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RESUMO

As decisbes fazem parte da rotina das pessoas, empresas e organizagdes, existindo varios
aspectos conscientes e inconscientes que podem exercer influéncia em tais decisdes. Dessa
forma, a neurociéncia e suas ferramentas, surgem como um poderoso recurso capaz de fornecer
insights, ajudando assim no entendimento de processos decisérios, contribuindo também no
aprimoramento de métodos multicritério de apoio a decisdo. Devido a isto, 0 objetivo desta
dissertacdo é realizar um estudo comparativo entre as etapas do Sistema de Apoio a Decisédo
(SAD) associado ao método FITradeoff com atividades de céalculo (envolvimento cognitivo) e
mausica (respostas mais automaticas), visando adquirir novos conhecimentos acerca das relacdes
e semelhancas entre os contextos analisados. Para tanto, um Eletroencefalograma (EEG), foi
usado para registrar as ondas cerebrais de 36 alunos de graduacdo e pos-graduacdo em
engenharia de produgdo da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE. Todos o0s
experimentos foram realizados no laboratério NSID (NeuroScience for Information and
Decision Laboratory). Para as analises, foi utilizada a banda de frequéncia Theta, a Assimetria
Frontal Alfa e o indice de Engajamento Pope, sendo feitas avaliacbes estatisticas de Test T,
funcdo shift e assimetria, a fim de comparar os blocos de dados deste estudo de forma analitica
e obter informacdes. Entdo, com a realizacdo das analises, foram encontradas informacGes
relevantes acerca do processo de elicitacdo de preferéncias com o FITradeoff, possibilitando
assim, a aquisicdo de insights para auxiliar o analista a conduzir o processo de decisdo com o
decisor, bem como, sugerindo recomendacdes de melhorias para o sistema. Com isso, na
primeira etapa considerada (ordenacdo das constantes de escala), foi observada uma grande
semelhanca desta com as atividades de musica. J& nas analises da etapa de exploracao do espaco
de consequéncias, inserida no SAD para fins de experimento, foram encontradas poucas
informacdes, porém, destaca-se a necessidade de aumentar o engajamento do Decisor durante
execucao desta etapa, visto que, nas analises do indice de engajamento Pope, esta etapa obteve
valores menores que as demais. Agora, no que se refere a terceira etapa, a elicitacéo flexivel do
FITradeoff, foi identificado que esta etapa se aproxima mais em termos de atividades cerebrais,
das atividades de calculo. Tal resultado sugere um estado de maior envolvimento cognitivo
durante essa etapa, desejavel, a fim de gerar respostas por parte do Decisor, condizentes com
suas reais preferéncias. Ressalta-se, entretanto, que, em situacdes nas quais muitas perguntas
eventualmente sejam feitas pelo SAD, maior suporte deve ser dado ao Decisor, tendo em vista

a manutencdo desse estado. Por fim, é importante destacar que o desenvolvimento desta



pesquisa consegue contribuir de forma relevante com os estudos na area de decisdo multicritério
com apoio da neurociéncia, concebendo valiosos insights para o aperfeicoamento do
FITradeoff.

Palavras-chave: Decisdo multicritério; sistema de apoio a decisdo; métodos multicritério;

método FITradeoff; neurociéncia em decisao.



ABSTRACT

Decisions are part of the routine of people, companies and organizations, and there are several
conscious and unconscious aspects that can influence such decisions. In this way, neuroscience
and its tools emerge as a powerful resource capable of providing insights, thus helping to
understand decision-making processes, also contributing to the improvement of multi-criteria
decision support methods. Due to this, the objective of this dissertation is to carry out a
comparative study between the stages of the Decision Support System (DSS) associated with
the FITradeoff method with calculation activities (cognitive involvement) and music (more
automatic responses), in order to acquire new knowledge about of the relationships and
similarities between the analyzed contexts. Therefore, an Electroencephalogram (EEG) was
used to record the brain waves of 36 undergraduate and graduate students in production
engineering at the Federal University of Pernambuco — UFPE. All experiments were performed
in the NSID (NeuroScience for Information and Decision Laboratory) laboratory. For the
analyses, the Theta frequency band, the Frontal Asymmetry Alpha and the Pope Engagement
Index were used, and statistical evaluations of Test T, shift function and asymmetry were
performed, in order to compare the data blocks of this study in an analytical and get information.
Then, with the analysis, relevant information was found about the preference elicitation process
with FlTradeoff, thus enabling the acquisition of insights to help the analyst to conduct the
decision process with the decision maker, as well as suggesting recommendations for system
improvements. Thus, in the first step considered (ordering of scale constants), a great similarity
was observed with music activities. In the analysis of the stage of exploration of the space of
consequences, inserted in the SAD for the purpose of experiment, little information was found,
however, the need to increase the engagement of the Decision Maker during the execution of
this stage is highlighted, since, in the analysis of the index of Pope engagement, this stage
obtained lower values than the others. Now, with regard to the third step, the flexible elicitation
of FITradeoff, it was identified that this step is closer in terms of brain activities, to calculation
activities. This result suggests a state of greater cognitive involvement during this stage, which
is desirable, in order to generate responses from the decision maker, consistent with their real
preferences. It is noteworthy, however, that, in situations in which many questions are
eventually asked by the SAD, greater support should be given to the Decision Maker, with a

view to maintaining this state. Finally, it is important to highlight that the development of this



research can contribute in a relevant way to studies in the area of multi-criteria decision with

the support of neuroscience, conceiving valuable insights for the improvement of FITradeoff.

Keywords: Multicriteria decision; decision support system; multicriteria methods; FITradeoff

method; decision neuroscience.
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1 INTRODUCAO

A sociedade evolui em consequéncia do desenvolvimento da sua inteligéncia e somada
ao seu desenvolvimento cientifico. Para tanto, de acordo com Sampaio (2015), decisdes
necessitam ser tomadas, para que qualquer tipo de ato ou desenvolvimento ocorra. Entdo, as
decises sdo a forca motriz ndo s6 da industria mais de toda a sociedade, as decisdes permeiam
todos os setores, fazem parte do dia a dia de profissionais técnicos, gestores e/ou pessoas no
geral, seja em qual aspecto for, decisbes fazem parte da vida social humana (DE ALMEIDA,
2013).

As decisdes movem o mundo criando o futuro baseado em nossas escolhas do momento
presente. Pensando em se obter ganhos, as pessoas tendem a querer tomar as melhores decisdes
possiveis, mas essa é uma tarefa bem complicada, muitas pessoas podem ndo conseguir tomar
decis0es eficientes em determinadas situacgdes, o que pode acabar gerando conflitos e/ou perdas.
Baseado nisto, é importante ressaltar que qualquer que seja o problema de decisdo a ser
solucionado, existe a necessidade de se ter dados confidveis a respeito do problema, para assim
poder realizar uma analise capaz de adquirir informacdes e insights que de fato consigam
agregar valor ao processo de decisdao (SAMPAIO, 2015).

E importante ressaltar que ao se tomar decisdes, o ser humano ¢ influenciado tanto por
fatores racionais como irracionais que estdo relacionados com o inconsciente (EAGLEMAN,
2015). A influéncia nas decisdes pode decorrer de diversas fontes e que exercem poderes
diferentes sobre cada individuo em particular, como, por exemplo, sentimentos e emocdes,
experiéncias passadas e informacOes sensoriais disponiveis no ambiente. Essas entradas de
informacBes podem acabar permitindo que as pessoas tomem decisGes rapidas e/ou
inconscientes (GLIMCHER, 2004).

Diante das diversas decisdes que podem surgir, a abordagem multicritério se apresenta
como um forte apoio para auxiliar processos decisorios, para Keeney, Raiffa e Meyer (1993),
Decisdo Multicritério € descrita como sendo uma metodologia para avaliar alternativas
considerando critérios individuais, que muitas vezes podem ser conflitantes, porém, sendo
possivel combina-los em uma avaliacdo global. Com isto, os Métodos multicritério surgem
como apoio nas tomadas de decisfes, uma vez que estes ja sao amplamente usados em varios
tipos de tomadas de decisdo, como em empresas manufatureiras e de servigos (DE ALMEIDA,

2013). Estes métodos utilizam-se de mais de um critério para avaliar uma ou mais alternativas
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de decisdo, ficando assim conhecidos como métodos de decisdo multicritério ou métodos Multi-
Criteria Decision Making/Aiding (MCDM/A) (DE ALMEIDA, 2013).

Segundo De Almeida et al., (2013), os problemas de decisdo multicritério sdo
caracterizados, como tendo ao menos duas alternativas de acao e dois ou mais atributos a serem
avaliados, que s@o chamados de critérios. Os problemas de decisdo podem ser simples, como
questBes do dia a dia, como por exemplo, a escolha de qual restaurante almogar com a familia,
Ou seja, poucos critérios e baixa complexidade, mas também podem ser problemas complexos,
como a escolha de qual cidade morar, onde se teriam muitos critérios a se considerar,
provavelmente. Sendo assim, o contexto da problemética determina a complexidade do
problema, enquanto os métodos multicritério visam resolver estes, considerando as preferéncias
do Decisor de forma a conduzir um processo racional com apoio de modelos matematicos.

Como mencionado, 0s processos decisorios podem ser extremamente complexos, e apesar
de existir inimeros métodos multicritério que auxiliam nestes processos, ndo existe nenhum
método que considere todos 0s aspectos subjetivos presentes no processo decisério, entdo a
partir disto, a engenharia passou a recorrer a recursos da neurociéncia para entender como
diferentes aspectos podem influenciar nestes processos, uma vez que a tomada de decisdo pode
ser melhorada a partir da consideragdo de recursos de neurociéncia (WALLENIUS e
WALLENIUS, 2020). Além disto, ainda ¢é possivel investigar metodologias mais assertivas e
que lidem com a complexidade no processo decisorio.

Analises que envolvem as poténcias das ondas cerebrais captadas pelo o EEG, bem como
analises de movimentacao e conforto da pupila usando o Eye Tracking, tem a capacidade de
ofertar um gigantesco volume de dados, que se tratados corretamente a partir da limpeza de
ruidos e artefatos, tém o potencial de demonstrar: quais aspectos influenciam mais nas tomada
de decisdes, se o0 Decisor estava concentrado ou ndo, o engajamento dos Decisores, se fontes
externas atrapalharam o processo, qual foi o esforco cognitivo empregado, realizar testes de
usabilidade de software e/ou interfaces, dentre outras (PLASSMANN et al., 2015).

A neurociéncia, a partir de conhecimentos multidisciplinares adquiridos por meio de areas
como a da biologia, psicologia e economia, possibilita o entendimento acerca dos processos
cerebrais, para a partir disto, tentar alcangar mais informagdes acerca do comportamento dos
seres humanos, incluindo como as pessoas realizam o processo de decidir suas escolhas (BEHE
etal., 2013).

De acordo com Roselli et al., (2020), os métodos MCDM tém grande potencial e

capacidade de aprimoramento com 0 apoio da neurociéncia em seus processos de estudos e
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andlises. Este potencial advém principalmente da perspectiva de que a neurociéncia pode incluir
no processo de analise o impacto causado pelos aspectos psicofisioldgicos presentes no
processo de decisdo. Desta forma, é possivel entender acerca dos fatores que estdo relacionados
ao modo como os Decisores avaliam mdaltiplos objetivos de decisdo e, bem como expressam
suas preferéncias e tomam suas decisoes.

O método Flexible and Interactive Tradeoff, conhecido como FITradeoff usa o conceito
de elicitagdo flexivel, que requer informacdo parciais acerca das preferéncias do decisor (DE
ALMEIDA et al., 2016). E importante destacar, que este método se baseia no procedimento de
tradeoff para elicitar as constantes de escala e encontrar um espaco de valores para cada critério,
dentro do contexto do Multi-Attribute Value Theory (MAVT), requerendo, contudo,
informacdes parciais de preferéncia do Decisor, tornando mais simples o processo (KEENEY,
RAIFFA, 1976; DE ALMEIDA, 2015).

Nesse contexto, esta pesquisa foi construida com o objetivo de realizar uma avaliacdo
acerca do Procedimento de Elicitagdo com o FITradeoff, comparando este a experimentos
envolvendo calculo e musica, com a finalidade de investigar as relacGes de semelhancas entre
as etapas consideradas e 0s contextos de menor e maior exigéncia cognitiva. Para tanto, foi
necessaria a utilizacdo de dados de um experimento de neurociéncia ja desenvolvido, que foi
construido e conduzido fazendo uso de duas ferramentas neurofisiologicas, um
Eletroencefalograma (EEG) e um Eye Tracking. No que diz respeito a execugédo, temos que 0
experimento foi aplicado em alunos de graduacao e p6s-graduacdo em Engenharia de Producéo
da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE.

A respeito da contribuicéo, este trabalho visa avaliar a atividade cerebral durante o
processo de elicitacdo com o FITradeoff para que, como ja foi dito, insights de melhorias sejam
conquistados, relacionando esta atividade a dois momentos especificos: um momento que
sugere um menor envolvimento cognitivo, que incluia escutar diferentes musicas, e um outro
momento que sugere um maior envolvimento cognitivo, que envolvia a execucao de operacoes
matematicas de niveis de dificuldade diferentes, variando entre operagdes mais simples até as
mais complexas.

Portanto, com 0 exposto, esta pesquisa objetiva realizar um estudo comparativo, entre
atividades de calculo e musica, com atividades do Sistema de Apoio a Deciséo (SAD),
associado ao método FITradeoff, onde se pretende que insights relevantes sejam adquiridos
com as andlises, convertendo as novas informacdes alcangadas em recomendacfes, que

consigam agregar em beneficios para a usabilidade e/ou interface do SAD do método
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multicritério, como ainda, para a interacdo entre o Decisor e 0 analista de decisdo. Com isto,
esta pesquisa deverd apresentar novas informacfes acerca da compreensdo dos fatores que
afetam as decisdes bem como os processos decisérios em si, contribuindo com avangos em

estudos de melhoria de métodos multicritério com apoio de neurociéncia e suas ferramentas.

1.1  DESCRICAO DO PROBLEMA

Por se tratar de uma avaliagdo multiobjetivo, ndo é nada facil resolver problemas em que,
na maioria dos casos, apresentam critérios conflitantes entre si. Sendo assim, com a finalidade
de apoiar os Decisores, diversos métodos multicritério de apoio a decisdo tém sido criados e
apresentados na literatura, estes visam solucionar problemas de decisdo multicritério,
garantindo ainda a conducao racional do processo junto ao Decisor (DE ALMEIDA, 2013).

No entanto, nem sempre estes métodos multicritério que vém sendo criados conseguem
apoiar de forma efetiva a resolucdo dos problemas de decisbes que surgem. Em alguns casos
ou situacdes, esses métodos podem acabar ndo capturando o processo cognitivo real que esta
sendo empregado pelos Decisores e, assim, indicar solugdes que nédo representem de fato as
reais preferéncias dos Decisores. Desta forma, com a finalidade de melhorar o processo de
tomada de decisdo, existe a possibilidade de se integrar estes métodos a abordagem da
Neurociéncia, onde esta acaba se tornando uma ferramenta importante e poderosa para a
compreensdo do comportamento dos Decisores durante um processo de tomada de decisdo
(DIMOKA et al., 2012).

Uma das principais vantagens da utilizacdo das ferramentas da neurociéncia com 0s
métodos multicritério de apoio a decisdo, € que estas ferramentas capturam variaveis em tempo
real. Ao se utilizar as variaveis dos equipamentos de neurociéncia, que muitas vezes podem
representar aspectos que nao sdo controladas pelos decisores, € possivel se chegar na
identificacdo de padrGes de comportamento no processo decisorio que possivelmente ndo
seriam notados sem o auxilio das ferramentas (DIMOKA et al., 2012).

Para o problema que se deseja resolver com este trabalho, a neurociéncia pode ser uma
abordagem importante e necessaria para apoiar e melhorar os metodos de tomada de decis&o.
Segundo Keeney e Raiffa (1976), o Tradeoff Elicitation Procedure pode ser considerado um

exemplo de processo que mostra uma estrutura axiomatica robusta que processa um algoritmo
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para solucionar problemas de MCDM. E importante ressaltar, contudo, que infelizmente, em
muitos casos o processo de elicitacdo por Tradeoff pode produzir resultados inconsistentes.

Porém, neste trabalho sera utilizado o método FITradeoff, que oferta um processo flexivel
de elicitacdo de preferéncia dos Decisores em relacdo as possiveis necessidades que venham a
surgir durante o processo decisério e/ou caracteristicos a cada situagdo problema (DE
ALMEIDA et al., 2016; DE ALMEIDA et al., 2021).

