou maior e melhor entendimento
da complexidade do processo decisério e suas dimensdes.

De modo geral, de acordo com ambos os experimentos, nota-se que o procedimento
tradeoff de elicitacdo de preferéncias tende a exigir um aumento de esfor¢o cognitivo ao
longo do seu desenvolvimento. Isto se deve, pois com o decorrer do processo ha maior
comprometimento em que a racionalidade, a capacidade de tratamento das informacdes, a
atencdo e a percepcdo sdo continuamente exigidos, buscando o éxito no procedimento.

A maior demanda cognitiva foi comprovadamente aos dois experimentos associados a
etapa de “Obtencdo das constantes de escala”, ou seja, a etapa em que o decisor avalia os
critérios aos pares para identificar os respectivos pontos de indiferenca. Foi devidamente
descoberto que essa etapa repercute num sentido de desatencdo e desinteresse. E fatores que
ajudam a explicar esses comportamentos € justamente a morosidade quanto a execugédo, o
elevado quantitativo de questbes de escolha e mesmo a dificuldade diante desse tipo de
questionamentos.

Dentre essas razdes tornou-se tdo importante a discussdo acerca da estrutura dos
problemas de decisdo. Comprovadamente, por ambos o0s estudos, verificou-se que a
quantidade de critérios e 0 seu balanceamento quanto a natureza tendem a influenciar o
desempenho cognitivo do decisor. Pois torna possivel um equacionamento entre o nivel
cognitivo requerido e a satisfacdo com o desempenho do procedimento tradeoff de elicitacdo
de preferéncias. Essas caracteristicas geraram recomendacdes e insights, conforme estdo
apresentados no Capitulo 4.

Por sua vez, a insercdo do método da Bissecdo para a obtencdo das funches
intracritério ndo surtiu um efeito na dimenséo do que era esperado. Isto, pois se desejava que
as inconsisténcias reduzissem em percentual consideravel. E ndo foi bem esse dado obtido,
pois no Experimento | na qual as func@es valores foram previamente delimitadas como linear
a taxa de inconsisténcia foi de aproximadamente 78%, enquanto no Experimento Il, diante do
método da Bissecdo esse percentil atingiu 68,8%. Além de ser uma reducdo pequena, a
insercdo desse método proporcionou elevado custo cognitivo, conforme os dados
apresentados. Pois, nesta etapa no Experimento II juntamente com a etapa da “Obtengdo das
constantes de escala” consistiu nos dois eixos de maior esforco de atengdo. Ademais,
conforme mostrado, mesmo os participantes modelando suas funcdes intracritério pelo
método da Bissec¢do, a tendéncia prevaleceu para o comportamento linear.

Além disso, do modo como a etapa da “Verificagdo das inconsisténcias” estéd

desenhada soou como um ponto conflitante para os participantes. Em geral, os participantes
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apresentam dificuldades para compreender as propriedades da representacdo grafica que
ilustra a proposicdo da mudanca do sentido da preferéncia na inequagdo. Em uma viséo
global, boa parte dos participantes de ambos 0s experimentos se sentiram satisfeitos e

confiantes com os resultados obtidos.
3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Os problemas de deciséo séo caracterizados como natureza complexa, pois envolvem a
analise de variados atributos e alternativas, de modo simultaneo. Além disso, 0 processo de
tomada de decisdo também esta submetido a uma direta influencia por aspectos
inconscientes/subjetivos do decisor. Em geral, as ferramentas tradicionais de apoio a decisdo
ndo foram construidas considerando analises comportamentais para contrabalangar seu nivel
de eficiéncia e necessario esfor¢o cognitivo para sua utilizagdo.

Os resultados desse estudo tém implicacdes relevantes para a interpretacdo e
delineamento da plataforma de decisdo de elicitacdo de preferéncias, pois sugerem que
algumas condicGes precisam ser controladas para evitar a sobrecarga cognitiva e,
consequentemente, desviar a atencdo. Além disso, outras contribui¢des incluem: (1) Permitir a
introducdo de aspectos da investigagdo do comportamento do decisor para o procedimento
tradeoff de elicitacdo aditiva de preferéncias; (2) Estudar o método de bisseccdo como
alternativa para identificar a funcéo de valor intracritério com mais precisao; (3) Desenvolver
analise sobre a estrutura dos problemas de decisdo, quanto ao seu conjunto de critérios,
conhecendo-os em meio a andlises de esfor¢o cognitivo; (4) Proporcionar melhorias no
desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisdo para a modelagem de preferéncias do

decisor.
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Neste Capitulo os resultados das atividades experimentais descritas no Capitulo 3 sdo

aplicados com intuito de gerar contribuicbes para o processo de tomada de decisdo

multicritério, particularmente com o uso do procedimento tradeoff de elicitacdo de

preferéncias. Aceitar ou rejeitar das hipoOteses formuladas e discutidas no Capitulo 3

proporcionaram os subsidios para as propostas apresentadas na Figura 30. As contribuicdes

desenvolvidas compreendem insights e recomendacbes em trés vertentes — estrutura do

problema de decisdo, relagdo de interacdo decisor/analista e melhoramentos no desenho do

SAD tradeoff.

Figura 30 - Fluxograma dos insights e recomendaces
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Fonte: A Autora (2020).