Dessa forma, este trabalho faz o seguinte questionamento: Qual o padrdo de atividade
cerebral que mais se assemelha ao processo de elicitacdo de preferéncias dos Decisores com
uso do FITradeoff, considerando os contextos experimentais de menor envolvimento (musica)

e de maior envolvimento cognitivo (calculo)?

1.2 JUSTIFICATIVA

Na literatura atual, existem poucas analises que de fato estudem a interacdo aprofundada
existente entre fatores comportamentais e as tomadas de decisfes utilizando ferramentas de
neurociéncia. Com isto, se torna relevante, analisar os aspectos anteriormente apresentados em
comparacao com o método de elicitacdo flexivel FITradeoff, neste, cujo o trabalho do Decisor
¢ drasticamente facilitado durante o processo de elicitagdo e também, provavelmente
requer/exige menor esforco do mesmo (DE ALMEIDA, 2015).

Segundo Glimcher (2004), decisGes além de estarem presentes em todos 0s momentos e
lugares da vida de uma pessoa, ainda podem ser bastante complexas, envolvendo objetivos
conflitantes, o que pode acabar fazendo com que haja maiores dificuldades para se tomar
decisoes eficientes. Somado a isto, a influéncia de fatores externos, forma um contexto, em que
se analisar os fatores que influenciam as decisdes pode ajudar a criar mecanismos que facilitem
0S processos decisorios.

As ferramentas de neurociéncia como o Eye Tracker e 0 EEG, que sdo utilizadas para
captar movimentos das pupilas e gravar a atividade cerebral de um sujeito, respectivamente,
sdo ferramentas que podem realizar um grande levantamento de dados, que quando analisados
tem o potencial de ofertar uma maior compreenséo, acerca de quais fatores de fato influenciam
e quais ndo, um determinado contexto de decisdo. E possivel acreditar que diversos novos
conhecimentos acerca do cérebro humano podem ser descobertos, bem como também gerar um

maior entendimento por meio das analises sobre a tomada de decis@o e como pode-se melhorar
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as escolhas das organizacdes a partir delas e assim aumentar a eficiéncia (ROSELLI et al.,
2020).

De acordo com Eagleman (2015), as decisdes sdo diretamente afetadas por fatores
conscientes e inconscientes de cada individuo, entdo € possivel realizar comparagdes das
atividades cerebrais de um determinado sujeito que esté realizando a elicitacdo com FITradeoff
a partir das analises das atividades cerebrais em dois momentos distintos, sendo um destes
quando o Decisor estd ouvindo musica e é esperado que 0 mesmo esteja num estado de menor
demanda cognitiva, e 0 outro momento em que se sao realizadas operagfes matematicas de
ordem simples, como: adigéo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo. No segundo momento, da
realizacdo das operacfes matematicas, espera-se que um envolvimento cognitivo maior seja
demandado.

A partir do exposto, € possivel considerar relevante a realizacdo de uma comparacdo da
atividade cerebral, durante processo de elicitacdo com FITradeoff de problemas simples e
complexos com a atividade cerebral ao realizar calculos simples e escutar masica, para que
dessa forma seja possivel verificar, por meio de analises, quais contextos podem apresentar
similaridades e quais contextos apresentaram fatores de influéncias relevantes para o processo
de decisdo. Esta analise permitird que seja possivel avaliar como os Decisores se portam nas
etapas do SAD do FITradeoff, observando as etapas em que o Decisor apresentou atividades
mais semelhantes a contextos de baixa ou alta exigéncia cognitiva. Esta pesquisa pode ainda
contribuir com as organizacgdes, que podem vir a utilizar este estudo ao seu favor, na busca de
aumentar a eficiéncia em suas tomadas de decisdes.

Na busca por compreensdo acerca de como funcionam e quais fatores podem influenciar
0s processos decisérios, além do emprego e do uso de ferramentas da neurociéncia, é que esta
pesquisa se justifica, uma vez que a utilizacdo de ferramentas de neurociéncia amplifica as
formas como os estudos dos processos decisdrios podem ser realizados, entrando em questdes
antes ndo acessadas, afundando na exploracdo e desbravando as caracteristicas das questdes

comportamentais que estdo diretamente relacionadas com as escolhas realizadas pelo individuo.
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1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Geral

O objetivo geral do presente trabalho é realizar comparacGes entre as atividades cerebrais
de pessoas que estdo executando as etapas do FITradeoff, em relagdo a contextos de maiores e
menores exigéncias cognitivas, onde os mesmos Decisores desenvolvem atividades de calculo
e mausica. Para tanto, foi utilizado o eletroencefalograma (EEG), ferramenta da neurociéncia
responsavel pela a obtencdo de dados de poténcia das ondas cerebrais. Entdo, espera-se que por
meio das analises comparativas, insights sejam fornecidos, fazendo com que novos
conhecimentos acerca dos processos de decisdo sejam obtidos, bem como possibilitando que

melhorias sejam sugeridas ao processo de elicitacao de preferéncias com o FITradeoff.

1.3.2 Especificos

e Construir uma revisao da literatura que justifique o tema;

e Tratar e analisar dados de experimento referente a atividades de célculo e musica,
utilizando EEG;

e Tratar e analisar dados de experimento de execucdo das etapas do SAD ao qual o
FITradeoff é implementado, utilizando EEG;

e Confrontar estatisticamente blocos de dados em contextos diferentes para
fornecimento de insights;

e Apresentar as principais analises desenvolvidas;

e Elaborar sugestdes de melhoria para as etapas do método multicritério FITradeoff e
seu SAD;

e Colaborar com novos avangos relacionados a pesquisas que usam ferramentas da

neurociéncia como auxilio nos estudos de processos de deciséo.

1.4  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi realizado na Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, mais
precisamente no NSID (NeuroScience for Information and Decision Laboratory), este que é
um laboratorio vinculado ao Instituto Nacional em Sistemas de Informacdo e Decisdo (INCT-

INSID). Os dados foram obtidos no experimento realizado em 2019 no referido laboratério
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citado, o experimento de coleta utilizou os aparelhos Eye Tracker Tobii x120 e o
eletroencefalograma (EGG) Emotiv Epoc de 14 canais para captar os dados das ondas cerebrais
e das pupilas dos participantes ao serem expostos a situaces de decisdes apds terem tido
estimulos audiovisuais apresentados.

O grande objetivo da realizacdo desta pesquisa € o de analisar o processo decisorio, com
o0 auxilio de ferramentas da neurociéncia, levando em considerag&o a relagao entre um contexto
de pouco envolvimento cognitivo ao se ouvir musicas previamente selecionadas, contexto de
maior envolvimento cognitivo ao se realizar calculos e, por fim, no contexto de elicitagdo em
processos decisorios por meio do uso do método FITradeoff, a relacdo entre estes pode
apresentar informacdes valiosas que podem ajudar a entender e melhorar as decisoes.

Com o exposto, é possivel entender que para realizacdo desta pesquisa € necessario
utilizar diversos conhecimentos tedricos e técnicos. Para uma melhor clareza de como se deu a
construcdo metodoldgica deste trabalho 0 mesmo seré retratado por meio da: Caracterizacéo da
pesquisa e Etapas da pesquisa.

1.4.1 Caracterizacao da Pesquisa

Para poder realizar a caracterizacdo deste trabalho, primeiro é preciso ter em mente que a
técnica utilizada nesta pesquisa é a documentacdo indireta, uma vez que foi realizada pesquisa
bibliografica em periddicos, livros e em artigos diversos da area de estudo (MIGUEL et al.,
2012). Entdo a partir disto, é possivel revisar a literatura no que diz respeito as estruturas
metodolégicas, definindo tal estrutura metodoldgica quanto a: natureza da pesquisa, objetivos
da pesquisa, abordagem da pesquisa e 0s procedimentos da pesquisa. Na Figura 1 é possivel

observar como a estrutura metodoldgica do trabalho foi definida.
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Figura 1 - Estrutura Metodolégica do Trabalho

Basica Aplicada
Objetivos Explicativa Descritiva Exploratoria
Abordagem Qualitativa Quantitativa
proccimentos Seniec W I

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Conforme a Figura 1, esta pesquisa é caracterizada como sendo de natureza aplicada, que
segundo Vergara (2007) trata-se de uma pesquisa que é fundamentalmente motivada pela
necessidade de solucionar problemas concretos, que sejam estes imediatos ou ndo. Portanto,
este € o tipo de pesquisa que melhor se encaixa neste trabalho, uma vez que 0 mesmo busca
mais conhecimento acerca de como funciona os processos decisorios e como fatores
comportamentais podem exercer influéncias por sobre estes processos.

Ja no que diz respeito aos objetivos, esse trabalho é caracterizado como uma pesquisa
descritiva, que de acordo com Gil (2008) a pesquisa descritiva tem como principal objetivo a
descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fendmenos e as relagdes entre suas
variaveis. No que diz respeito ao trabalho em si, este tipo de pesquisa € a mais adequada,
justamente pelo fato desta pesquisa se apoiar na descri¢do de determinados contextos diferentes
e tentar levantar andlises e resultados por meio da comparagdo da relacdo destes contextos
diferentes, que no caso sao:

« Contexto 1: Baixo envolvimento cognitivo — escutar musicas;

« Contexto 2: Alto envolvimento cognitivo — realizar operacgdes de célculo;

« Contexto 3: Método FITradeoff — Elicitar preferéncias.

Devido a complexidade do problema, que necessita de conhecimentos nas areas tedricas
da neurociéncia e engenharia de producdo, no que diz respeito a complexidade da tomada de
decisdo e a utilizacdo de métodos que usam calculos matematicos, 0 mesmo terd abordagem
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qualitativa e quantitativa. No tocante a abordagem qualitativa, Lakatos e Marconi (2010)
afirmam que a mesma “preocupa-Se em analisar e interpretar aspectos mais profundos,
descrevendo a complexidade do comportamento humano. Fornece analise mais detalhada sobre
as investigacdes, habitos, atitudes, tendéncias de comportamento e etc.”

A abordagem qualitativa é de grande importancia para este trabalho, pois para poder
desenvolver andlises comparativas que de fato gerem informacdes que possam modificar
processos decisorios e os tornar mais eficientes, € necessario converter os dados das analises
nestas informacdes, ou seja, a pesquisa qualitativa esta diretamente relacionada com o ato de
analisar processos, pessoas, contextos, dados e outros (LAKATOS e MARCONI, 2010).

Ja a abordagem quantitativa, diferente da qualitativa, pode ser definida como uma
interacdo dinamica entre o objeto de estudo e o pesquisador. Esta abordagem utiliza da
estatistica e da matematica, de forma geral, para garantir que uma amostra representativa
assegure a possibilidade de uma generalizacdo dos resultados (GUNTHER, 2006). Sendo
assim, a abordagem quantitativa aparece neste trabalho por meio da utilizacdo de métodos
estatisticos que sdo utilizados desde a definicdo da amostra do experimento, até se chegar no
tratamento dos dados colhidos, precisando da estatistica e da matematica para processar tais
dados (GUNTHER, 2006).

No que diz respeito aos procedimentos deste estudo, temos a pesquisa documental, esta
que ocorre quando um pesquisador faz uso de documentos existentes com o objetivo de extrair
deles informacdes, por meio de investigacdo, utilizando de técnicas apropriadas para seu
manuseio e andlises (SA-SILVA et al., 2009). Este estudo faz uso do procedimento
metodoldgico de pesquisa documental, justamente por realizar analises em cima de dados de
um experimento que ja havia sido elaborado e aplicado anteriormente por um grupo de
pesquisadores do laboratério do NSID e, que foram fornecidos a esta pesquisa como fonte

secundaria.

1.4.2 Etapas da pesquisa

O presente trabalho pertence a area da Pesquisa Operacional e a subarea de Processos
Decisorios, referente a Engenharia de Producdo. Dessa forma, as etapas seguidas nesta
metodologia bem como a dindmica de sequenciamento das etapas deste trabalho séo

apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Etapas da Pesquisa
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

A figura apresentada acima, consegue por meio de sua dindmica de sequenciamento
ilustrar todo o caminho percorrido por esta pesquisa até alcancar o objetivo final. O inicio se da
pela revisdo bibliografica, esta que € de grande importancia para angariar conhecimento e gerar
insights para as discussdes acerca dos temas levantados durante o desenvolvimento desta
dissertacdo. A revisao bibliografica desta obra é composta por referencial teorico e revisao de
literatura, onde o primeiro focou em apresentar os conceitos e definicdes a respeito dos temas,
enguanto o segundo tratou de apresentar as obras e outras pesquisas realizadas anteriormente
acerca dos temas aqui estudados.

Ap6s término da primeira etapa e com todo o conhecimento adquirido, se fez necessario
acessar os dados do experimento, estes que foram fornecidos pelo laboratério NSID. O
experimento ja havia sido aplicado anteriormente, no ano de 2019, onde seus dados foram
coletados por um grupo de pesquisadores do referido laboratério. Devido a isto, esta pesquisa
¢ caracterizada como sendo de carater documental, por utilizar dados armazenados de
experimento aplicado anteriormente.

A terceira etapa, diz respeito ao tratamento dos dados recebidos, um sequenciamento de
etapas previamente estabelecidas foi utilizado como método de limpeza dos dados. Esta
sequéncia inicia com a insercdo de marcadores e eventos, estes que sdo necessarios para marcar
determinados momentos nas gravacdes e posteriormente servir como pontos de
guestionamentos e de reflexdes ao se realizar as analises. Adiante, chegou-se no momento de

realizar a adi¢cdo dos filtros nos blocos de dados que estavam sendo tratados. Os filtros
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adicionados foram de 0.1 Hz (lower edge) & 40 Hz (higher edge) e 59 Hz a 61 Hz. A adicdo dos
filtros se faz importante por estes servirem para suavizar os dados em relagéo a um determinado
range de frequéncia.

A etapa de tratamento de dados representa um esfor¢o cognitivo para que os dados de
fato consigam fornecer informacdes relevantes acerca do estudo. Para tanto, € necessario apds
adicédo dos filtros, realizar de fato uma limpeza na gravagdo dos dados, esta limpeza pode
ocorrer de duas formas basicas, ambas executadas por meio do EEGLAB, programa este usado
por meio do MATLAB e que € utilizado pelos pesquisadores do laboratério NSID para realizar
o0 tratamento dos dados registrados pelo EEG. Os dois processos de limpeza sao:

e Limpeza manual: o analista avalia cada etapa da gravacdo, decidindo quais cortar,
remover ou manter, esta etapa pode ser executada por meio do recurso component
activation (scroll) do EEGLAB. E importante destacar que esta limpeza afeta
diretamente no tamanho e tempo de duracdo da gravacéo, portanto o corte deve ser feito
quando realmente necessario.

e Limpezasemiautomatica: Outra maneira de realizar a limpeza é utilizando um recurso
chamado Run Ica, também presente no EEGLAB, a principio quando executado, este
recurso sugere quais canais aplicar uma suavizacdo na gravagdo, porém acatar
totalmente esta indicagdo ndo garante qualidade ao fim, pois a gravagdo pode perder
comprimento de onda, sendo assim, o analista tem autonomia de verificar a indicacdo e
ele mesmo analisar cada canal de forma separada e de acordo com insights gerados

definir quais os canais necessarios de serem mantidos ou néo.

As formas de limpar os dados que foram apresentadas acima, podem ser usadas em
conjunto quando necessario. O analista tem liberdade de utilizar ambas escolhendo também a
ordem de execucdo destas, porém, € importante ressaltar que arquivos com muitos artefatos a
serem cortados podem ter suas gravacoes prejudicadas, tendo ndo somente uma perda em seu
tempo como também uma diminuicdo da qualidade bem como sua relevancia para a pesquisa.

Portanto, passada a limpeza, onde ambas as formas de se limpar os dados vieram a ser
utilizadas, em alguns momentos em conjunto, devido ao fato de algumas gravacdes conterem
muitos artefatos, chegou-se ao nimero final de 36 usuarios para compor a amostra final deste
estudo.

A partir dos dados devidamente tratados e com a amostra final definida, é possivel iniciar

a composicao das analises. Onde foram aplicados alguns testes estatisticos para efeito de analise
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comparativa entre bloco de dados. Sendo assim, foram aplicados o Test t, bem como, as func¢des
shift e assimetria, para compor uma anélise mais sensivel e expandindo as informagdes em
conjunto com o Test t. Por fim, a funcao Pope que visa avaliar o engajamento cognitivo, também
veio compor as analises.

A partir das andlises foi possivel realizar discussdes dos resultados, os métodos de anélise
empregados além de se complementarem, conseguem fornecer diversas informagdes acerca das
decisbes e das respostas neuroldgicas nos diversos aspectos levantados pelos experimentos,
como: baixo envolvimento cognitivo, maior envolvimento cognitivo e elicitacdo com
FlTradeoff.

A Ultima etapa denota ao objetivo sendo apresentado por meio da conclusédo, onde de fato
s80 expostas as conquistas com a pesquisa e realizacdo do estudo comparativo entre atividades
de céalculo (maior envolvimento cognitivo), musica (menor envolvimento cognitivo) e

FITradeoff (elicitacdo flexivel).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo é estruturada em seis capitulos, assim como pode ser visto adiante.

Capitulo 1 — Este tem o objetivo de realizar a introducdo do contexto geral acerca do
estudo que esta sendo realizado, apresentando os principais pontos que serdo tratados, bem
como qual foi o cenario em que foi desenvolvido o experimento, quais foram os motivos que
trouxe a neurociéncia ao contexto de estudos em processos decisorios, 0s objetivos do estudo
que visam resolver a problematica levantada e mostrada relevante, por meio da justificativa e,
pra finalizar este capitulo é apresentada a metodologia do trabalho com sua estrutura
metodoldgica e etapas da pesquisa.

Capitulo 2 — Nesta parte do estudo deve ser realizado o levantamento da literatura que
servirda como a base tedrica para o desenvolvimento conceitual deste trabalho, a literatura
engloba os temas de tomada de decisdo, elicitagio com o FITradeoff, andlise de
comportamento, neurociéncia e suas ferramentas de analises.

Capitulo 3 — Responsavel por realizar a explicacdo detalhada do experimento que foi
realizado para a obtengdo de dados para esta pesquisa. A sua metodologia é apresentada para
descrever todas as etapas que foram realizadas, apresentando os equipamentos Tobii x120 e o

EmotivEpoc de 14 canais que foram utilizados no processo de aplicacdo dos experimentos,
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depois demonstra os processos de atividades de mdsicas, calculos e FITradeoff, devidamente
selecionados e finalizando com a interface que foi apresentada para os participantes realizarem
as suas escolhas durante a realizacdo do experimento.

Capitulo 4 — Abordara os resultados das analises dos dados adquiridos nos experimentos
aplicados, considerando os dados referentes ao EEG. A partir das andlises, é possivel gerar
discussOes a respeito dos resultados encontrados, na busca de contribuir com os estudos de
tomada de decisdo, bem como gera recomendacdes de melhorias ao SAD associado ao
FITradeoff.

Capitulo 5 — Se responsabiliza por aplicar as recomendac@es de mehorias levantadas no
capitulo anterior, em uma situacéo de problema prético. Para este estudo, a aplicacdo consisti
em indicar, de acordo com a gravacgdo de um participante da amostra, quais sao as intervencdes
que devem ser feitas para tentar melhorar o processo de decisao descrito.

Capitulo 6 — O ultimo capitulo desta obra devera apresentar a conclusdo dos resultados
que foram conquistados, gerando discussao sobre quais foram as contribuicfes relevantes deste
trabalho, mostrando as limitacGes do estudo, aléem de realizar sugestdes de melhoria para
trabalhos futuros que possam vir a ser realizados com este tema e/ou beneficiados por esta
pesquisa.

Para que haja um maior entendimento acerca da estrutura de execucdo deste estudo, a
Figura 3 se encarrega de apresentar o fluxograma que corresponde a estrutura deste referido
trabalho.



Figura 3 - Fluxograma da Estrutura do Trabalho
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2 BASE CONCEITUAL E REVISAO DA LITERATURA

A sustentacao tedrica e conceitual elucidada nesta investigacdo sera apresentada a seguir
subdividida em sessbes, que representam o referencial tedrico e a revisdo de literatura,
respectivamente, contendo os topicos: (1) Tomada de Deciséo e elicitacdo com FITradeoff; (2)
Analise comportamental, tomada de deciséo e neurociéncia; (3) Ferramentas de Neurociéncia;
(4) Tomada de Decisdo com FITradeoff; (5) Tomada de Decisdo com o0 apoio de neurociéncia;

(6) Experimentos em Decisdo multicritério com neurociéncia; e (7) Sintese do capitulo.
2.1 BASE CONCEITUAL

O referencial tedrico desta obra é responsavel por apresentar os topicos que tratam da
base conceitual que foi utilizada para o desenvolvimento e estruturagdo desta dissertagéo, onde
estes foram retirados de periodicos e livros. Os tépicos do referencial tedrico sdo: tomada de
decisdo e elicitacdo com FITradeoff, analise comportamental, tomada de decisdo e neurociéncia

e, por fim, as ferramentas de neurociéncia.

2.1.1 Tomada de Decisao e elicitacdo com FITradeoff

Segundo De Almeida et al., (2015), todos os dias as pessoas se deparam com decisdes,
algumas mais faceis de lidar, ja outras, com problemas mais complexos, tornam as decisdes
mais desafiadoras. Assim como ocorre com as pessoas em geral, diariamente, as organizacoes
também se deparam com problemas de decisdes, sendo esperado que estas sejam resolvidas por
meio da melhor alternativa com base nas preferéncias expressas pelo Decisor, a fim de tentar
maximizar a eficiéncia com a decisdo para garantir vantagens competitivas. Sendo essas
decisbes uma atividade que pode acabar gerando apreensdo nos decisores, fazendo com que
lidar com estas decisdes seja a principal funcdo destes. Mesmo com essa atencdo empregada
nem todas as organiza¢fes tomam suas decisdes fazendo uso dos métodos formais de apoio a
decisdo.

O mundo empresarial é extremamente competitivo e tomar decisdes eficientes faz parte
da busca pelo crescimento organizacional, isto se d&, pois, a competitividade das organizacGes
e a sua existéncia futura no mercado sofre influéncia direta do desempenho dos atores no
processo decisério. Portanto, a aplicagdo de um modelo de decisdo formal auxilia as

organizag0es a visualizar e definir quais sdo de fato suas alternativas relevantes, bem como suas
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consequéncias e quais devem ser as acdes que eles podem vir a realizar. E visto, de acordo com
De Almeida et al., (2013), que um modelo de decisdo é composto por uma representacdo
simplificada, porém formal do problema que esteja sendo analisado, utilizando suporte de um
método de decisdo multicritério, o Multi-Criteria Decision Making/Aiding (MCDM/A).

E importante ressaltar que os problemas de decisdo multicritério fazem parte do cotidiano
das pessoas de uma forma geral, podendo variar desde questdes profissionais até as pessoais,
como exemplo temos: a escolha de um curso superior, a escolha de qual universidade estudar,
a escolha de um carro, a escolha de um novo apartamento, a selecdo de fornecedores para uma
empresa, escolha de um destino de viagem, qual funcionério contratar, escolha envolvendo
localizacdo de estabelecimento entre outros. Porém, é necessario entender que a complexidade
do problema varia em relacdo a quantidade de alternativas, objetivos conflitantes, representados
nos critérios, tipo de problematica, consequéncias, caminhos de acdes, estruturacdo do
problema e, por fim, a escolha do método que seré aplicado tem uma grande relevancia para
que o problema seja realmente resolvido com maior eficiéncia (VUCIJAK et al., 2016).

A principal questdo dos métodos multicritério € a elicitacdo de preferéncias do Decisor,
uma vez que esta é usada para procurar a melhor solucéo para o problema de decisdo. Segundo
Vucijak et al., (2016), a aplicacdo de decisdo multicritério adiciona o juizo de valor dos
decisores a resolugdo do problema, com o objetivo de alcancar a melhor alternativa que
represente as suas preferéncias, para tanto, sdo utilizados diversos métodos para classificar
alternativas ou um conjunto destas, na busca por identificar, por fim, qual é a mais indicada
para resolver a questdo em analise.

O Flexible and Interactive Tradeoff (método FlTradeoff) foi originalmente criado e
desenvolvido por De Almeida et al., (2016), este que surgiu com o objetivo de elicitar as
constantes de escala para problemas no contexto do MAVT, considerando no entanto
informacdes parciais sobre as preferencias dos decisores. E importante destacar, que este
método foi desenvolvido em cima da estrutura axiomatica do procedimento de tradeoff classico,
segundo Keeney e Raiffa (1976), porém, melhorando sua aplicabilidade, uma vez que o
FITradeoff utiliza informacéo parcial para o desenvolvimento da elicitacdo, o que pode facilitar
esta atividade, fazendo com que seja esperada uma reducdo na taxa de inconsisténcia do
modelo. O procedimento de tradeoff tradicional tem seu funcionamento baseado na
comparagao de consequéncias, em que o Decisor deve determinar pontos de indiferenca entre

consequéncias previamente apresentadas, realizando tradeoffs entre critérios do modelo.


https://link.springer.com/article/10.1007/s10100-020-00728-z#ref-CR12
https://link.springer.com/article/10.1007/s10100-020-00728-z#ref-CR41
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Em relacdo a flexibilidade relatada que existe no método do FITradeoff, temos que esta
significa, que o procedimento de elicitacdo pode ser modificado e adaptado a diferentes
condicdes e circunstancias a medida que o contexto se altere. Este € um procedimento de
elicitacdo que nao segue todas as etapas que o procedimento padrdo normalmente segue. Em
vez disso, as etapas do procedimento séo determinadas segundo as diferentes condicGes que
podem surgir durante um processo de elicitacdo, onde € esperado que o Decisor entregue menos
informacdes do que no procedimento padrao.

Existem classes diferentes para os métodos multicritério, sendo assim, temos que o
método FITradeoff pertence a classe dos métodos de critério Unico de sintese, no contexto da
Teoria de Valor Multi-atributo (MAVT), onde ao se seguir os preceitos do MAVT, admite-se
gue os decisores possuem uma racionalidade compensatéria, ou seja, isto significa que os
decisores sdo aptos e podem realizar tradeoffs entre os valores de consequéncias nos critérios,
0 que acaba por permitir que um desempenho inferior em um dado critério seja compensado
por um melhor desempenho em outro critério, para uma mesma alternativa (DE ALMEIDA et
al., 2015). Nos métodos de critério Unico de sintese, apos a estruturacdo do problema MCDM/A
e realizada a definicdo das alternativas e critérios do problema, o primeiro passo para iniciar de
fato a elicitacio das preferéncias ¢ realizar a avaliagio intra-critério. E nesta etapa que as
funcdes valores para cada um dos critérios sdo elicitadas, e estas podem ser lineares ou ndo
lineares. Apos elicitadas, elas ficaram entre 0-1. J& a avaliacdo inter-criterio é realizada para se
obter o intervalo de valores das constantes de escala para cada alternativa aj, de acordo com a
Eq. (1) (BELTON e STEWART, 2002; KEENEY e RAIFFA, 1976).

v(a;) = Z kivi(vi) (1)
i=1

Como exposto, temos na Eq. (1), que n representa o numero de critérios que estardo
compondo um problema de decisao, enquanto que Ki é a constante de escala do critério Ci (as
constantes de escala devem ser normalizadas e somar 1), ja yij demonstra o valor da
consequéncia da alternativa aj por sobre o critério Ci, e vi(yij) simboliza a avaliacdo da
consequéncia yij em consonancia com a funcdo de valor intra-critério do critério Ci, por
exemplo, em uma escala de 0-1. Em relagéo aos pontos extremos na escala, temos que estes sdo
definidos de tal maneira que o valor do melhor resultado no critério Ci é definido como sendo
1 (vi(besti)=1), enquanto que o valor que representa o pior resultado no critério é definido como

sendo O (vi(worsti)=0), considerando a escala intervalar. O termo v(aj) é designado para definir
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o valor global da alternativa aj, este que é calculado por meio de uma agregacdo aditiva dos
valores dos critérios na alternativa aj, esta que é ponderada pela constante de escala dos critérios
ki (DE ALMEIDA, 2021).

O procedimento Tradeoff, e consequentemente o método FlTradeoff, admitem funcdes
lineares e ndo-lineares. Por outro lado, o procedimento Swing admite apenas funcdes de valores
lineares (EDWARDS e BARRON, 1994). E preciso ter em mente que existem varias formas
pelas quais funcBes de valor podem vir a ser eliciadas em um processo decisorio, levando em
considerando as preferéncias do Decisor, como ocorre no método da bisseccao, também tem o
método das diferencas, construindo uma escala de valor qualitativa ou até mesmo por meio de
avaliacdo direta (BELTON e STEWART, 2002).

Véarios métodos MCDM/A aditivos simplificam a avaliacdo intra-critério, por meio da
definicdo de uma funcéo de valor linear para todos os critérios presentes no modelo de decis&o.
Para casos em que a fungdo foi assumida como sendo linear, a normalizagao pode ser realizada
de forma direta, elicitando as constantes de escala, como no procedimento de elicitacdo de
swing usado na maioria dos métodos multicritério, como no caso do método SMARTS, este
que foi proposto por Edwards e Barron (1994). A simplificacdo realizada apresenta o que esses
autores chamam de erro de modelagem, mas, no entanto, o chamado erro de elicitacdo (este que
pode vir a causar inconsisténcias durante o processo em execu¢do) é reduzido quando a
simplificacdo é empregada.

No Swing, é realizada uma elicitacdo direta dos valores de constantes de escala, apds o
rankeamento destas constantes com base no range de consequéncias em cada critério. Apos
assumir que a preferéncia do Decisor para os valores em cada critério segue uma funcéo linear,
a normalizagé@o pode vir ser feita, seguindo os procedimentos de normalizacdo indicados no
livro De Almeida (2013). O procedimento tipo 1 € o adequado para a escala intervalar, que é a
escala considerada nos procedimentos de elicitacdo Swing e Tradeoff.

Jano que diz respeito as inconsisténcias que podem aparecer devido a erros na elicitacéo,
0 metodo FlITradeoff conta com a vantagem de ndo necessitar de informacdes completas de
preferéncia advindas do Decisor, 0 que acaba tendendo a reduzir o indice de inconsisténcias.
Devido ao fato deste método trabalhar com informages parciais este método acaba por evitar
afirmacdes de indiferenca. Problemas de tomada de decisdo em grupo tambem podem ser
considerados e tratados por esse método (DE ALMEIDA et al., 2020b).
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2.1.2  Analise comportamental, tomada de decisdo e neurociéncia

Os estudos que envolvem andlise comportamental mostram-se ser de grande importancia
para as pesquisas que tratam de decisdo multicritério, esta relevancia se apresenta devido ao
contexto do comportamento exercer influéncia direta no processo decisorio. Ao se realizar uma
anélise comportamental se torna possivel que o processo de elicitacdo seja realizado de forma
mais consistente, pois sera considerado ndo apenas as questdes matematicas do modelo, mas
também todos os conhecimentos adquiridos acerca do comportamento dos seres humanos. Com
0 apoio da neurociéncia se torna possivel também, conseguir atingir resultados melhores com
0 desenvolvimento dos modelos de decisdo. A preocupagcdo com a qualidade do
desenvolvimento e resposta do modelo se d& devido ao fato de que se a elicitacdo for aplicada
de forma equivocada, os resultados obtidos podem néo estar em concordancia com 0s anseios
e desejos do decisor do problema, podendo deixar 0 mesmo insatisfeito, pois varios fatores
contribuem para os processos de tomada de deciséo, mas, muitos deles n&o estdo vinculados
apenas a parte de modelagem matematica do processo, mas também engloba as areas do estudo
cognitivo (BARRETT, 2017).

Segundo Eagleman (2015), existem diversos fatores conscientes e inconscientes, sejam
estes diretos ou ndo, mas que de fato podem afetar as decisdes tomadas diariamente, entdo dessa
forma, os estudos acerca dos processos decisorios precisam do apoio da neurociéncia para poder
entender melhor como os fatores internos e externos podem impactar a tomada de decisé&o.
Muitos fatores podem influenciar bastante as futuras escolhas que serdo realizadas, alguns
exemplos destes fatores sdo: idade, experiéncias passadas, situacdo socioecondmica, crencas,
vieses cognitivos e decisdes passadas. Assim como 0s outros fatores as decisdes passadas
também sdo levadas em consideragdes em novos processos decisorios, isso se da, pois, uma vez
gue o impacto é algo positivo, o Decisor normalmente realiza a mesma escolha buscando um
resultado semelhante aos de sucesso anterior (DIETRICH, 2010).

E importante entender que o ser humano € influenciado diretamente pelo o seu arredor de
modo que seu inconsciente encontra informacgdes que normalmente ndo sdo percebidas ou
notadas pelo consciente, esse processo € conhecido como sendo o priming. Um exemplo de
guando ocorre um priming € quando ao se tirar a foto de uma pessoa sorrindo o fotdgrafo acaba
mesmo que sem querer sorrindo também. Assim, esse processo impacta nas escolhas que sao
realizadas mesmo sem ser percebido de forma consciente. O exemplo mencionado demostra

como que o estudo sobre 0s aspectos comportamentais possibilita a obtengdo de informagoes
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acerca dos processos externos que impactam diretamente os decisores, mesmo que eles néo
sejam percebidos pelo o consciente destes (KAHNEMAN, 2011).