De modo geral, os modelos de processo de tomada de decisdo vém ganhando cada vez

mais notoriedade, especialmente ao se considerar o volume crescente de informacgdes que

precisam ser condensados atualmente. Outra variavel importante no processo decisorio

consiste na consideracdo das informagGes ambientais e comportamentais a quais 0(S)
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decisor(es) estdo susceptiveis. Percebe-se que a perspectiva do julgamento e tomada de
decisdo mudou seu foco do que os individuos escolhem para como decidem (JOHNSON;
RATCLIFF, 2014).

A tomada de decisdo pode ser um processo complexo e mesmo que a teoria da decisao
forneca prescrigdes claras sobre como ter decisGes ideais, os individuos divergem dessa
otimizacdo, e dentre as justificativas estdo o viés substancial da situacdo e os aspectos
cognitivos (GARDNER, 2019). A técnica de modelagem de preferéncia (por exemplo,
medicdo absoluta, comparacGes pareadas, julgamentos ordinais, classificacdes, escolha)
corresponde a um elemento-chave nos sistemas de apoio a decisdo multicritério (ALOYSIUS
et al., 2006).

Um ponto em comum aos diversos formatos do processo decisorio consiste que, em
diferentes niveis, as decisdes anteriores podem impactar as decisdes atuais e/ou futuras
(NARUSE et al., 2019). De modo a fazer um paralelo dessa assertiva com a modelagem de
preferéncia, pode-se afirmar que as preferéncias anteriores do decisor podem impactar nas
modelagens de preferéncias atuais e futuras. Esse contexto tona-se ainda mais complexo ao
ser ponderado que a modelagem de preferéncias € um processo dindmico e construido
paulatinamente a medida que se prossegue 0 processo de decisao.

Os individuos tomam decisdes entre varias alternativas diante da ponderacdo das
performances de valores para todos os atributos e sua posterior soma, sendo entdo as
pontuacdes comparadas (KEENEY; RAIFFA, 1976). Nessa perspectiva abordam-se decisfes
estratégicas compensatorias. Mas, quais 0S reais custos em termos de processamento
cognitivos desse tipo de estratégia? Sera que sdo completamente validos? E a complexidade
envolvida das ferramentas para esse tipo de decisdo deve ser considerada? Quais 0s insights
que estudos comportamentais podem repercutir para as atuais pesquisas na perspectiva
multicritério com relacdo a elicitacdo das preferéncias do decisor? Assim, perguntas desta
natureza apresentam-se respondidas ao longo deste capitulo, tomando como base 0s
resultados e discussdes dos experimentos realizados nessa pesquisa, conforme foram
detalhados no Capitulo 3, bem como os achados literarios atuais e de relevancia para a area.

A Figura 30 serve como base para a apresentacdo dos insights e recomendacdes ao
longo deste Capitulo. E importante reforcar que a abordagem discutida na pesquisa consiste
no procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias, portanto, as consideracdes sdo

fundamentadas e comprovadas para tal procedimento.
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4.1 INSIGHTS E RECOMENDACOES PARA A ESTRUTURA DO PROBLEMA DE
DECISAO

O processo de tomada de decisdo € caracterizado como sucessivos estagios de
processamento de tarefas, e a capacidade humana de lidar com vérias tarefas em paralelo e
alternar entre necessidade externa e escolha interna é uma consequéncia da capacidade do
controle cognitivo (KESSLER; MEIRAN, 2010). Nesta se¢do séo apresentados insights em
termos da modelagem de preferéncias a ser adotada durante a construcdo dos problemas de
decisdo multicritério. As analises consistiram quanto ao conjunto de critérios e subdividiram-

se em recomendacdes quanto a quantidade e a caracteristicas de sua natureza.

4.1.1 Recomendagdes para a quantidade de critérios no problema de decisdo

Os Estudo 1 e Estudo 4 mostraram que problemas de decisdo com cinco ou seis
critérios apresentaram um nivel de esfor¢co cognitivo mais estavel em relacdo as demais
quantidades de critérios analisadas para a elicitacdo de preferéncias via procedimento
tradeoff. Essa estabilidade esta associada ao nivel de atencdo, ao fator engajamento e a
capacidade de memaria de trabalho que é requerido ao decisor com o progresso das atividades
da modelagem de preferéncias.

Este fato é essencialmente importante ao destacar pesquisas como a desenvolvida por
Kiani, Churchland e Shadlen (2013), que numa perspectiva temporal, indicaram que as
informacGes mais recentes exercem maior influéncia na precisdo das decisdes,
comparativamente as fontes de informacGes mais antigas. Portanto, essa recomendacdo
quantitativa de critérios tende a evitar um “estresse cognitivo” de modo que dificulte a
precisdo sobre a modelagem das preferéncias. Nesse contexto, Causse et al. (2019) afirmam
gue em ambientes dindmicos, os individuos devem monitorar e integrar constantemente as
informacGes recebidas para otimizar sua tomada de deciso.