As escolhas que fazem parte do cotidiano das pessoas também podem vir a ser mais
entendidas a partir de estudos envolvendo a analise comportamental, mesmo que sejam decisdes
prejudiciais a longo prazo, como no caso de consumo de drogas. A obra de Madden e Bickel
(2010) realiza discussédo acerca da questdo da recompensa a longo prazo versus a recompensa
de curto prazo, como no exemplo das substancias ilicitas, participar de jogos de apostas, podem
ser decisdes baseadas no momento, gerando apenas um prazer imediato. Ja a obra do autor
Kahneman (2011), aborda o ponto que trata das escolhas e conclusdes alcangadas pelas pessoas,
bem como a forma como estas séo afetadas pelos seus sistemas cerebrais: o sistema um e o
sistema dois. A respeito do sistema um, é importante ter em mente que este é um sistema rapido,
automatico e identifica conexdes causais entre 0s eventos, enquanto que o sistema dois é
responsavel por atender as demandas com maior esforco cognitivo associado, aonde o
desempenho desse sistema ird se apoiar em fatos e sugestdes do meio e da memdria associativa.

Evidenciada a notoria relacdo positiva existente entre os estudos comportamentais e 0
como que estes conseguem contribuir com os processos decisorios, € possivel perceber que a
incorporacdo destes dois expoentes surge desde o inicio da aplicacdo da teoria da utilidade.
Nesta época se derivava 0s pesos para conseguir as preferéncias dos decisores e assim
apresentar no fim do modelo de deciséo resultados que fossem considerados relevantes para a
pesquisa descritiva, fazendo uso prescritivo da analise da decisdo para que a partir do
conhecimento adquirido acerca das influéncias comportamentais vieses pudessem ser
identificados, para poder diminuir e evitar que erros acontecam na tomada de decisdo (WEBER,
BORCHERDING, 1993).

Ja o que diz respeito a incorporacdo da neurociéncia nos estudos de processos decisorios,
tem-se que estd comecou a se dar de maneira mais impactante a partir da década de 1990. Isto
se deu, por que se passou a ser realizada a aplicagdo multidisciplinar da psicologia em parceria
com a economia e a neurociéncia, fazendo uso de técnicas e ferramentas da neurociéncia para
compreender mais profundamente os impactos da mente humana nos processos de tomada de
decisdo e assim, além de entender o funcionamento, comegaram-se a ser desenvolvidos estudos
para que essas pesquisas conseguissem colaborar com o aprimoramento de metodos e modelos
decisorios (GLIMCHER, 2004).

A Neurociéncia vem sendo utilizada na investigagdo de decisbes econdmicas, onde

diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura, a Neuroeconomia, se refere ao termo
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inglés Neuroeconomics (RANGEL et al., 2008; GLIMCHER & RUSTICHINI, 2004, FEHR &
CAMERER, 2007; MOHR et al., 2010). Esta abordagem tem possibilitado que a teoria classica
da economia seja reavaliada, para que aspectos importantes e antes nao considerados, fagcam
parte dos modelos desenvolvidos. Com isto, a Neuroeconomia vem sendo desenvolvida em
andlises para investigar o comportamento de decisores quando estes estdo frente a decisGes
econdmicas visando entender as preferéncias expressadas e complementar as abordagens
classicas ja usadas.

A Neurociéncia também vem sendo usada para investigar decisGes de consumidores no
momento de escolher e comprar produtos, esta abordagem é conhecida como “Consumer
Neuroscience” e se faz presente na literatura. Outra abordagem com a neurociéncia, € o0
Neuromarketing, este que foi criado para auxiliar no desenvolvimento de produtos desejaveis
para 0 mercado consumidor (KHUSHABA et al., 2013; MORIN, 2011). Para estas abordagens,
0 uso das ferramentas de neurociéncia, que conseguem coletar dados de mensuracdo de
variaveis fisioldgicas, é de grande importancia, visto que estas viabilizam a identificacdo das
preferéncias dos consumidores, mesmo que estes ndo as expressem de forma consciente
(GOUCHER-LAMBERT et al., 2017).

Além das éareas ja mencionadas, a neurociéncia é ainda utilizada para investigar o
comportamento dos usuarios quando estes interagem com Sistemas de Informacdo (SI), esta
abordagem se chama “NeurolS™, esta que também apresenta trabalhos na literatura acerca de
suas pesquisas. A abordagem de NeurolS, possibilita 0 desenvolvimento de sistemas que
melhor se adequem as necessidades de seus usuarios, pois a neurociéncia pode compreender
aspectos antes ndo percebidos acerca da interecdo do usuario com o Sl (RIEDL et al., 2014).

Com isto, é possivel perceber que a Neurociéncia consegue colaborar com diversas areas
de conhecimento, onde acaba apresentando grande relevancia para a aquisi¢do de insights sobre
0 comportamento dos decisores, contribuindo ainda para o avanco dos estudos desenvolvidos
por estas diversas areas do conhecimento, sendo essa relevancia evidenciada ainda mais, depois

do desenvolvimento de abordagens especificas para agregar a Neurociéncia com estas areas.

2.1.3 Ferramentas de Neurociéncia
A neurociéncia além de estudar as relagdes cognitivas envolvendo o cérebro humano
ainda se utiliza de ferramentas para que seja possivel captar dados referentes a aspectos fisicos

e psicoldgicos relacionados a respostas do nosso corpo, como sinais cerebrais e medidas
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fisiologicas de excitacdo. De acordo com Bell et al., (2018), por entre as ferramentas de
neurociéncia desenvolvidas até entdo, as ferramentas mais comumente utilizadas sdo:

e Imagem por Ressonancia Magnética Funcional (fMRI);

e Rastreamento Ocular (Eye Tracking);

e Eletroencefalografia (EEG);

e Equipamentos de Resposta Galvanica da Pele (GSR), mais conhecido como Skin

Conductance Response (SCR).

A ferramenta de imagem por ressonancia magnética funcional (fMRI), nada mais €é que
uma tecnologia ndo invasiva que faz uso de ondas de radio e de campos magnéticos para realizar
a medicdo da atividade neural do cérebro humano. Esta ferramenta tem o objetivo de registrar
0s sinais e variagOes das atividades de acordo com o nivel de BOLD — Blood Oxygen Level-
Dependent, que corresponde ao nivel de oxigénio no sangue durante o experimento. A fMRI
apesar de possuir alta resolucéo, apresenta uma baixa resolucéo temporal (MULLER-PUTZ et
al., 2015). Até recentemente, esta era a ferramenta e a técnica neurofisiolégica mais utilizada
na area de estudos em neurociéncia do consumidor, utilizada na medig&o da resposta a estimulos
de marketing e experimentos de tomada de decisdo em modelagem de processos decisorios
(SMIDTS et al., 2014).

Dando continuidade as ferramentas, é imprescindivel apresentar o método de
rastreamento ocular, o Eye Tracking, este que é um método voltado para a realizacdo de anélise
do comportamento e da cognic¢do por meio do registro da movimentagdo ocular, bem como nas
alteracdes no diametro da pupila. (BELL et al., 2018). O olho, mais precisamente a pupila,
consegue de fato fornecer um grande niumero de informacdes acerca dos processos cognitivos
e emocionais aos quais os individuos sdo acometidos, € possivel definir também para onde o
individuo direciona sua atencdo visual em um dado instante. Além disso, o didmetro da pupila
esta diretamente relacionado ao nivel de esfor¢co cognitivo alocado pelo individuo para exercer
uma resposta, também se relacionando ainda com o nivel de dificuldade de uma tarefa. Desta
forma, a caracterizacdo e medicdo referente ao comportamento do olhar podem vir a ser usada
como forma de avaliar o nivel de excitacdo e o processamento de informacdo advindo do
individuo em dado momento de analise (ETTINGER e KLEIN, 2016).

E importante ressaltar ainda a respeito do Eye Tracking, que este consegue fornecer

diversas métricas, como por exemplo, os mapas de calor, que dizem respeito a frequéncia com
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que um o individuo olhou para uma determinada &rea, sequéncia e duragdo do movimento
ocular, dentre outros. O Eye Tracking vem sendo usado em inUmeras areas, como em estudos
de usabilidade, neuromarketing e respostas em tempo real dos consumidores e outros (HARRIS
etal., 2015).

A ferramenta conhecida como eletroencefalografia (EEG), representa uma técnica de
metodologia nédo invasiva que faz uso de eletrodos aplicados ao couro cabeludo de um
determinado usuario para se realizar a medicdo das alteraces na atividade elétrica do cérebro
deste. O EEG captura as variacdes nas ondas cerebrais cujas amplitudes correspondem a
determinados estados mentais, exemplos sdo: estados de sono, estados de vigilia, estados de
relaxamento, entre outros (MULLER-PUTZ et al., 2015). Levantada como desvantagem deste
método, a resolucdo temporal, registra a atividade neural em milissegundos. Contudo, esta
ferramenta possui uma baixa resolucao espacial, onde esta depende diretamente do numero de
eletrodos usados, e pode ter suas gravacOes afetadas e/ou prejudicadas devido a captacdo de
movimentos oculares e musculares, ou até mesmo a interferéncia de objetos eletrénicos
(ARIELY & BERNS, 2010).

O Equipamento de Resposta Galvanica da Pele (GSR) é caracterizado por realizar o
monitoramento da resposta galvanica da pele do usuério por meio da utilizacdo de eletrodos em
determinadas zonas do corpo, como no caso das méos e pulsos. Esta ferramenta apresenta como
finalidade, a realizagdo da medicg&o da condutancia da pele e a excitagdo do sistema nervoso em
resposta a diferentes estimulos por meio do aumento da atividade das glandulas sudoriparas. E
importante entender que o sistema nervoso central esta diretamente relacionado as reacfes e a
quantidade de suor nessas areas do corpo, entdo, sendo assim, este método € capaz totalmente
de realizar a identificacdo das respostas neurais que precederem determinadas emocdes, como
alegria, medo e raiva. (BANKS, 2012).

O uso destas ferramentas da neurociéncia possibilita que se tenha um melhor
entendimento acerca de como os individuos tomam decisdes em situacBes de contextos e
problemas reais. Os problemas de decisdo podem ser complexos, fazendo com que 0os métodos
tradicionais de pesquisa de mercado, como entrevistas e questionarios, tendam a ser muito
subjetivos e na maioria das vezes sejam incapazes de captar ou registrar as verdadeiras
preferéncias e emogdes advindas dos individuos, possibilitando o surgimento de inconsisténcias
e falhas na interpretacdo das respostas verbais adquiridas. Portanto, o0s métodos

neurofisioldgicos podem de fato completar e fortalecer os métodos e técnicas ja existentes e
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que apoiam o0s processos de decisdo, uma vez que estes sdo Uteis para entender as influéncias

do estado afetivo no comportamento dos individuos em contexto de decisdo (BARRETT, 2017).
2.2  REVISAO DE LITERATURA

Para a construcao desta pesquisa, se faz importante ainda, revisar na literatura quais sao
os estudos sobre tomada de decisdo e neurociéncia que estdo sendo realizados. Inicialmente
realizando exploragdo de pesquisas de diferentes &reas de decisdo que utilizaram o modelo
multicritério de elicitagdo flexivel o FITradeoff, bem como adentrando nas ferramentas de
neurociéncia usadas em pesquisas e, adiante a reviséo foca nos estudos que se direcionam em

realizar analise em decisdo multicritério.

2.2.1 Tomada de Decisdo com FITradeoff

Assim como ja mencionado, os métodos multicritério podem ser utilizados para
solucionar uma infinidade de problemas de decisdo de que venham surgir, tais métodos sdo
ainda mais recomendados em casos de decisdes nas organizagGes, por envolver um maior
nimero de pessoas, recursos, dinheiro e material. Em busca de maior eficiéncia no processo
decisorio, o método FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016) tem sido aplicado em muitas
situacOes de decisdo pratica (ALMEIDA, 2015).

Como exemplo de trabalhos e pesquisas desenvolvidas com a utilizacdo deste método
multicritério, temos a obra de Pergher et al., (2020), esta que tem o objetivo de refletir acerca
da estrutura de preferéncia do Decisor nas decisdes de agendamento, esta obra leva em
consideracdo a relacdo entre 0 método compensatorio flexivel e interativo (FITradeoff) com as
atividades de job-shop, para identificacdo da melhor data de vencimento, liberacéo de pedido e
regras de despacho de loja. Outro exemplo é a obra de Poleto et al., (2020), esta que aborda o
problema de decisdo de terceirizacao de tecnologia da informacao (T1) (ITO), fazendo uso do
método FITradeoff para apoio a decisdo.

Diversos trabalhos forma desenvolvidos usando o método multicritério FITradeoff desde
sua criacdo em 2016, assim como a obra de Camara e Silva et al., (2019), este que tinha o
objetivo de definir a melhor localizacdo para a construgdo de uma nova Delegacia Estadual de
Policia Militar. Ainda no mesmo ano, Silva et al., (2019) decidiu resolver por meio do

FITradeoff um problema relacionado ao sistema de manufatura de classe mundial.
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Jano ano de 2018, temos um artigo que propde um modelo de decisdo baseado no método
FITradeoff com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdo multicritério no contexto do
planejamento energético do pais (KANG; JUNIOR; ALMEIDA, 2018).

Alguns trabalhos surgiram logo apo6s a divulgacao da criacdo do método, um destes foi a
aplicacdo do método FITradeoff para escolha do modelo de maturidade de Business Process
Management (BPM) mais adequado (LIMA et al., 2017). Outro trabalho importante com a
utilizacdo deste método € a obra que visa resolver um problema de selecdo do fornecedor mais

adequado em uma industria de alimentos (FREJ et al., 2017).

2.2.2 Tomada de Decisdo com o apoio de neurociéncia

A neurociéncia é caracterizada como sendo de natureza multidisciplinar, sendo assim, ela
é usada como ferramenta de pesquisa em diferentes areas do conhecimento, como: engenharia,
economia, medicina e biologia. No que diz respeito aos estudos em tomada de deciséo, a
neurociéncia é utilizada como uma ferramenta de apoio, uma vez que a engenharia passou a
recorrer a recursos da neurociéncia para entender como diferentes aspectos podem influenciar
nos processos decisorios. Analises de movimentacdo e conforto da pupila usando o Eye
Tracking (ETTINGER e KLEIN, 2016) e as analises das poténcias das ondas cerebrais captadas
pelo 0o EEG (DEBENER et al., 2016), conseguem fornecer um gigantesco volume de dados que
se tratados corretamente tém o potencial de demonstrar: quais aspectos influenciam nas tomadas
de decisdes, o comportamento do Decisor, se fontes externas atrapalharam o processo, qual foi
o0 esfor¢o cognitivo empregado, realizar testes de usabilidade de software e/ou interfaces, dentre
outras.

Como ja mencionado, diversos fatores podem nos atingir e assim influenciar na nossa
forma de decidir, os fatores externos sao responsaveis por causarem impacto direto no estimulo
emocional, afetando diretamente as decisdes que serdo tomadas pelas pessoas. A exemplo do
que foi mencionado, temos, segundo Liebman et al., (2015) a musica, esta que consegue exercer
influéncia no humor dos decisores, afetando consequentemente as decisdes dos mesmos.
Liebman ainda realizou um experimento no qual os participantes devem escolher se
determinadas palavras tinha em sua percep¢do uma conota¢ao negativa ou positiva enquanto
escutavam musicas especificas que podiam induzir a um humor positivo ou a um humor
negativo, a depender das letras e do ritmo. Com a realizag&o dos estudos de Liebman et al.,

(2015), foi constatado que a musica consegue induzir o humor das pessoas eficazmente,
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afetando qual escolha elas irdo realizar, pois a musica afeta as emocgbes destas pessoas,
influenciando em suas decisoes.

Outros autores também desenvolveram obras que estudam a relacdo da mdsica com as
emoc0des e consequentemente a influéncia desta relacdo com a tomada de decisdo, exemplo
disto é Gorn (1982), o estudo deste apresenta uma analise comportamental de como a musica
tem o poder de gerar influencia por sobre a escolha de produtos por parte dos consumidores.
No experimento realizado em uma sala de aula por Gorn (1982), o mesmo colocou propagandas
de canetas acompanhadas de musicas tocando e assim solicitou que os estudantes avaliassem o
quanto apreciavam as musicas que haviam sido selecionadas e no final era indicado que o
participante escolhesse qual caneta eles queriam ter. Dessa forma, foi notado que 30% dos
participantes escolheram a caneta que estava relacionada com a musica que eles ndo gostavam,
enquanto que 79% dos estudantes selecionaram a caneta que associaram com a musica que
gostaram. Por fim, o resultado deste estudo comprova que de fato existe uma relagédo entre a
mausica e a decisdo que serd tomada, uma vez que foi mostrado que a escolha dos elementos que
acompanham uma propaganda, como a mdsica, tem um impacto na escolha do decisor, assim
COMO ocorreu nNo experimento.