Dessa maneira, a proposicdo € que inicialmente o decisor esteja a vontade para
estruturar o problema de decisdo sob sua perspectiva natural. Finalizada a construcdo
preliminar do problema de decisdo o papel do analista deve emergir. Sua funcdo consistira em
verificar a quantidade de critérios até entdo existente no problema de deciséo, e considerar

uma dentre as trés seguintes diretrizes:

e Problema de decisdo com cinco ou seis critérios: o analista confere o aval de
validacdo pela estrutura do problema de decisdo encaixar-se nos parametros

recomendados, considerando o conforto cognitivo ao decisor;



136

e Problema de decisdo com menos de cinco critérios: o analista confere o aval de
reavaliacdo ao decisor, de modo que tais atores, em conjunto, busquem verificar se
algum atributo de avaliacdo faltou ser considerado. Nos casos em que 0 decisor
apresente dificuldades para compreender completamente a situacdo problema, o
analista pode considerar a aplicacdo de abordagens suplementares, tais como os PSM.
Essas abordagens permitem conhecer amplamente a situagdo de deciséo, analisando-a
de maneira inter-relacionada. Estudos como Pereira e Morais (2020) e Pereira, Morais
e Figueira (2020) apresentam modelos de sucesso na aplicagédo de PSM, especialmente
0 SODA, para a identificacdo dos critérios de um problema de deciséo;

e Problemas de decisdo com mais de seis critérios: o analista confere o aval de
reavaliacdo ao decisor, de modo que tais atores em conjunto, busquem verificar se
algum dos atributos considerado no problema de decisdo apresenta-se como
redundante. Caso haja a presenca de atributos com essas caracteristicas e, que apés a
devida remocdo o problema de decisdo seja composto por cinco ou seis critérios, a
situacdo de divergéncia encontra-se resolvida. No entanto, caso a remogao de atributos
ndo seja possivel, aconselha-se apresentar ao decisor a proposta de executar 0 processo
de modelagem de preferéncias normalmente, no entanto, com o devido conhecimento

que maior esfor¢co cognitivo tende a ser requerido.

Diante dessas caracterizacOes verifica-se a importancia de se considerar a quantidade
de critérios em que o decisor sente-se mais confortavel de avaliar (entre cinco ou seis) para a
modelagem de preferéncias via procedimento tradeoff. Outros pontos de andlise séo

apresentados nos topicos a seguir.

4.1.2 Recomendacdes para a natureza do conjunto de critérios no problema de decisao

Dum e Risko (2019) pontuam que um dos principios fundamentais da psicologia
humana é que os seres humanos tendem a usar o esforco como determinante critico em suas
escolhas entre diferentes cursos de acdo. Portanto, deve-se haver um equacionamento em
termos dos niveis de dificuldade para as atividades de tomada de decisdo. Isto, tendo em vista
evitar o desinteresse/ desengajamento, seja pelo nivel de facilidade ou dificuldade excessivas.

Diante dos Estudo 1, Estudo 2 e Estudo 4 foram proporcionadas conclusdes acerca do
balanceamento entre a natureza do conjunto de critérios do problema de decisdo,
considerando o contexto do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias. Deve haver

um equilibrio entre a quantidade de critérios quantitativos e qualitativos. Em média,
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recomenda-se que o problema de decisdo apresente até 67% de critérios quantitativos, tendo
em vista proporcionar uma situacdo confortavel ao decisor durante a modelagem das suas
preferéncias.

E importante relembrar que o Estudo 2 apresentou, especialmente, uma anélise sob o
conjunto de critérios com perspectiva financeira, que por sua vez, corresponde a um tipo de
critério quantitativo. Dentre as andlises realizadas foi possivel verificar que tais critérios
financeiros tendem a requerer maior esforco cognitivo frente aos demais tipos de critérios.
Esse aspecto tende a ser uma informacéo de suporte a determinacdo de um limite de atributos
quantitativos a conter na estrutura do problema de decisdo, conforme apresentado acima

Diante do questionario aplicado ap6s a finalizacdo do Experimento Il (ver Apéndice
C) é possivel auferir outras evidéncias que comprovam esse insight para o balanceamento de
natureza do conjunto de critérios. Como primeiro ponto, considera-se a caracterizacdo do
estado do participante quanto ao nivel de estresse. Para 0s casos em que 0s problemas de
decis@o apresentaram um conjunto com 80% ou mais de critérios quantitativos, em 64,3% dos
casos 0s participantes declararam um nivel de estresse superior a 50 pontos (huma escala de 0
a 100 pontos). Em similar perspectiva, foi analisado o nivel de aborrecimento, sendo obtido
que em 50% dos casos 0s participantes também declararam um nivel superior a 50 pontos
(numa escala de 0 a 100 pontos).

Dessa forma, tal como os insights descritos no tépico 4.1.1 deve-se deixar o decisor
livre para estruturar o problema de decisdo sem qualquer limitacdo. Posteriormente, emerge o
papel do analista para verificar como ocorreu a distribuicdo da natureza dos critérios listados
ao problema de decisdo. Essa analise pode acontecer concomitantemente ao da se¢édo 4.1.1.
Assim, caso o problema se apresente com um percentual até 67% de critérios quantitativos
receberd o aval de aceitabilidade do analista. Caso contrario, o analista ofertara o aval de
reavaliacdo. De modo que, em conjunto, tais atores irdo analisar o problema de decisao e, se
possivel propor uma adequacéo.

Nos casos em que ndo for possivel o enquadramento no nivel de critérios
quantitativos, o analista deve alertar ao decisor para maiores dificuldades que poderao
acontecer no procedimento de modelagem das preferéncias. Deve-se salientar que uma
“sobrecarga cognitiva” pode ocorrer devido ao estresse provocado pela demasiada quantidade
de atributos aritméticos considerados.