Satpathy (2012) debate sobre como o estudo da neurociéncia e decisdo é um desafio de
ordem multidisciplinar que atua em diversas formas ao tentar buscar entender como o ser
humano toma suas decisdes a partir das informagfes que 0S mesmos acessam e que estejam
disponiveis no ambiente, juntamente com as suas vivéncias anteriores que impactam
diretamente sua forma de agir e decidir no presente. Insights podem ser utilizados por meio dos
conhecimentos em neurociéncia, permitindo que seja entendido como os aspectos do cérebro
humano funcionam no momento da tomada da decisdo, bem como entender, como estes podem
ser modificados para que as escolhas sejam realizadas de forma que o decisor seja beneficiado.

De acordo com Sanfey (2007) a neurociéncia consegue de fato prestar auxilio nos estudos
e pesquisas acerca de processos decisérios, a neurociéncia dad o poder de investigar mais
profundamente as questdes de interagdes humanas em contextos sociais, considerando a relacao
comportamental entre individuos e jogos de barganha, de troca de reciprocidade, entre outras
situagdes. Portanto, a neurociéncia possibilita analisar como o ser humano realmente age de
acordo com um determinado contexto ou situacdo problema, o que ocorre é que muitas vezes
acontece de uma forma diferente do que é mostrado nas teorias classicas dos estudos
econdmicos, contrapondo a maneira que a teoria dos jogos afirma que seria a reacao natural das

pessoas ao decidirem. Diversos estudos sdo desenvolvidos nas areas de: recompensa social,
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competicdo, cooperacdo, coordenagdo e raciocinio estratégico. Estes estudos mostram que
diferentes areas do cérebro sdo ativadas a depender dos elementos que estdo presentes na
situacdo em que o individuo esteja inserido, alterando a forma como o decisor vai se comportar
de acordo com elas. Sanfey (2007) discute ainda como o striatum humano esta relacionado nas
decisOes sociais e que a acdo do decisor vai mais longe do que recompensas financeiras, levando
em consideragao questdes como sentimentos positivos que a sua conduta pode levar.

Muitos estudos ja foram desenvolvidos utilizando a neurociéncia como apoio nos
processos decisorios, exemplo disto é o trabalho de Bechara e Damasio (2005), estes tomaram
como base as emogdes que os decisores sentiam durante a resolucéo de um problema de escolha
para proposi¢do de um modelo decisorio econdmico que utiliza a emog¢do como um fator chave.
Ja no ano seguinte, Nagvi et al., (2006), decidi explorar por meio de sua obra a temaética de
como as emocdes de fato afetam a tomada de decisdo, porém entendendo que os reflexos disso
podem ser observados ndo apenas analisando os olhos e o cérebro, mas também outras partes
do corpo, que também respondem a estimulos. No trabalho de Sanfey (2007), a partir da
influéncia dos aspectos comportamentais nos estudos decisérios, a obra deste autor visou
analisar como os fatores afetivos e a interacdo das recompensas afetam as negocia¢ées humanas
a partir de jogos competitivos.

O estudo de Kang et at., (2011) realizou experimentos sobre como o cérebro diferencia
calculos de valoracdo reais e hipotéticos utilizando o equipamento de fMRI, em relacdo aos
resultados do estudo, tém-se que 0s mesmos mostraram que em ambas situacoes as areas do
cortex orbito frontal e do estriado ventral se relacionam diretamente com as medidas dos valores
dos bens, porém é importante ressaltar que é mais forte na escolha real (KANG et al., 2011).
Alguns anos depois, Strombach et al., (2015), também utilizou o fMRI em um experimento,
agora na area de jogos com decisdes sociais, onde 0 experimento consistia em 0s participantes
escolherem entre alternativas consideradas egoistas e outras generosas. Com as analises foram
descobertas que as escolhas generosas afetam a Jungdo Tempo Parietal (TPJ) cerebral, o que
ajuda a superar 0 egoismo.

Com a obra de Kim et al., (2012), é possivel observar a utilizacdo do Eye Tracking nos
experimentos de decisdo, onde foi observado que os movimentos oculares eram executados
qguando o sujeito tinha que realizar escolhas em loterias probabilisticas, ou seja, esse estudo
levava em consideracdo a movimentacdo da pupila do usuario para levantar dados que
representassem aspectos cognitivos na sua tomada de decisdo. Assim como a obra anterior,

Bault et at., (2016) também desenvolveu um experimento com o Eye Tracking, onde foi
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observado que os movimentos de fixagéo estdo diretamente relacionados com as preferéncias e
indiferencas do decisor do modelo, e que também, ainda estdo vinculadas com os feedbacks de
perda.

Ja a pesquisa de Massar et al., (2016), mesmo utilizando Eye Tracking, decidiu caminhar
por outro caminho, avaliando se havia alguma relagdo por entre o nivel de esfor¢o cognitivo
fornecido pelo o Decisor com o valor esperado do ganho que a decisdo levaria 0 mesmo a ter.
Para o desenvolvimento dos experimentos foi necessaria a captacdo dos dados de dilatacdo da
pupila, levantando medidas para o teste de hipotese. Por fim, como resultado, foi encontrado
que quanto maior a recompensa, maior o desempenho e o nivel de esforgo cognitivo empregado

pelo o Decisor.

2.2.3 Experimentos em Decisdo multicritério com neurociéncia

Como visto a neurociéncia a cada dia que passa é mais e mais utilizada como forma de
apoiar os processos decisorios, principalmente por meio da utilizacdo de suas ferramentas, que
conseguem captar dados que traduzem aspectos psicofisioldgicos dos Decisores. Sendo assim,
estudos desenvolvidos na area de decisdo multicritério que fazem uso de ferramentas de
neurociéncia como o EEG, o Eye Tracking e o fMRI s&o desenvolvidos em diversos
laboratdrios de pesquisa, tratando diferentes tipos de problemas.

O trabalho desenvolvido por Khushaba et al., (2013) utilizou em conjunto as ferramentas
EEG e o Eye Tracking, estas foram usadas para avaliar o comportamento fisiol6gico dos
participantes do processo decisério em momentos em que era solicitado ao mesmo realizar uma
escolha sobre qual biscoito eles preferiam, tendo como critérios as caracteristicas de sabor,
forma e cobertura distintas entre os tipos de biscoitos. Com o experimento, foi possivel levantar
resultados que apontam que areas distintas do cérebro e determinadas ondas cerebrais estdo
relacionadas com as preferéncias dos Decisores, sendo estas as regides frontais (beta, alfa e
delta), occipital (teta, beta e alfa) e temporal (gama, beta e alfa).

A pesquisa construida por Roselli et al., (2018) buscou utilizar o Eye Tracker para
analisar a avaliacdo da visualizacdo grafica que os decisores tem ao poderem utilizar
ferramentas de apoio a decis@o, como no caso do software do método multicritério FITradeoff,
que objetiva realizar uma flexibilizacdo do método Tradeoff e na forma como os Decisores
selecionam suas alternativas finais, por meio dos resultados gerados no estudo dos gréafico e
também buscar entender se a visualizagdo gréafica auxilia o decisor a ter insights a respeito do

processo decisorio ou se ndo contribui.
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Agora no que diz respeito a ferramenta fMRI, tém-se que Hunt et al., (2014), visou
investigar como o processo de decisdo € executado pelo cérebro, analisando que um mecanismo
de competicdo entre os atributos é ativado em todas as fases do processo decisorio. Ja o estudo
com o fMRI realizado por Goucher-Lambert et al., (2017) tratou da tomada de decisdo em
relacdo a compra de produtos sustentaveis, analisando o ganho social versus o ganho individual

da aquisicdo destes itens.

2.3 SINTESE DO ESTADO DA ARTE

A neurociéncia se mostra como uma grande ferramenta no auxilio nas mais complexas
decisdes, onde sdo utilizadas diversas ferramentas de neurociéncia em diferentes areas de
estudo, auxiliando no entendimento ndo apenas de analises clinicas, mas também do
entendimento acerca do comportamento humano, enquanto Decisor, existindo o potencial de
apoiar os estudos em decisdo multicritério e no melhoramento dos métodos ja existentes desta
area. Isto se da, pois, uma vez que o Decisor tem seu comportamento compreendido, pode-se
melhorar os procedimentos de elicitagdo como o FITradeoff.

Portanto, € evidente que existe um grande potencial, ao se juntar as areas de engenharia
de producdo, tomada de decisdo multicritério e os recursos da neurociéncia, a fim de ndo sé
auxiliar na tomada de decisdo, mas também entender como todo o processo pode ser
influenciado, para se melhorar a experiéncia como um todo, tanto adquirindo as vantagens
competitivas quando melhorando o processo para os decisores.

As buscas realizadas na literatura, possibitou observar que os estudos envolvendo
neurociéncia como apoio a processos de decisdo vem crescendo nos ultimos anos, além de
contribuir de forma positiva no entendimento de aspectos comportamentais concientes ou ndo
que antes ndo eram considerados, mas, que com o uso das ferramentas da neurociéncia vem se

tornando uma realidade a cada dia, analisar tais aspectos.
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3 EXPERIMENTO

A seguir é apresentado e descrito como foi aplicado os dois experimentos responsaveis
por levantar os dados para esta pesquisa, também serdo apresentados detalhes acerca dos
equipamentos que foram usados e bem como os softwares necessarios para a execucao de tais
experimentos, por fim, o processo de coleta de dados sera explicado até se chegar na etapa das

analises.

3.1 PARTICIPANTES

Esta pesquisa utiliza dados de dois experimentos, estes experimentos foram aplicados na
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, mais especificadamente no laboratério NSID
(NeuroScience for Information and Decision Laboratory) (cdsid.org.br/nsid). A amostra dos
experimentos incialmente foi composta por 78 alunos dos cursos de graduagdo, mestrado e
doutorado em Engenharia de Produgdo da UFPE, bem como também por alunos do curso de
graduacdo em Administracdo da mesma instituicdo, porém, a analise da amostra final para este
estudo é formada por 36 participantes, isto se deu devido ao descarte de alguns usuarios por
apresentarem uma grande quantidade de artefatos em suas gravacbes, o que diminuiria a
qualidade das analises. Em relagdo ao perfil de idade da amostra, foi colhida a informacédo que
0s estudantes apresentavam idades entre 18 a 40 anos, sendo em grande maioria entre 22 a 30
anos idade.

E importante ressaltar, que os participantes do experimento néo tiveram contato entre si,
isto porque todos as aplica¢fes foram agendadas e cada participante tinha seu proprio horario.
Mesmo em casos de haver na recepc¢do alguém ja aguardando sua vez para 0 experimento, ndo
houve contato direto entre os participantes, pois antes, logo na chegada de cada aluno instrugdes
eram repassadas aos mesmo pela a equipe de aplicacédo, e nessas instrucfes era apresentada a
importancia de se manter confidencial o que tinha ocorrido durante o0s experimentos,
principalmente para outros participantes. Outro fato importante € que cada um dos participantes
entrava separadamente na sala para receber as instrucdes e para realizar o experimento. Antes
de iniciar o experimento de fato, era verificado o estado atual acerca da satde de cada usuario,
para tanto, era solicitado que os mesmos preenchessem um formulario informando como
estavam se sentindo no momento, também era questionado se haviam feito uso de alguma

medicacdo, em caso positivo, dizer qual foi.
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3.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Para realizar a descricdo do experimento, € preciso entender primeiro que foram
realizados dois experimentos, estes que por meio da Figura 4, tém sua dindmica de

sequenciamento apresentada.

Figura 4 - Etapas dos experimentos

Experimento 1 Experimento 2

1 - Procedimentos iniciais; 1 - Procedimentos iniciais;

2 - Atvidades de cilculo; 2 - Elicitagao de
preferéncias com o

3 - Auvidades de Musica. FlTradeoff.

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Os procedimentos iniciais Sd0 0s mesmos para ambos 0s experimentos, pois se trata de
um procedimento padrdo aplicado pelos pesquisadores do laboratorio NSID. Estes
experimentos foram realizados de forma integrativa, uma vez que ao mesmo tempo em que foi
utilizado o Eye Tracker para captar os dados da pupila, também foi usado o EEG para registrar
as ondas cerebrais dos participantes.

E importante destacar, que os procedimentos inicias comecam bem antes do dia do
experimento, onde primeiro os participantes sao contatados e apds se verificar a disponibilidade
dos mesmos, é marcado o dia da realizacdo do experimento. Dando continuidade, um dia antes,
era enviado as instrucdes do experimento, por meio de e-mail para os participantes, além disto,
também era solicitado para que os mesmos confirmassem a sua participacao.

Chegado o dia do experimento, os participantes come¢am a chegar em seus horarios
devidamente agendados, ao chegar no laboratério, os participantes recebem dos aplicadores as
instrugdes, neste momento, 0s resposaveis por aplicar o experimento, se disponibilizam a retirar
quaisquer duvidas. Apos leitura das instrucdes acerca de como 0 experimento ocorreria, €
entregue o0 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, o TCLE, para que os participantes, se
de acordo, assinem para comprovar gue estdo consentindo em participar dos experimentos.

Para que os experimentos ocorressem foi necessario obter a aprovagéo junto ao Comité

de Etica da Universidade Federal de Pernambuco, com a aprovacio tanto os experimentos
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quanto a pesquisa podem vir a serem realizadas, porém, um dos procedimentos padrdo e que
deve ser obedecido, é que seja assinado o TCLE com o objetivo de proteger os dados do
participante e garantir a sua integridade.

Apos leitura das instrucdes e assinatura do termo, foram tiradas todas e quaisquer duvidas
que tenham surgido acerca dos procedimentos que seriam realizados em seguida. Quando o
participante estava sem duvidas e pronto, entdo ele era encaminhado para a sala de
experimentos. A realizacao técnica dos experimentos depende diretamente da utilizacdo de dois

equipamentos, estes que estdo representados na Figura 5.

Figura 5 - Integracéo do experimento

Tobii x120-

(Eye Tracker)

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Ambos 0s equipamentos apresentados acima tém o intuito de gravar dados neuroldgicos,
sendo o Tobii x120 responsavel por registrar os dados da pupila, enquanto que o Emotiv Epoc
de 14 canais se encarrega de captar as ondas cerebrais. Para viabilizar a sincronizagdo dos
equipamentos de captacdo dos dados, foi utilizado um Trigger. Os dados coletados por estes
recursos tecnologicos foram utilizados como suporte para auxiliar nas analises e na geragao de
insights a respeito do envolvimento cognitivo realizado em diferentes situacdes, visando
analisar como diferentes contextos de exigéncias cognitivas interferem na tomada de decis@o
dos participantes, isto é possivel, gracas a caracteristicas das ferramentas de neurociéncia, que
conseguem fornecer apoio analitico e fomento para pesquisas em apoio a processos decisorios
(PLASSMANN et al., 2015).

O equipamento Tobii x120, utilizado nesta pesquisa, captura os dados da pupila com uma
frequéncia de até 120Hz, possibilitando que dados como estes sejam utilizados em pesquisas
que buscam obter informag6es acerca do comportamento humano que estdo além do controle
do Decisor. A partir das analises destes dados, é possivel conseguir insights que agreguem nos

estudos de tomada de decisdo. A Figura 6 apresenta como é visualmente o equipamento.
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Figura 6 - Tobii X 120

il

M |

Fonte: Park, Kim e Pobil (2011).

No caso desta pesquisa, 0 Tobii x120 auxiliou na obtencdo de dois tipos de movimentos
oculares, estes que sdo: sacada e fixacdo. A sacada representa um aspecto em que a pupila pode
ser analisada e que consiste na realizacdo de movimentos répidos, por parte da pupila,
permitindo redirecionar a linha de viséo, auxiliando ainda na obtencédo de informacg6es acerca
do ambiente em que se encontra o decisor de forma mais rapida, a sacada se caracteriza por ter
duracdo de apenas algumas dezenas de milissegundos, atingindo sua maior velocidade em
momentos que o decisor muda o foco de sua visdo (HESSELS, 2018; NETTO &
COLAFEMINA, 2010).