Outro fator importante a ser recomendado compreende o uso adequado das escalas de
valor acerca dos critérios. Deve-se buscar estabelecer os parametros de andlise dos critérios de

acordo com sua natureza. Exemplificando, para um critério de natureza monetéaria, tal como
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investimento, é aconselhdvel evitar avaliar as alternativas com escala verbal do tipo, 1
correspondente a baixo investimento, e 5 correspondendo a um alto investimento. Mesmo que
ndo se detenham os valores monetarios exatos, é recomendado propor aproximagdes em
custos monetérios. Isto, evita situagdes de conflitos cognitivos, e proporcionam melhor

representatividade as caracteristicas do atributo.

4.2 INSIGHTS E RECOMENDACOES PARA O DESENHO DO SAD TRADEOFF

Nesta secdo apresentam-se as contribui¢fes desta pesquisa em termos de sugestdes
para 0 SAD tradeoff. As contribuicdes envolvem desde mudancas na modelagem da funcéo
valor intracritério, estabelecimento de um sistema de recomendacGes e mudanc¢as quanto ao

entendimento das inconsisténcias, conforme os topicos a seguir.

4.2.1 Uso do método da bissecdo no procedimento tradeoff

De acordo com os resultados apresentados no Capitulo 3, especialmente no Estudo 3, a
etapa da bissecdo para a identificacdo da funcdo intracritério repercutiu em um elevado
esforco cognitivo. As analises estatisticas juntamente com o Grafico 6 comprovam o fator de
desengajamento e desinteresse por parte do decisor. Ademais, 0 cruzamento dos picos das
bandas de alpha e theta repercutem num estado de relaxamento. As propriedades das métricas
pupilométricas também apontaram estresse cognitivo ao longo desta etapa do procedimento.
E, tem-se que mais de 50% das funcgdes intracritério identificadas pelo método da bissecéo no
Experimento Il apresentaram uma tendéncia para a linearidade.

Adicionalmente, de acordo com o questionario de percepcdo aplicado apds o
Experimento Il (Apéndice C) tem-se aspectos a serem ressaltados nessa perspectiva. Uma das
questdes solicitava que o participante construisse uma ordenacdo decrescente do seu
julgamento quanto ao nivel de dificuldade de realizacdo do procedimento tradeoff. Como a
etapa dos resultados ndo requeria acao por parte do participante, apenas a sua analise, ela ndo
foi incluida. Portanto, considerando dois grupos, um grupo dos problemas resolvidos com a
auséncia de inconsisténcia (n = 22) e outro grupo de problemas resolvidos na presenca de
inconsisténcia (n = 44), duas representacdes foram construidas, o Grafico 13 e Grafico 14,

respectivamente.
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Grafico 13 - Ordenacdo de nivel de dificuldade na auséncia de inconsisténcia
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Grafico 14 - Ordenacdo de nivel de dificuldade na presenca de inconsisténcia
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De acordo com ambos os graficos (Grafico 13 e Grafico 14), em especial para 0s
problemas que ndo detiveram inconsisténcia em sua resolucdo, a etapa da bissecao apresentou
uma posicdo de destaque quanto a classificacdo por dificuldade. Portanto, esses dados
consistem em uma nova evidéncia que esta etapa deve ser submetida a uma remodelacéo
tendo em vista obter maior efetividade ao procedimento tradeoff. De forma sugestiva,
recomenda-se uma etapa de “Obtengdo da fungdo intracritério” mais fortemente delineada,

sendo composta por duas partes:

1. ldentificacdo dos critérios cuja classificacdo na visdo do participante seja

predominantemente linear: Assim, o participante iria selecionar todos os critérios
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que julga ter comportamento linear. N&o existindo nenhum tipo de restri¢éo, a qual,
0 participante poderia selecionar todos o0s critérios, ou mesmo nenhum dos critérios.
E importante que a selecdo dos critérios ocorra de maneira individual, por dois
motivos: manter a atencdo do decisor e proporcionar a constru¢do da imagem no
plano para o critério em analise, conforme a Figura 24.

2. Para os demais critérios, se houver, que ndao tenham sido previamente classificados
com comportamento linear deve-se dar oportunidade para o participante determinar
a funcdo intracritério via método da bissecdo. Neste ponto, recomenda-se o
cuidadoso acompanhamento do procedimento por parte do analista quanto ao

desenvolvimento desta etapa.

Dessa forma, tende-se a ter uma reducéo de tempo de execucdo desta etapa, bem como
deter o foco da atengé@o apenas nos pontos de maior criticidade nos critérios que ndo seguem a
tendéncia linear. Por fim, outra observacdo consiste na proposicdo da identificacdo ao longo
das demais etapas do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias o tipo de fungéo que
o critério obedece. Pois pode-se facilitar as analises, especialmente num viés comparativo

entre os critérios, tal como acontece nas questdes de escolhas.

4.2.2 Disponibilizar o sistema de recomendacdes

Especialmente, de acordo com o Estudo 3 pode-se verificar que o demasiado nimero
de questdes de escolha na Etapa “Obtenc¢ao das constantes de escala” tende a proporcionar
uma falta de engajamento e desatencdo ao decisor. E 0 aspecto da morosidade desta etapa
consiste no principal aspecto justificativo. Diante dos resultados obtidos no Capitulo 3 pode-
se montar um sistema de recomendac¢6es tendo em vista a melhoria na atual versdo do SAD
tradeoff.

Esse sistema de recomendagdes tomou, prioritariamente, como base os resultados do
Estudo 3 na qual gerou-se uma recomendacdo prévia acerca da quantidade de interacdes por
critério na referida etapa. Entdo, diante de um aprofundamento das discussfes realizadas
pode-se propor parametros complementares aqueles obtidos no Estudo 3. Tais parametros,
juntamente com os indices de variacdo das escolhas, resultaram em trés patamares de nivel de

decisdo para cada par de consequéncias consideradas, sendo eles:

Até 5 critérios — p' < 5 interagdes

e Decisédo sob incerteza:{ . g , . ~
6 ou mais critérios — p' < 4 interacgdes
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Até 5 critérios - 4 <p' < 6 interagdes

e Deciséo sob condigdes normais: e . ~
¢ {6 ou mais critérios - p' < §+ 1 interagoes

Até 5 critérios — p' > 6 interagdes

e Decisdo sob cautela: ) . ) -
{6 ou mais critérios —» p' < §+ 2 interacoes

E importante caracterizar cada tipo de decisdo. A decisdo sob incerteza caracteriza-se
pela situacdo na qual o decisor ainda ndo dispde de uma quantidade de informagdes confidveis
para a modelagem de suas preferéncias. Consequentemente ndo se pode atribuir com
confianga as probabilidades de resultados. Em termos da decisdo sob condigdes normais, o
decisor alcangcou um volume maior de informacgdes e pode determinar com maior certeza as
probabilidades de resultados das suas preferéncias. E a decisdo sob cautela corresponde ao
caso na qual o decisor conhece com certeza a totalidade das suas preferéncias, visto o alto
volume de informagdes coletados.

Esse sistema de recomendacGes tem como propdsito principal evitar o numero
excessivo de questdes de escolha no procedimento tradeoff requerido em razdo da
necessidade em declarar o valor exato da indiferenca na comparacdo pareada. Para o decisor,
sem qualquer tipo de parametro é comum ter que avaliar situagdes que ndo sejam estritamente
decisivas para o processo global de tomada de decisdo. Como ilustracdo, considere a compra
de um equipamento e a faixa de preco de R$ 10.000,00 a R$ 19.500,00, durante esta etapa,
uma questdo de escolha possivel é analisar se o decisor prefere gastar R$ 10.000,00 ou R$
10.050,00? Para os resultados de elicitacdo de preferéncia, a resposta desta pergunta de
escolha provavelmente ndo afeta, independe da classificacdo e critérios alternativos na escala
de constantes.

Dessa forma durante o procedimento desta etapa seria apresentado ao decisor a série
de recomendacdes. Enquanto nenhum dos parametros fosse satisfeito seria apresentado a
mensagem: “Continue com o procedimento de elicitagao”. Quando um dos parametros, ou
mesmo ambos, fossem satisfeitos, a mensagem apareceria: “Computado valores para a
decisdo sob incerteza”, “Computado valores para decisdo sob condigdes normais”, ou
“Computado valores para decisdo sob cautela”. As mensagens seriam apenas em carater de
aconselnamento, o que ndo significaria a obrigatoriedade do decisor em aceitd-las. Uma
sugestdo para apresentacdo dessas informacdes no layout do SAD tradeoff esta representado

na Figura 31.
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Figura 31 - Apresentacédo do sistema de recomendacéo
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Com relacédo a esse sistema de recomendacéo, o analista também deve ficar atento para
aconselhar o decisor da melhor maneira possivel, visando a maior satisfacdo e efetividade
para com a obtencdo de um resultado para a elicitacdo das preferéncias. Outro fator positivo
acerca dessas recomendacdes seria em propiciar um certo nivel de seguranca ao decisor. Visto
que ao saber que haveria um sistema acompanhando e plausivel de dar feedbacks em tempo

real, o decisor podera tornar-se mais aberto e tranquilo para tomar as suas decisdes.

4.2.3 Simplificar a apresentacdo das inconsisténcias

A mudanca geral nas preferéncias pode resultar de uma combinacdo de processos de
ajustes durante e apos a escolha. E, de certa maneira, tem-se a suposicdo de que a mudanca de
preferéncia seja um processo imediato, automatico e inconsciente (VOIGT et al., 2019). De
modo geral, a maioria desses desvios da racionalidade, geralmente chamados de vieses, se
deve a uma capacidade limitada de processar informacdes relevantes para o problema de
decisdo (por exemplo, lembrancas de experiéncias anteriores, atributos dos estimulos de
escolha ou probabilidades de ganhos e perdas em potencial). 1sso geralmente leva ao excesso
de peso de algumas variaveis relevantes em detrimento de outras (MILOSAVLIJEVIC et al.,
2012).

De acordo com o Grafico 14 o momento direcionado a “Exploragdo do espago
consequéncias”, que neste experimento corresponde a Etapa 3, correspondeu a etapa que na

opinido dos participantes apresentou maior nivel de dificuldade. E séo justamente os pares das
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perguntas de escolhas desta etapa que sdo “solucionados” nas situagdes de inconsisténcias.
Outro dado que evidencia certa dificuldade nesta etapa, esta relacionado ao questiondrio
aplicado no Experimento Il (ver Apéndice C). Nele questiona-se ao participante se em
algumas das etapas as informacgdes foram fornecidas com uma margem de desconfianca.
Apenas uma amostra de 04 participantes apontou resposta positiva, sendo destes 75%
classificaram que a imprecisdo esteve relacionada a Etapa 3 e a Etapa 4.