Assim como a sacada que representa um aspecto em que a pupila pode ser analisada,
temos a fixacdo, que € o segundo movimento ocular registrado pelo experimento. A fixacdo
acontece quando o olhar do participante é fixado em um determinado local por um periodo de
tempo um pouco maior, normalmente este movimento ocorre para permitir que os detalhes da
imagem que esta sendo observada sejam processados por parte dos usuarios. Dessa forma, a
fixacdo é reconhecida como sendo um processo dindmico que é administrado pelas mesmas
estruturas cerebrais relacionadas a movimentos oculares direcionados a objetivos do decisor
(KRAUZLIS, GOFFART, HAFED, 2017).

Como apresentado, 0 Emotiv Epoc de 14 canais também foi utilizado nos experimentos,
esta ferramenta da neurociéncia possui catorze eletrodos que tém a funcao de capturar as ondas
cerebrais dos participantes dos experimentos, este equipamento consegue coletar até 128
amostras de ondas cerebrais por segundo em cada um de seus canais. A Figura 7 apresenta o

equipamento Emotiv Epoc de 14 canais mais conhecido como EEG.
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Figura 7 - Emotiv Epoc de 14 canais

Fonte: Emotiv (2022).

O equipamento apresentado acima, tem a capacidade de registrar dados dos lobos
frontais, pré-frontais, temporal, parietal e occipital do cérebro. Para tanto, é importante que o
EEG esteja captando de forma correta as ondas cerebrais dos participantes, sendo necessario
que cada um dos eletrodos que compde 0 equipamento esteja na posicdo correta, o que €
representado por meio da exibicdo de uma luz verde na tela do software no computador, esta
indicacdo luminosa significa que o eletrodo esta captando os sinais corretamente. Devido a isto,
a Figura 8 demonstra como devem ser posicionados 0s canais do equipamento na cabeca dos

participantes, assim como foi feito para a realizacdo dos experimentos desta pesquisa.

Figura 8 - Localizacéo dos eletrodos do EEG

*AF3  AF4-

Fonte: Moran e Soriano (2018).

Como pode ser visto na Figura 8, os canais utilizados que compfe o equipamento do
EEG, séo e obedecem as seguintes posi¢des de acordo com o sistema 10-20: AF3, AF4, F7, F8,
F3, F4, FC5, FC6, T7, T8, P7, P8, O1 e 0O2. Entdo, apds entendido como devem ser dispostos
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os eletrodos do Emotiv EPOCH + na cabega dos participantes, é possivel utilizar o mesmo para
coletar dados diretamente do cérebro. Dados estes que séo registrados e enviados por meio de
Bluetooth para um USB proprietario conectado a um computador.

Para que 0s experimentos possam iniciar, € preciso ajustar os equipamentos de forma
manual, este processo € importante para que tais equipamentos consigam de fato coletar os
dados, dentro de especificagdes ja determinadas, evitando vieses nos resultados devido ao
posicionamento dos mesmos. Entdo, os equipamentos foram alocados e dispostos na forma
padrdo, logo, o Eye Tracker Tobii x120 foi colocado a 70 cm em relagdo ao participante,
distancia esta que atende as especifica¢cbes do manual de instrucdo do aparelho (TOBII... 2019).

Um monitor HP também € utilizado para compor a estrutura tecnoldgica do experimento,
este que tem resolucdo de 1920x1080 pixels, o qual ficava posicionado em frente ao
participante, com o intuito de viabilizar que os usuarios tenham acesso as informacdes visuais
que seriam expostas durante a execucdo dos experimentos e assim, participar de fato. Com os
equipamentos posicionados, foi possivel orientar os participantes acerca da postura e de como
deveriam se posicionar durante o experimento. Entdo, os usuarios se posicionaram em frente
ao monitor, onde em seguida o EEG era colocado na cabeca do participante, com cuidado para
ndo os machucar e nem danificar o equipamento, porém seguindo o padrdo de posicionamento
apresentado na Figura 8, de modo que as ondas cerebrais fossem captadas corretamente pelo
aparelho. Apds isto, era conferido no software Tobii Studio se a configuracdo do Eye Tracker

estava aplicada de forma correta, assim como exposto pela Figura 9.

Figura 9 - Configuracéo do Eye Tracker
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Fonte: Esta pesquisa (2022).
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Depois de realizar a conferéncia das configuracdes do equipamento, é seguido para a
calibracdo do mesmo em relacdo aos olhos dos participantes. Esta calibracdo é importante para
que o Eye Tracking consiga de fato registrar com precisao os dados da pupila de cada um dos
participantes. O processo de calibracao é responsavel por analisar as caracteristicas geométricas
dos olhos, para que estas caracteristicas sejam usadas como referéncia para conseguir capturar
e calcular as informagdes a partir do ponto de vista dos participantes (TOBII... 2019). O
processo se da, primeiramente, solicitando que o usuario olhe para uma tela preta no
computador, aparecendo dois pontos brancos que representam os olhos, neste momento, é
observado a posi¢do dos pontos brancos e caso necessario, é solicitado que o participante se
movimente até que os pontos fiquem na margem verde da tela, assim como demonstrado na

Figura 10.

Figura 10 - Processo de calibracio

-
Calibration

E Start Calibration

53 cm

| Start | | Cancel

Fonte: CREx (2022).

Seguidamente, é explicado ao participante que o0 mesmo devera acompanhar com o olhar
um ponto especifico que ira surgir na tela quando se iniciar a calibragem, seguir este ponto com
a visao tém o intuito de possibilitar que o equipamento colete diversas imagens dos olhos,
analisando-as, de forma que o resultado adquirido mostre a qualidade da calibracdo, que esta

diretamente ligada a qualidade de captacgéo e registro das informac6es oculares por parte do



52

equipamento. A Figura 11 apresenta um exemplo de como deve se parecer o resultado da
calibracdo, porém, caso a resposta do processo seja muito diferente da apresentada abaixo,
mostrando tracos que saiam muito de dentro das especificacdes demarcadas, é indicado que o
processo seja refeito, onde o participante deve acompanhar o ponto novamente, afim de ajuste
na captagéo da pupila, sendo importante ressaltar, que este processo nao deve ser refeito muitas

vezes, para ndo agregar fadiga, cansago ou stress ao usuario.

Figura 11 - Calibragéo dos olhos no Eye Tracker
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Calibration

E Accept Calibration
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Fonte: CREx (2022).

Com a calibragem devidamente realizada, o experimento pode entdo ser iniciado. Apos o
repasse das ultimas instrucdes, o experimento inicia, primeiro surge na tela uma cruz de fixacéo,
esta que permite que o olhar seja estabilizado, diminuindo a quantidade de movimentos
involuntarios que sdo executados pelos olhos sem que percebamos (THALER et al., 2013). A
cruz de fixacdo permanece na tela apenas por cinco segundos, onde imediatamente em seguida
comeca a ser apresentado ao sujeito uma equacdo aritmética, dando inicio as atividades de

calculo.
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3.2.1 Experimento I — Atividades de célculo

Com o término dos procedimentos iniciais, que vale salientar, sd0 0S mesmos
procedimentos para ambos 0s experimentos utilizados por esta pesquisa e com o termo de
consentimento por parte do participante devidamente assinado, € possivel dar inicio a primeira
atividade desenvolvida no experimento 1, que sdo as atividades envolvendo célculos,
considerada por este estudo, como tendo maior envolvimento cognitivo associado.

Entdo, quatro calculos foram previamente determinados para compor o experimento,
estes que tinham sua dificuldade aumentada de forma gradativa. O procedimento consistia no
aparecimento de problemas aritméticos para o Decisor pelo tempo de 15 segundos, onde em
seguida a tela com o problema matematico era substituida por op¢des de resposta. A Figura 12

apresenta os calculos utilizados no experimento em quest&o.

Figura 12 - Célculos aritméticos e respostas exibidas no experimento
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>60

<18

30 - 15 + (3/2) x (5-1) = ? >22
<22

Fonte: Esta pesquisa (2022).



54

Os célculos apresentados acima, ndo eram tdo complexos, porém as opcles de resposta
demandavam um maior envolvimento cognitivo por parte dos participantes, uma vez que as
opcdes de respostas apresentadas ndo eram diretas, nao apresentando uma igualdade, mas sim
uma desigualdade, representada por respostas em que o Decisor se deparava com a necessidade
de analisar com mais cuidado as suas respostas. A tela das respostas, diferente dos célculos,
ficava disponivel todo o tempo que o participante necessitasse, para que fosse possivel avangar
para o proximo célculo o participante determina o seu tempo, selecionando a resposta e
avancando. E importante destacar que o primeiro calculo representa o célculo mais facil,
enquanto o ultimo representa o calculo mais dificil, isto se da, pois, 0s mesmos foram dispostos
do mais facil para o mais dificil. Os participantes tinham 15 s para avaliar os céalculos, ndo sendo

possivel retornar para avalia-los depois deste tempo.

3.2.2 Experimento | — Atividades de musica

Apos finalizacdo da etapa dos célculos, foi iniciada a terceira etapa, que consistia em
direcionar o experimento para o contexto da musica, onde eram exibidos quatro trechos de
video clipes distintos, gerando assim nos participantes um estimulo visual e auditivo, possiveis
de serem captados pelos instrumentos de neurociéncia utilizados. E importante ressaltar que as
quatro masicas apresentadas eram de estilos diferentes, justamente para que fosse possivel
analisar e entender como os diversos ritmos musicais podem exercer influéncia no cérebro e na
tomada de decisdo dos individuos. Os ritmos e musicas utilizados no experimento podem ser

observadas na Figura 13.

Figura 13 - Titulos das musicas e nomes dos artistas apresentados antes dos videos

SHOW DAS TEMPO
PERDIDO -
PODEROSAS - ERDIRO
ANITTA
URBANA
COMO E
VELHA GRANDE O
E MEU AMOR
INFANCIA - )
TRIBALISTAS POR VOCE -
ROBERTO
CARLOS

Fonte: Esta pesquisa (2022).
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Como apresentado na figura acima, quatro clipes de mdsicas foram utilizados nos
experimentos, sendo estas de diferentes ritmos. Dessa forma, a mdsica Show das Poderosas de
Anitta representa o funk, ja a musica Tempo Perdido de Legido Urbana se refere ao rock
nacional, Velha Infancia de Tribalistas a Musica Popular Brasileira — MPB e a musica Como é
Grande Meu Amor Por Vocé de Roberto Carlos retrata a sonoridade da jovem guarda.

E preciso destacar que todas as musicas pertenciam ao idioma portugués do Brasil, isto
se deu, devido ao fato de que esta é a lingua nativa da maioria dos participantes envolvidos
neste estudo. A selecdo das musicas tambem foi baseada na faixa etaria da maioria dos
participantes (18 a 35 anos), com o intuito de englobar os diferentes estilos musicais do Brasil,
ouvidos no dia a dia, sendo estas canc¢6es consideradas familiares e bastante conhecidas pelos
brasileiros.

As musicas apareciam para 0s participantes por meio de video clipes juntamente com 0s
respectivos dudios, estes que eram exibidos em trechos de cerca de um minuto cada. Para tanto,
antes era apresentado o titulo da musica e depois o trecho do video clipe era exibido. Esse
processo € repetido quatro vezes, uma vez para cada masica do experimento.

As quatro musicas foram ouvidas pelos participantes do experimento e no final deste
houve um questionario a respeito de qual era a escolha favorita deles em relacdo as opc¢oes
escutadas. Sendo assim, cinco opc¢des de respostas apareciam na tela, cada musica era uma
opcédo e a quinta consistia em “ndo tenho preferéncia”. Com isto, é possivel considerar nas

analises todas as musicas, bem como a musica favorita.

3.2.3 Experimento Il — Atividades do FITradeoff

Finalizada a etapa do experimento envolvendo musica é possivel iniciar os procedimentos
de execucdo das etapas do método FITradeoff. Tal método, proposto por de Almeida et al.,
(2016) concentra seus esforcos na definicdo das constantes de escala, bem como na construcéo
de modelos de agregacdo aditiva, a fim de auxiliar na tomada de decisdo. O método FITradeoff
integrado a um SAD, fornece uma abordagem interativa e flexivel, requerendo menos esforgo
cognitivo por parte do Decisor, isto ocorre, devido a caracteristica deste método de utilizar
informacOes de preferéncia estrita para encontrar uma recomendacdo satisfatdria para o
Decisor, sendo reconhecido por ser um método que utiliza informacgéo parcial advinda dos
Decisores.

Para a realizacdo dos experimentos com o FlTradeoff, a amostra foi dividida em dois
grupos, o primeiro grupo era composto por estudantes do curso de Pés-Graduagdo em

Engenharia de Producdo da UFPE, além de alunos que estavam cursando a disciplina
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relacionada a tomada de decisdo multicritério na graducdo de Engneharia de Producdo. Para os
alunos da pos-graduacdo, cada um deles ficou responsavel por criar seu proprio problema
particular para ser utilizado no experimento, devido ao conhecimento maior acerca da tematica,
enguanto que para o segundo grupo, que era composto por alunos da graduagcdo em Engenharia
de Producado, foi utilizado um problema geral acerca da escolha de um celular.

Para dar inicio ao experimento do FITradeoff, era preciso inserir cada problema por vez,
importando para o software antes do participante chegar na sala do experimento, a Tabela 1

apresenta o modelo padrédo de importacao.

Tabela 1 - Planilha padréo de importacéo para o Software

Criteria Price (R$) Camera (MP) | Memory/Storage (GB) | Battery (hours)| Screen Size (inches)
PreferenceDirection Decrescent Crescent Crescent Crescent Crescent

Type Natural Constructed Natural Constructed Constructed

Scale $ (MonetaryValue) | Verbal Scale $ (NumericValue) Verbal Scale Verbal Scale
Smartphone 1 5139 12 256 12 58
Smartphone 2 2849 12 128 14 58
Smartphone 3 1689 8 64 14 6,24
Smartphone 4 950 8 16 10 55
Smartphone 5 2749 12 32 10 4.7

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Ap0s importar os dados de cada um dos problemas para o software, é possivel receber o
participante na sala do experimento, depois de passar pelos procedimentos iniciais ja descritos,
o software entdo é aberto na frente dos participantes, onde é selecionado e especificado qual
sujeito esta realizando o experimento naquele momento e, em seguida, o participante inicia o
seu processo de execucdo de todas as fases do FITradeoff. A Figura 14 apresenta o layout de
apresentacdo do software do FlTradeoff, que é exposto aos participantes logo no inicio do

experimento.
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Figura 14 - Tela do Software FITradeoff
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

As etapas do FITradeoff desenvolvidas pelos participantes, neste experimento, podem ser
observadas na Figura 15. E importante destacar que a etapa de exploracdo do espaco de
consequéncia ndo faz parte do FITradeoff, mas foi inserida como parte do experimento para
estudo de consisténcia.

Figura 15 - Fases de execucéo do FITradeoff

3° Elicitagdo
flexivel

2° Exploragdo
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1° Ordenacéo
das constantes
de escala

FlTradeoff

Fonte: Esta pesquisa (2022).
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O processo FITradeoff tém inicio de fato quando os dados do problema s&o inseridos por
meio de uma planilha padrdo, assim como pode ser visto na Tabela 1, anteriormente. Entéo, é
neste primeiro momento que ocorre a avaliacdo intracritério. Passado este momento inicial, a
primeira etapa do FITradeoff, com participacdo ativa do usuario, pode comecar, esta etapa
consiste na realizacdo da ordenacdo das constantes de escala referente aos critérios, assim como

pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 - Etapa de ordenacdo do FITradeoff
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

Na etapa de ordenacdo dos critérios, ocorre a apresentacdo de consequéncias hipotéticas
em que os critérios do problema apresentam pior desempenho. O Software do FITradeoff
(construido para fins de experimento) solicita que o Decisor determine de forma especifica qual
critério ele deseja melhorar ao nivel maximo de desempenho, levando em consideracdo o
conjunto original de alternativas de decisédo do modelo. Este processo ocorre para cada um dos
critérios, um de cada vez, em ordem de prioridade, até que por fim, todos os critérios sejam
ordenados.

Terminada a etapa de ordenagdo, o software ja avanca para a etapa seguinte, que é a de

exploracdo do espaco de consequéncias, esta que pode ser observada por meio da Figura 17.
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Figura 17 - Etapa de exploracdo do espaco de consequéncias do FITradeoff
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

A etapa de exploracdo do espaco de consequéncias ocorre por meio da apresentacdo de
consequéncias hipotéticas, que sdo comparadas duas de cada vez, ou seja, em pares. A
comparagdo consiste em analisar a consequéncia em um dado critério em relacdo a duas
consequéncias em outros dois critérios, sendo questionado qual das duas op¢oes é considerada
melhor para o Decisor, tendo trés opcBes de resposta: consequéncia um, consequéncia dois ou
indiferente. Esta etapa foi incluida no software com o intuito de possibilitar a realizacdo de
analise de consisténcia. Por meio desta etapa, é feita a introducdo de redundancia de
informacdo, sendo uma forma de testar consisténcia nos experimentos realizados.