Portanto, como recomendacdo solicita-se uma intervencdo mais direta e encarando
uma simplificacdo metodoldgica por parte do analista para a Etapa 3. Explicando, questdo a
questdo ao participante. Como insight pode-se adicionar na Etapa 5 (Verificacdo das
inconsisténcias) a exemplificagdo as inequagdes nos casos das inconsisténcias, pois da forma
como é apresentado atualmente, apenas uma descrigdo € realizada da situagdo. Portanto, as

visualizacdes das equacdes podem garantir maior confiabilidade nos julgamentos.

4.3 INSIGHTS E RECOMENDACOES PARA A INTERACAO ENTRE O ANALISTAE O
DECISOR

Nesta secdo sdo apresentadas as recomendacdes geradas a partir dos resultados e
discussdes apresentados no Capitulo 3 no que tange o aspecto da interacdo entre o analista e 0
decisor. Estas recomendacdes abrangem as analises desde a perspectiva das condicGes
biologicas dos participantes até a analise da posicdo do analista frente ao avango demasiado

de tempo para a realizacdo do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias.

4.3.1 Analisar as condigdes fisicas e mentais dos decisores

Schneider (2018) argumenta que o controle cognitivo representa o ajuste dindmico na
seletividade atencional para conduzir o processamento de informacGes para a busca de um
objetivo. De acordo com os resultados auferidos, a combinagdo dos dados pupilométricos e as
medicdes de banda theta, observou-se um comportamento de maior envolvimento e atencédo
para os participantes que nao consumiram medicamentos e ndo se declararam cansados. Os
que apenas se declararam cansados, mas sem a ingestdo de medicamentos tiveram melhor
rendimento cognitivo, mas mesmo assim inferior aos que declararam nédo terem realizado a
ingestdo de nenhum tipo de substancia medicamentosa. Outra analise realizada condiz a
quantidade de horas de sono na noite anterior ao experimento e o desenvolvimento das etapas
do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias. Foi verificada uma correlacdo positiva
entre as variaveis relativas as horas de sono e a maioria das etapas do processo tradeoff de

elicitacdo de preferéncias.
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Dessa forma, tem-se como insights a necessidade do analista estar atento as condicdes
bioldgicas dos decisores. De modo que nos casos em que 0s participantes ndo se encontrarem
em boas condi¢Oes para a realizacdo do procedimento, o indicado corresponde a postergar a
sua execucdo. De modo geral, esta postergacdo seria para um proximo dia na qual o
participante ja estivesse estabilizado. Esses insights sdo essenciais para manter a consisténcia
dos julgamentos e a confiabilidade das preferéncias durante o procedimento de elicitacdo,
diante de uma condicdo propicia em termos cognitivos ao participante.

4.3.2 Considerar a interferéncia da variavel tempo de resposta

Em geral, para implementar uma estratégia de decisdo a mente humana é submetida a
altos custos dada a intensa dindmica de interacdo entre o ambiente de tarefas e os recursos
cognitivos. Assim, mesmo decisfes simples, podem ser onerosas cognitivamente (FECHNER;
SCHOOLER; PACHUR, 2018). E este custo tende a ser maior que o desejado se o decisor
passar a considerar um tempo extraordinario para a solu¢do dos questionamentos.

Por isso, recomenda-se ao analista 0 acompanhamento cuidadoso do desenvolvimento
do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias. Ao notar que o decisor demora para
responder em determinado ponto pode ser um sinal de alerta para a sua interferéncia. O
decisor pode estar encontrando dificuldades para a interpretacao e a realizacdo de alguma das

atividades propostas.
4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais pontos de contribui¢do desta pesquisa,
seja em termos tedricos e praticos no que tange a modelagem de preferéncias via
procedimento tradeoff. De maneira inovadora foram propostas melhorias tanto no
procedimento quanto no SAD tradeoff a partir dos resultados das investigacdes sobre aspectos
subjetivos que impactam o decisor durante o processo de tomada de decisdo. Desta maneira,
almeja-se maior objetividade e eficiéncia na obtencdo de resultados, considerando inclusive

0s niveis de esforco cognitivo exigido ao decisor.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo detalhadas as consideragdes finais decorrentes do desenvolvimento
desta pesquisa. As limitages e as perspectivas para trabalhos futuros também sdo
apresentadas.

5.1 CONCLUSOES

A neurociéncia consiste nos estudos dos componentes do sistema neural e sua
influéncia psicofisiolégica no corpo humano. Conforme apresentado, as perspectivas de
estudo no campo da neurociéncia sdo diversas, e consequentemente, abarcam aspectos
biologicos, comportamentais, econdmicos, dentre outros. E notavel que o campo na qual esta
tese foi desenvolvida, da neurociéncia cognitiva aplicada aos processos de tomada de decisdo,
€ promissor e tende a proporcionar diversos ganhos praticos e teoricos.

Nesta pesquisa foram realizadas duas atividades experimentais tendo como suporte
equipamentos de neurociéncia, sendo eles, o0 EEG da Emotiv EPOC ® e 0 eye-tracker X120
da Tobii Studio. Como fundamentos metodoldgicos, em ambos 0s experimentos foram
utilizados os principios do procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncia, desenvolvido
por Keeney e Raiffa (1976) e estruturados em meio ao SAD. Os participantes foram alunos da
graduacéo e pos-graduacdo do curso de Engenharia de Producdo da UFPE. Toda a condugéo
das atividades experimentais esteve em acordo com as diretrizes aprovadas pelo CEP/UFPE.