Ap0s realizacdo da segunda etapa, é possivel da inicio a terceira e Gltima, que se refere a
elicitacdo flexivel, esta que sé vira ocorrer em casos em que uma solu¢do para o problema nao
tenha sido encontrada ao final da Etapa 1. Similar ao que ocorre na Etapa 2, esta etapa também
apresenta interacGes, onde duas consequéncias hipotéticas sdo apresentadas ao Decisor e este,
deve indicar sua preferéncia estrita, indiferenca ou pode optar por ndo responder a pergunta.

Este processo pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - Etapa de elicitacdo flexivel do FITradeoff
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

Nesta etapa, diferente de como ocorre na etapa 2, as comparagoes séo realizadas com dois
critérios de cada vez. Na primeira comparacao apresentada, € mostrada a consequéncia A, em
qgue um critério com desempenho intermediario € exposto, enquanto que 0S outros sdo
apresentados com desempenho minimo. J& na segunda consequéncia apresentada, a
consequéncia B, é apresentado um critério com desempenho mM&ximo e 0s outros com
desempenho minimo. E importante ressaltar, que com excec3o a primeira pergunta que realiza
a comparacdo do primeiro com o ltimo critério, nos demais casos, ao decorrer 0 processo 0s
critérios adjacentes sdo comparados, critério 1 com o 2, depois 0 2 com 0 3 e, assim,
sucessivamente. Com a realizacdo desta etapa, as respostas fornecidas conseguem reduzir o
espaco de peso em que o potencial de otimalidade das alternativas é testado por meio de um
modelo de programacao linear (DE ALMEIDA et al., 2016).

A etapa 3, de elicitacdo flexivel, encerra sua execucao apds a comparacdo ser concluida,
esta que s6 termina quando o software entende que o Decisor alcangou um ponto de indiferenca
entre duas consequéncias. Apds isto, o software do FITradeoff consegue realizar a

recomendacéo de decisdo, assim como pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 - Recomendacéo de decisdo do FITradeoff
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

Com o fim das etapas do experimento, o software realiza uma pesquisa de satisfacdo com
0 participante, onde este terd a liberdade para informar em qual etapa encontrou mais

dificuldade e pode ainda, sugerir melhorias para o software. A Figura 20 apresenta esta pesquisa
de satisfacdo aqui mencionada.

Figura 20 - Questionario final do FITradeoff
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3.2.4 Tratamento dos dados brutos

Os dados foram recebidos para serem tratados do zero, pois estes ainda se encontravam
na sua forma bruta, onde apenas havia sido feita a captacdo, e registro por meio de backup dos
mesmos. Para que os dados pudessem ser registrados de fato, foi preciso utilizar o software
OpenVibe Writer e para realizar pré-processamento e analise, foi usado o EEGLAB, que se trata
de uma caixa de ferramentas do MATLAB, assim como também foi usado o Microsoft Excel.
Os dados séo recebidos de forma bruta, onde precisam passar por um processo, ja padronizado
pelo laboratério NSID, de tratamento. A Figura 21 apresenta a sequéncia do processo seguido

apos recebimento dos dados coletados pelo o EEG.

Figura 21 - Processo de tratamento de dados brutos
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

O processo descrito acima, é realizado por meio do EEGLAB e, com a execucao deste, é
possivel realizar uma diminuicdo na quantidade de artefatos presentes nas gravacoes, a fim de
aumentar a qualidade e confiabilidade analitica destas. Para tanto, é preciso iniciar pela insercao
de marcadores e eventos nos arquivos de cada um dos participantes dos experimentos. Inserir
os marcadores auxilia na demarcacdo de determinados blocos de dados, conhecidos como
Epochs, ja a insercdo de eventos ajuda a marcar pontos especificos nas gravacdes em que se
deseja analisar. Seguindo com o processo, o rerefereciamento é feito com base na atividade
média calculada ao longo dos eletrodos. Apds rerefereciar, sdo adicionados nos dados os filtros
de 0.1 Hz (lower edge) & 40 Hz (higher edge) e 59 Hz a 61 Hz.

A extracdo dos Epochs é uma etapa importante e que pode variar tanto de acordo com a
natureza do problema da pesquisa, quanto com o andamento e as necessidades que venham a
surgir nas andlises. A Figura 22 apresenta os Epochs utilizados por esta pesquisa, estes que

representam determinados conjuntos de dados presentes dentro dos experimentos realizados.
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Figura 22 - Blocos de dados
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

Como trata-se de um estudo comparativo, as anélises entre os blocos extraidos podem vir
a se dar de diversas formas, dependendo das necessidades e objetivos analiticos. Porém, antes
de poder dar inicio as analises é preciso realizar a etapa de limpeza de artefatos e ruidos das
gravacdes. Este processo de limpeza ocorre apos realizacdo de todas as etapas mencionadas
anteriormente, existindo duas formas que sdo utilizadas para limpeza, estas que s&o

representadas pela Figura 23.

Figura 23 - Limpeza dos dados
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

A limpeza dos dados pode ocorrer destas duas formas apresentadas acima, tanto

separadamente como em conjunto para um mesmo arquivo de um usuério, dependendo da
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necessidade e da quantidade de artefatos encontrados nas gravacdes. A inspecao visual consiste
na exclusdo de partes incorretas de dados de forma manual. JA& o método Independent
Component Analysis (ICA) realiza as corre¢oes de artefatos nas gravagdes de forma automatica.

Com a limpeza dos dados devidamente realizada é possivel obter os valores de poténcia
por meio do EEGLAB para cada canal. A partir do acesso a estes valores foram, entéo,
calculadas as médias para as seguintes bandas de frequéncia do EEG: theta (4-8 Hz), alfa (8-13
Hz) e beta (13-30 Hz) (PIZZAGALLI, 2007). Posteriormente, essas médias foram
transformadas em logaritmo para normalizar as distribuicbes dos valores de poténcia assim

como indicado por Davidson et al., (1990).
3.3  ANALISE DOS DADOS

A abordagem quantitativa tratada nesta obra, utiliza-se de analises estatisticas para inferir
acerca dos dados, aplicando o Test t (Y1M, 2010) e as fungdes shift e assimetria (ROUSSELET
et al., 2017) para avaliar os dados considerando a banda Theta (BASAR et al., 2001), a
assimetria frontal alfa (GOTLIB, RANGANATH e ROSENFELD, 1998) e, por fim, a aplicacédo
do indice de engajamento Pope (POPE et al., 1995). A Tabela 2, demonstra os principais autores

e pesquisas vinculadas as analises apresentadas aqui.

Tabela 2 - Pesquisa acerca das analises

Analise Autores Estatistica Autores
(BASAR et al., 2001);
Theta (MUSSEL et al., 2016); Teste T (YIM, 2010)
(PUMA et al., 2018);
(GONZALEZ-ROLDAN et al., 2016; (ROUSSELET et aI., 2017);
. . WANG, 2016); .
Af;g:ﬁ;'a (GOTLIB, RANGANATH e Funcéo Egggbj m 18;%:
ROSENFELD, 1998; ZIBMAN et al., Shift ! ’
Alfa 2019) (DOKSUM e SIEVERS,
(HARREWIN et al., 2019) 1976)
(POPE et al., 1995)
(BERKA et al., 2007; GURU et al.,
2015)
Fungao (FOXE e SNYDER, 2011; HERMENS
Pape etal., 2005; SHARMA e SINGH, 2015;  Assimetria (ROUSSELET et al., 2017)

WASCHER et al., 2014)
(GOLA et al., 2013; KAMINSKI et al.,
2012)
(KAMZANOVA et al., 2011)
Fonte: Esta pesquisa (2022).
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3.3.1 Test T, Funcgdo Shift e Assimetria

Este estudo conta com apoio da estatistica para realizar suas anélises, iniciando com o
Test T, este que € um tipo de teste estatistico utilizado na comparacdo das médias de dois
grupos. Sendo considerado um dos testes de hipotese estatistica mais usado em estudos de
comparacOes analiticas. Para entender este teste estatistico, é preciso ter em mente que existem
dois tipos de inferéncia estatistica, que sdo: os métodos paramétricos e 0s ndo paramétricos. O
Test T é considerado um tipo de método paramétrico, estes métodos referem-se a uma técnica
estatistica em que ¢ definida a distribuicdo de probabilidade das varidveis, fazendo inferéncias
sobre os parametros da distribuicdo dos dados. Tém-se ainda, que o Teste T pode ser usado
qguando as amostras satisfazem as condi¢des de normalidade, independéncia e igualdade de
variancia (Y1M, 2010).

Existem dois tipos de Test T, o que se refere a dados independentes, que pode ser usado
em situacOes em que dois grupos em comparagdo séo independentes um do outro, e o teste t
pareado, que pode ser utilizado quando os dois grupos a serem comparados sdo dependentes
um do outro dentro de um determinado contexto (Y1M, 2010). Devido a isto, nesta pesquisa
deveram ser realizados Test T pareados, pois os dados dos experimentos apresentam
caracteristicas de dependéncia.

Ao que se refere a fungéo shift, ttm-se que esta foi originalmente proposta por Kjell
Doksum e que representa uma forma sistematica de caracterizar como duas distribuigdes, sejam
estas independentes ou dependentes, podem diferir entre si e até que ponto, tracando a diferenca
entre os quantis de duas distribui¢bes especificas em funcdo dos quantis de um outro grupo
(DOKSUM, 1974; DOKSUM, 1977; DOKSUM e SIEVERS, 1976). Os quantis utilizados por
esta funcdo analitica, sdo particularmente adequados para entender melhor acerca das
distribuicfes. Dessa maneira, esta metodologia analitica passou a ser conhecida como funcao
shift, sendo esta, tanto um grafico quanto um método inferencial de dados.

Ja a funcdo de assimetria, relaciona-se com as diferencas assimétricas existentes na
funcdo shift. Se as duas distribui¢fes de dados néo diferem entre si, entdo a distribuicdo de
todas as diferencas de pares deve ser aproximadamente simétrica e centrada em torno de zero.
No que diz respeito ao objetivo da assimetria, tm-se que esta visa gerar uma ideia da relacdo
de diferenca da distribuicéo, calculando uma soma de quantis = q + (1 q), utilizando-se de
quantis por meio do estimador Harrell-Davis. Esta abordagem nao se limita apenas aos quantis,

espacos de acdes ou fungdes mais densas também podem ser testadas por esta abordagem, sendo
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esta considerada uma analise sensivel para se realizar em blocos de dados que se deseje
comparar (ROUSSELET et al., 2017).

3.3.2 Banda de frequéncia Theta

Entre 4 — 8 Hz encontramos as ondas “Theta”, esta que representa um estado de transicao
entre o acordar e o dormir (PUMA et al., 2018). Acredita-se que a poténcia espectral theta
aumenta sua frequéncia de acordo com varios fatores, como por exemplo, a pressao do tempo
(SLOBOUNOQV et al., 2000), a demanda de recursos cognitivos (VIDULICH e TSANG, 2012)
e 0 numero de atividades simultaneas a serem executadas (FAIRCLOUGH e VENABLES,
2006). Esse aumento é notado principalmente nas regides fronto-centrais, embora essas
localizagdes possam ser modificadas levando em consideracdo a idade dos individuos
(MCEVOY et al., 2001).

Contudo, o uso de tarefas cada vez mais dificeis para adquirir padrGes consistentes que
provassem o aumento da poténcia espectral theta, se mostraram ineficientes em diversos
estudos (KATHNER et al., 2014; BALDWIN e PENARANDA, 2012; FUNKE et al., 2013).
Como exemplo, a obra de Gevins et al., (1995) revisou trés dos experimentos de sua equipe
usando tarefas de dificuldade crescente, porém, nenhum deles revelou um aumento significativo
da banda de frequéncia theta em relacdo a dificuldade da tarefa. J& ao se aumentar o nimero de
tarefas simultaneas a serem realizadas, também néo foi encontrado um padrdo consistente em
diferentes estudos (HOLM et al., 2009). Além disto, segundo a revisdo de Kramer (1990), o
poder da banda theta deve diminuir com um aumento cognitivo da carga de trabalho, resultado
este ja relatado nos estudos de Sirevaag et al., (1988) e Natani e Gomer (1981).

E importante apontar ainda, que o poder theta fronto-parietal, apresenta relacdo com a
capacidade de memdria de trabalho, de acordo com varios estudos (SAUSENG et al., 2010;
KLIMESCH, 1999), acredita-se que com um nivel mais alto de poténcia espectral da banda
theta, este estado reflete em menor capacidade de memoria de trabalho (KLIMESCH, 1999).
Essas diferencas encontradas, podem ter ocorrido devido as diferentes quantidades de recursos
cognitivos disponiveis, bem como também, por causa das diferentes estratégias utilizadas para
completar a tarefa ou talvez uma interacéo entre as duas hipdteses (GULBINAITE et al., 2014).

Para este estudo, as analises da banda de frequéncia theta, devem considerar todos 0s
canais do EGG captados pelo o Emotiv Epoc, que sdo: AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC8,
P7, P8, T7, T8, O1, 02. Os dados registrados devem ser agrupados por meio de poténcia

absoluta e depois seus valores devem ser colocados na base log10. Com isto, as analises com a
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banda de frequéncia theta podem ocorrer de forma a tentar contribuir com os objetivos desta
obra.

3.3.3 Assimetria Frontal Alfa

A assimetria frontal alfa esta relacionada com as frequéncias cerebrais que sdo captadas
pelo 0 EEG e que representam as atividades elétricas dos neurdnios. Esses sinais elétricos geram
ondas de frequéncias cerebrais, chamadas de: delta (1 - 4Hz), theta (4 - 8Hz), alfa (8 - 13Hz),
beta (13 - 30Hz) e gamma (30 - 40Hz). Essas frequéncias variam de acordo com a atividade
cerebral do individuo, podendo surgirem em regibes especificas do cérebro devido a alguma
demanda cognitiva ou motora realizada pelo o individuo (GONZALEZ-ROLDAN et al., 2016;
WANG, 2016).

E importante entender, que a frequéncia alfa é produzida individualmente por cada um
dos hemisférios do cérebro. A assimetria alfa, consiste na diferenga de ativacéo da frequéncia
alfa no hemisfério esquerdo do cérebro em relacdo ao direito. Essa assimetria na regido frontal
do cérebro promove alteracdes emocionais relacionadas ao hemisfério com maior atividade de
frequéncia alfa. Sendo o hemisfério direito mais ativo quando submetido a contextos de
emocdes negativas, ja o esquerdo, é mais ativo a partir de emocdes positivas.

No que diz respeito aos hemisférios frontais do cérebro, tém-se que quando o hemisfério
esquerdo apresenta baixa atividade, é possivel que exista a presenca de um fator de
predisposicdo a depressdo. JA& em momentos em que se observe aumento nas atividades do
hemisfério direito, pode significar que a assimetria frontal alfa identificou condi¢cGes mentais
relacionadas a ansiedade. Quando a assimetria alfa € influenciada tendo sua natureza alterada,
a percepcdo de emocdes do individuo pode ser modificada (GOTLIB, RANGANATH e
ROSENFELD, 1998; ZIBMAN et al., 2019).

A assimetria frontal alfa foi considerada por Harrewijn et al., (2019) em seus estudos,
onde este avaliou os efeitos sociais da Negatividade Relacionada ao Erro, observando que
guando uma maior atividade cerebral no hemisfério direito é identificada, esta informacéo
relaciona-se com a inibicdo comportamental desenvolvida por alguns adolescentes. Esse efeito,
aumenta a sensibilidade das analises de erros, o que leva a crer que a analise alfa frontal se
apresenta como sendo uma técnica analitica importante, capaz de gerar grande influéncia no
desenvolvimento da Inibicdo Comportamental e, posteriormente, no desenvolvimento de uma
condigéo de ansiedade social.

Com o exposto, evidencia-se, que utilizar a assimetria frontal alfa neste estudo, implicara

em acréscimos positivos nas comparagdes analiticas para a pesquisa, agregando uma nova
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dimenséo para se considerar e analisar, mas alem disto, com esta técnica analitica, é possivel
entender acerca de aspectos relacionados as ativagfes dos hemisférios direito e esquerdo do
cérebro, para assim, levantar insights que ajudem a cumprir os objetivos deste trabalho,
recomendando sugestdes de melhorias e avancando nos estudos envolvendo neurociéncia nos

processos de deciséo.