Em conformidade com o objetivo principal, esta tese investigou algumas variaveis
cognitivas do decisor durante a realizacdo do procedimento tradeoff de elicitacdo de
preferéncias. Desta maneira, foi gerado um panorama acerca dos niveis de atencdo nas
diversas etapas do procedimento.

Inicialmente, analisou-se como as caracteristicas do conjunto de critérios do problema
de decisdo influenciam na variacdo do esforco cognitivo ao decisor durante o procedimento
tradeoff de elicitacdo de preferéncias. Posteriormente, aspectos comportamentais como
atencdo, memoria de trabalho e engajamento também foram investigados, especialmente
relacionando-se a etapa de “Obtencdo das constantes de escala”. Essa etapa ao exigir a
identificacdo do ponto de indiferenca corresponde a um fator que repercute em demasiada
robustez ao procedimento tradeoff de elicitacdo de preferéncias. Nesta tese, foram propostos
alguns parametros, a serem contemplados na abordagem tradeoff para evitar demasiado

esforco cognitivo no desenvolvimento desta etapa.
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Portanto, como resultado da pesquisa, alguns insights e recomendagdes para
modelagem de problemas de decisdo com uso do procedimento tradeoff puderam ser
estabelecidos, dentre os quais: a quantidade de critérios em que o decisor sente-se mais
confortavel de avaliar (entre cinco ou seis), a natureza dos critérios deve ser balanceada
(quantitativo e qualitativo), e o0 uso da funcdo bissecdo para avaliacdo dos critérios apenas
quando o decisor se julgar indeciso quanto a linearidade. A compreensdo desses aspectos
cognitivos que impactam o decisor tende a proporcionar melhorias nas ferramentas de apoio a
decisdo, de modo a permitir maior flexibilizag&o, usabilidade e efetividade.

Por sua vez, decisbes com um maior nivel de assertividade podem proporcionar
decisdes com maior qualidade. Este fato repercute em beneficios de cunhos econémicos e
financeiros, visto a eventual minimizacéo de retrabalhos, que por sua vez repercute em ganhos
materiais (como matérias-primas), ganhos sociais (pois em geral as decisdes apresentam
algum respaldo de beneficio direto ou indireto a consumidores e a sociedade de modo geral) e

ganhos humanos (diante da concentracao de esfor¢o em atividades validas).

5.2 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Dada as contribuicbes desta pesquisa, acredita-se que seus ganhos podem ser
potencializados diante de uma continuidade dos estudos, de modo a mitigar as limitacdes
existentes. Nessa perspectiva, este topico abordara as limitacGes percebidas por esta pesquisa
alinhando-os a contextos de trabalhos futuros.

Inicialmente, nessa pesquisa, apenas participantes com conhecimento prévio
abordagem MCDM/A foram recrutados. Esse aspecto pode repercutir em maior nivel de
confianca na conducdo das atividades experimentais. Essa restri¢cdo teve como fundamento a
intencdo de desenvolver um mapeamento psicofisioldgico dos decisores que sdo habituados a
tratar problemas utilizando metodologias de decisdo formais. Considerando ser uma pesquisa
pioneira, essas restricbes quanto a amostra de participantes tendem a proporcionar certa
fidedignidade aos resultados no que tange o compromisso do decisor durante a elicita¢do, pois
uma vez que conhecem o procedimento, pode-se estabelecer a hipotese de respostas
conscientes e ndo meramente a selecdo aleatdria das alternativas.

Nesse contexto, torna-se interessante conduzir trabalhos futuros que expandam o perfil
de participantes para individuos que ndo detenham conhecimentos prévios sobre a abordagem
MCDM/A. Assim, é possivel analisar a diferenca nos niveis do esfor¢o cognitivo dado a
presenca ou auséncia de um prévio dominio sobre as abordagens da modelagem de

preferéncia. E, se porventura, foram confirmados niveis semelhantes de esfor¢o cognitivo
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tende a dirimir o preconceito de uma parte dos decisores sobre as ferramentas formais de
deciséo, pelo quais muitos as julgam como trabalhosas e dispendiosas em termos de tempo.

Como nesta pesquisa cada participante estruturou um problema de deciséo
multicritério em um contexto que detivesse conhecimento e/ou interesse, tem-se que
participantes com certo grau de especializacdo na situacdo em decisdo a ser abordada. No
entanto, o0 mundo é dindmico e repleto de situacGes de decisbes imersas em contexto incerto.
Assim, torna-se interessante repetir as atividades experimentais considerando um problema
multicritério Unico para todos os participantes. Assim, sera possivel comparar as variaveis de
esforco cognitivo quando o decisor detém a decisdo em um ambiente conhecido versus
ambiente desconhecido.

Neste estudo ndo foi realizada analises considerando as diferencas de idade e género
entre os participantes. E, considerando que a amostra apresenta participantes que diferem em
termos de idade, num espaco que atinge mais de duas décadas, possa ser que o nivel de
engajamento e atengdo, por exemplo, seja diferenciado entre esses individuos. Isto,
especialmente ao considerar o nivel de conhecimento e experiéncias que sdo conquistadas
agregadamente ao acimulo de anos de vida. Portanto, recomenda-se que em pesquisas futuras
esses aspectos (idade e género) sejam considerados como variaveis de analise.

Expandir a base de dados psicofisiologicos coletados durante as atividades
comportamentais também consiste em um importante ponto para trabalhos futuros. Assim,
medidas simples, de baixo custo e facil manuseio, como as provenientes pelos equipamentos
de frequéncia cardiaca e indice de sudorese da pele (Skin Condutance Response, SCR), podem
ser incorporadas, potencializando fatores de pesquisa da cognicdo, bem como aspectos
adicionais como tensao e estresse.

Especialmente com relacdo aos dados neurais, podem-se propiciar maiores
conhecimentos diante da ado¢do de equipamentos mais robustos, como é o caso do fMRI.
Este equipamento permite a analise de areas profundas do cérebro, detendo melhor acuidade
em termos de resolucdo espacial comparativamente ao EEG. Isto, além de permitir o estudo
de areas cerebrais ndo alcancaveis com a tecnologia do EEG, a exemplo tem-se a amigdala,
que apresenta influéncia nas respostas emocionais no organismo humano.

Como se trata de uma pesquisa na perspectiva da tomada de decisdo, em especial com
relacdo a modelagem de preferéncias, gera-se uma curiosidade em saber se existe uma
variacdo nos aspectos cognitivos quando se considera diferengas culturais. Assim, as
atividades experimentais poderiam ser replicadas, em amostra significativa, em individuos

com diferentes nacionalidades. Além disso, nos trabalhos futuros, a modelagem das
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preferéncias também pode ser analisada diante de vieses matematicos como modelos

estocésticos dindmicos ou mesmo inferéncia bayesiana.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO - CEP/UFPE

CONSENTIMENTO DA PARTICIPAGAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)

Eu, . CPF
, abaixo assinado, apés a leitura deste documento e de ter tido a oportunidade de
conversar e ter esclarecido as minhas dividas com o pesquisador responsavel, concordo em participar do estudo
ESTUDOS SOBRE COMPORTAMENTO DE INDIVIDUOS NO PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO
PROBLEMAS DE DECISAO MULTICRITERIO E DECISAO EM GRUPO E NEGOCIACAO COM APOIO
DE NEUROCIENCIAS COGNITIVA E NEUROECONOMIA, como voluntario (a). Fui devidamente
informado (a) e esclarecido (a) pelo (a) pesquisador (a) sobre a pesquisa, 0s procedimentos nela envolvidos,
assim como os possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso
retirar 0 meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade (ou interrupcdo de
meu acompanhamento/ assisténcia/tratamento).

Local e data

Assinatura do participante:

Presenciamos a solicitacdo de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e 0 aceite do
voluntario em participar:

Nome: Nome:

Assinatura: Assinatura:
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Questionario de informacdes pessoais

Data:

Nome:

Nacionalidade:

Sexo:

Idade:

Nivel de escolaridade:

Nivel de conhecimento sobre Decisdao Multicritério:

Dormiu quantas horas essa noite? Teve uma boa
noite de sono?

Possui algum problema mental? Algum problema
de visdo? Em caso positivo, faz uso de lentes
corretivas?

Faz quanto tempo que se alimentou pela Gltima
vez?

Fez ingestdo de café, energeético, chocolate?

Tomou algum medicamento do tipo: ansiolitico,
antidepressivo, analgésico, antialérgico?
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APENDICE C — QUESTIONARIO

AVALIAC;AO DA EXPERIENCIA: PROCEDIMENTO TRADEOFF
1. Qual o seu grau de concordancia com o resultado final obtido?
() Concordo totalmente
() Concordo parcialmente
() Indiferente
() Discordo parcialmente

() Discordo totalmente

2. Considerando as etapas do procedimento Tradeoff de elicitacdo de preferéncias,

estabeleca um ranking de dificuldade em fornecer informacdes:

( ) Etapa 1 — Ordenacéo dos critérios
( ) Etapa 2 — Exploragéo do espaco consequéncia
( ) Etapa 3 — Elicitacdo par a par

( ) Etapa 4 — Resolucao da inconsisténcia (se houve)

3. As informacdes fornecidas durante o procedimento foram providas com seguranca?

() Sim

( ) Néo

[Caso o participante selecione “Nao”, automaticamente seria apresentada as

indagacdes:]
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3.1Em qual/quais etapas houve duvidas no processo e imprecisdo no fornecimento de

informacgdes?

( ) Etapa 1 — Ordenagdo dos critérios
() Etapa 2 — Exploragéo do espago consequéncia
( ) Etapa 3 — Elicitacao par a par

( ) Etapa 4 — Resolugéo da inconsisténcia (se houve)

3.2 Como vocé ordenaria em termos de duvidas e imprecisdo o fornecimento de

informacdes nas etapas selecionadas anteriormente?

() Etapa 1 — Ordenagdo dos critérios
( ) Etapa 2 — Exploragéo do espaco consequéncia
( ) Etapa 3 — Elicitacao par a par

( ) Etapa 4 — Resolucao da inconsisténcia (se houve)

4. Como voce se sente ao final do processo? Classifique por niveis.

Animado/satisfeito:

alto baixo

Estressado:
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alto baixo

Entediado/fadigado:

« T

alto baixo

5. Desejaria refazer o processo com novas informagdes? Comente. (Em caso de
concordancia, saber se o decisor desejaria refazer o processo ou julga o meétodo

ineficaz).