3.3.4 Indice de Engajamento Pope

O indice de engajamento vem sendo quantificado por meio de estudos com o EEG
(BERKA et al., 2007; GURU et al., 2015). De acordo com a obra de Pope et al. (1995),
considerado o precursor de tal indice, sdo levantados quatro metricas de EEG candidatas a
realizar a medicdo do engajamento em uma dada tarefa. Nesse mesmo estudo, dentre as métricas
que foram levantadas, é concluido que o indice de Engajamento (EI) representado pela equacéo
2 eraa melhor métrica por apresentar sensibilidade a diferentes demandas de tarefas. Este indice
é definido como sendo a razédo de trés bandas de frequéncia de densidade espectral de poténcia
na montagem parietal descrita na equacdo 2, sendo esta a métrica considerada mais eficiente

segundo o estudo de Pope.

_ Beta
- Alpha+Theta

)

A relacdo definida por Pope entre teta, alfa e beta se baseia em suposicdes de que o
aumento na poténcia alfa e teta podem estar associados a estados relaxados ou até de perda de
atencdo (FOXE e SNYDER, 2011; HERMENS et al., 2005; SHARMA e SINGH, 2015;
WASCHER et al., 2014), enquanto que uma ativacdo mais elevada na banda beta é atrelada a
um maior estado de alerta (GOLA et al., 2013; KAMINSKI et al., 2012).

O EEG ja vem sendo usado para medir o engajamento na tarefa a um tempo, ndo sendo
considerado um conceito novo. No estudo de Pope et al. (1995) o mesmo construiu um sistema
para controlar o nivel de tarefa em uma automagdo com base no aumento ou diminui¢do do
engajamento por parte do operador, nesta pesquisa, 0 mesmo usou o EEG para registrar por
meio dos eletrodos Cz, T5, P3, Pz, P4, Ol e 02, as ondas cerebrais dos participantes. Nas analises
foram inseridas janelas de tempo com intervalos de 2 segundos. Foi calculada a poténcia total
do EEG em trés bandas (teta, alfa e beta) para cada um dos locais de eletrodo selecionados. O
autor usa o termo poténcias “combinadas” para a realizagdo das analises, essas poténcias
“combinadas” sdo somas de poderes em Cz, Pz, P3 e P4. Dessa forma, ¢ entendido que o autor

selecionou alguns canais ao invés de todos para realizar analises.
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Ja na obra de Freeman et al., (1999), o mesmo expande este mesmo sistema, realizando
a avaliacdo do desempenho de cada tarefa, juntamente com a utilizagéo de valores absolutos de
engajamento versus apenas olhar para dentro e diminuindo o engajamento.

Kamzanova et al., (2011) realizou a comparacdo da sensibilidade de varios indices de
engajamento de EEG. Esta comparagdo ocorreu durante o tempo sobre efeito da tarefa,
realizando sugestBes para identificar qual indice foi considerado mais eficaz para detectar a
reducdo do estado de alerta associada a baixa da vigilancia no desempenho da tarefa. Os canais
utilizados para captacdo das ondas cerebrais por parte do EEG foram: FplAl, FzAl, F3AL,
C3Al, P3A1l, PzAl, O1A1, CzA2, Fp2A2, FAA2, C4A2, PAA2, O2A2, T3Al, T4A2. Neste
estudo nédo se fala em adicionar janelas de tempos nos dados, o que se faz acreditar que nao
houve cortes e os blocos de dados foram analisados inteiros.

Tanto o trabalho de McMahan, Parberry e Parsons (2015) quanto o de Wu et al., (2021)
utilizaram na aplicacdo do EEG pelo Emotiv, 14 eletrodos (sensores de solucédo salina) em AF3,
AF4,F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8, O1, O2. Em outros estudos é possivel encontrar
outros eletrodos sendo adicionados ou substituidos, o que mostra que a funcdo Pope de
engajamento pode ser usada em experimentos que utilizaram diferentes tipos e quantidades de
eletrodos de EEG.

Na obra de McMahan, Parberry e Parsons (2015) as estimativas de poténcia foram
encontradas usando uma transformada rapida de Fourier (FFT) e nesta mesma obra foi utilizada
janela de Hamming de 1 segundo sem sobreposicao para Delta (1 - 4 Hz), Teta (4-7 Hz), Alfa
(7 -13 Hz), Beta (13 - 25 Hz) e Gama (25 - 43 Hz), onde estes tiveram a média calculada em
todos os 14 sensores para obter uma média global para cada banda de frequéncia.

Para o trabalho de Wu et al., (2021) foi utilizada a poténcia média para analisar os dados
do EEG e ndo foram adicionadas janelas de tempos, o bloco inteiro foi utilizado, porém o autor
decidiu adaptar da obra de Pope fazendo uso dos canais posteriores (P7 e P8) para calcular o
indice de engajamento.

Com as pesquisas realizadas, é possivel perceber que a criacdo de Pope, 0 estudo acerca
do engajamento cognitivo, que também pode ser chamada de funcéo Pope, ao longo dos anos
foi utilizada por pesquisadores de diversas formas diferentes, onde os mesmos aplicaram
experimentos com canais diferentes dos apresentados por Pope e mesmo assim atingiram
resultados relevantes. A agregacao por média ou soma também varia, assim como se é utilizada
a poténcia absoluta ou relativa. Uma caracteristica importante notada, € que 0s cortes para

adicéo de janelas de tempos foram identificados em estudos que desejavam realizar analises
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preditivas de acompanhamento da tarefa, em casos diferentes os autores néo realizaram contes
com adicdo de tempo. Em alguns estudos os autores testaram outras perspectivas do
engajamento de Pope, como por exemplo: B/ (o + ®), B/ o ou 1 / a. Para que comparagdes
analiticas fossem realizadas.

Portanto, com os estudos levantados acerca da funcdo Pope, é possivel observar a
relevancia ao fazer uso de tal funcdo, onde diversos estudos que se basearam na obra de Pope
et al. (1995) conseguiram obter bons resultados em suas pesquisas. Foi observado também que
ao longo dos anos os pesquisadores adaptaram e testaram formas de analisar 0 Engajamento
cognitivo. Dessa forma, para este trabalho em quest&o e a partir do estudo levantado, a eg. (2)
é considerada a que melhor se encaixa para analise de engajamento cognitivo para esta pesquisa,
isto se da, pelo fato desta ja ter sido utilizada diversas vezes, em diversas obras, em alguns com
janelas de tempo e em outros ndo, alguns usaram o bloco inteiro de dados, ja outros ndo, o que
mostra a versatilidade de tal técnica analitica.

Para esta dissertacdo, sera utilizada a eq. (2), sem adicdo de janelas de tempo, uma vez
gue ndo existe a necessidade de se realizar um analise preditiva ao longo do tempo para 0s
dados desta pesquisa, 0s canais do EEG utilizados para as andlises serdo: AF3, AF4, F3, F4,
F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8, O1, O2. Os canais serdo tratados por meio de poténcia
absoluta, onde os blocos de dados serdo somados para serem analisados.

O indice de engajamento Pope é aplicado neste trabalho para os blocos de dados: calculo
facil, calculo dificil, musica, ordenacdo (Etapa 1 FITradeoff), exploracdo (Etapa 2 FITradeoff)
e elicitacdo (Etapa 3 FlTradeoff). E importante ressaltar, que a extracdo dos Epochs, consistiu
em destacar o célculo mais facil e o mais dificil, e as musicas escolhidas para o corte foram as
consideradas preferidas por cada um dos participantes. Por meio da equacéo 2, apresentada
acima, € possivel se chegar ao indice de engajamento, este que ainda precisa ser comparado

estatisticamente para analises mais eficientes.

3.4  SINTESE DO CAPITULO

Os experimentos abordados por esta pesquisa, trataram da busca de entendimento acerca
da relagdo da atividade cerebral do Decisor em trés contextos diferentes, estes que sdo: ouvir
quatro mausicas de diferentes estilos musicais (estado de menor envolviemento cognitivo);

observar e resolver quatro operagdes aritméticas que possuem variados niveis de dificuldades
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(estado de maior envolvimento cognitivo) e; resolver um problema de decisdo usando o
software do FITradeoff. Os estados mencionados aqui, representam suposigdes acerca das
respostas dos decisores ao serem expostos a contextos diferentes, os estudos em neurociéncia
embasaram estas suposicOes. Todos os participantes que compde a amostra deste estudo,
realizaram 0s dois experimentos, demonstrado suas preferéncias e o envolvimento cognitivo
necessario para cada um. Para tanto, as ferramentas de neurociéncia EEG e Eye Tracking, foram
utilizadas. Porém, as analises desenvolvidas nesta pesquisa, focara sua aten¢édo apenas no EEG
e seus dados. Com isto, os dados colhidos nos experimentos, ap6s tratados e limpos, podem
fornecer insights por meio de analises estatisticas. Por fim, os resultados obtidos serdo

apresentados no capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo é responsavel por apresentar o desenvolvimento dos resultados, este
processo pode ocorrer gragas ao acesso aos dados que foram obtidos por meio dos experimentos
descritos no capitulo anterior. Os resultados se estruturam por meio da aplicacdo de testes
estatisticos nas analises envolvendo a banda Theta, a assimetria frontal alfa e o indice de
engajamento Pope, para ambos estes contextos, serdo aplicadas analises de Test T e funcéo shift
e assimetria, com a finalidade de que as andlises sejam mais sensiveis, podendo auxiliar na
avaliacdo de casos em que ocorreram empates nos resultados. Com estas anélises, sera possivel
adquirir fomento para geracédo de insights e discussdes acerca dos achados. Os resultados que
serdo apresentados, se baseiam nos objetivos da dissertacdo, que de forma geral se referem a
criacdo de um estudo comparativo entre atividades de célculo, musica e FITradeoff, a partir de
dados de EEG. Durante a apresentacdo dos resultados neste capitulo, os mesmos serdo

discutidos e insights relevantes serao levantados.

41 ESTRUTURACAO DOS RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa serdo estruturados de forma a se aumentar a eficiéncia das
andlises estatisticas, comparando os blocos de dados sob perspectivas diferentes, bem como,
utilizando mecanismos mais sensiveis de analise de dados, aliando isto a analise qualitativa na
busca de insights que gerem recomendacBes de melhorias relevantes acerca do tema. Dessa
forma, a Tabela 3 se encarrega de apresentar como se dara as relacdes analiticas que estruturam

os resultados desta dissertacao.

Tabela 3 - Estrutura dos resultados

Analise estatistica “Sem” cortes no dados “Com” cortes nos dados
Test T Banda Theta em todos os canais Banda Theta em todos os canais
TestT Assimetria Frontal Alfa Assimetria Frontal Alfa
Test T Indice de Engajamento Pope indice de Engajamento Pope
Funcéo Shift e Assimetria Banda Theta em todos os canais Banda Theta em todos os canais
Funcdo Shift e Assimetria Assimetria Frontal Alfa Assimetria Frontal Alfa
Funcdo Shift e Assimetria Indice de Engajamento Pope Indice de Engajamento Pope

Fonte: Esta pesquisa (2022).
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Para se obter os resultados, foi necessario definir que analises estatisticas de Test T e de
funcéo shift e de assimetria, fossem realizadas para comparar os dados, tanto do experimento
de calculo e musica, quanto das etapas do FITradeoff. Ademais, as analises ocorreram levando
em consideracao “dados sem cortes” e “dados com cortes”, no que se refere ao experimento
envolvendo célculo e masica. Os dados sem cortes, indicam que anélises foram realizadas
considerando todos os célculos e todas as musicas do experimento, ou seja, ndo houve cortes
de partes dos dados. J& os dados com cortes, significa que blocos de dados foram extraidos e
separados para realizacdo de analises. No caso desta pesquisa, 0s cortes realizados podem ser

observados na Figura 24.

Figura 24 - Cortes nos blocos de dados

Célculo Mdsica
— Calculo Fécil Musica Favorita
— Célculo Dificil

Fonte: Esta pesquisa (2022).

O experimento 1 envolvia atividades de calculo e musica, no bloco de dados referente a
calculo, foi definido que para as analises com cortes nos dados, considerariam apenas o calculo
mais fécil e o mais dificil executado por cada um dos participantes. J& em relacdo ao bloco de
dados referente a mdsica, foi definido que a mdsica selecionada como favorita pelos
participantes, deveria ser considerada nas analises com cortes de dados. Com estas definicdes,

é possivel apresentar como se deu 0 processo dos resultados e das analises deste estudo.

4.2  BANDA DE FREQUENCIA THETA

O processo de andlises para obtengdo dos resultados, se deu inicialmente, assim como na

obra de Medeiros, Costa e Silva (2021), por meio da avaliacdo da banda de frequéncia theta,
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extraida do acervo de dados coletados pelo EEG durante os experimentos. A analise da banda
theta envolve avaliar as atividades cerebrais de todos os participantes, que desenvolveram
atividades de célculo, musica e etapas do FITradeoff, considerando todos os canais usados pelo
EEG na obtencdo dos dados. Para este momento, ndo serdo considerados cortes nos dados, o
que significa que todos os célculos e musicas serdo considerados nas andlises. Os canais do
EEG utilizados para as andlises serdo: AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8,

01, O2. Com isto, a Figura 25 apresenta como devem se dar as comparagoes entre os dados.

Figura 25 - Blocos comparativos para analise theta

&

‘ Célculo - Ordenacéo das constantes de escala
N
‘ Calculo - Exploracéo do espaco de consequéncias
)\
' Calculo - Elicitagao flexivel
I
' Mdsica - Ordenacéo das constantes de escala
|
‘ Mdsica - Exploracao do espaco de consequéncias
‘/ Misica - Elicitacao flexivel

S

Fonte: Esta pesquisa (2022).

A finalidade deste processo, é identificar o quanto cada etapa do processo de elicitacéo
de preferéncias se aproxima, em termos de atividades cerebrais, com as atividades de maior
envolvimento cognitivo (calculo) ou com atividades de menor envolvimento cognitivo em que
sdo esperadas respostas mais automaticas (musica). Com a estruturacdo das comparacOes
realizadas, é possivel analisar estatisticamente os dados em seguida.

421 TestT

Para se realizar testes estatisticos pareados, o Test T é utilizado por meio do software R,
disponivel gratuitamente, sendo assim, a Tabela 4 apresenta os resultados obtidos com este
teste. Para esta andlise, foi definido que os valores com o resultado do Test t que ultrapassassem
0 alfa de 10% estabelecido deveriam assumir valor 1, caso fossem menores, assumiriam 0.



75

Tabela 4 - Resultados Test T para Theta
ORDENACAO
AF3 | AF4 | F3 | F4 | F7 | F8 |FC5 | FC6| O1 | O2 | P7 | P8 | T7 | T8
CALCULO 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MUSICA 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

CALCULO 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MUSICA 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
ELICITACAO
AF3|AF4 | F3 | F4 | F7 | F8 |FC5|FC6| O1 | O2 | P7 | P8 | T7 | T8
CALCULO 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MUSICA 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Fonte: Esta pesquisa (2022).

Na etapa de ordenacdo, observou-se para a maioria dos canais, semelhanca tanto com as
atividades de calculo quanto com as de musica, sendo essa semelhanga um pouco mais evidente
para a atividade de musica, indicando assim uma possivel semelhanga entre ordenacdo e
atividades musicais. Ja em relacéo as etapas seguintes, o oposto foi observado nas anélises. A
Figura 26 expGe mais detalhes acerca das anlises dos canais em que houve diferengas, bem

como quais informages se pode tirar destas observagoes.

Figura 26 - Observagdes dos resultado do Test T na banda theta

Canal AF4 - Canal AF4 - Canal F4 - Canal O2 -
Ordenacdo das Exploracéo do Exploracéo do Exploracéo do Canal O2 -
constantes de espaco de espaco de espaco de Elicitacdo flexivel
escala equéncia equéncia equéncia

Aproxima a
etapa de
exploracdo

Aproxima a

Aproxima a
etapa de

etapa de
ordenacao das

Aproxima a
etapa de
exploracdo

Aproxima
etapa de

elicitacdo das
atividades de
calculo

exploracdo de

caleulo das atividades

de calculo

das atividades
de masica

atividades de
musica

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Como ja mencionando e aliado com os resultados apresentados acima, é possivel sugerir
que a primeira etapa do FITradeoff, a ordenagdo das constantes de escala, se assemelha mais
com as atividades relacionadas a musica, ou seja, a ordenagao apresenta atividades cerebrais de
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seus participantes mais proximas de atividades que inspiram um estado de respostas mais
automaticas.

E preciso entender, que a etapa 1 do FlTradeoff, a ordenacéo, se trata de uma etapa onde
o Decisor precisa definir a ordem das constantes de escala do problema de deciséo, levando em
consideracdo o grau de importancia dos critérios do problema e, em especial, 0 espaco de
consequéncias dos critérios. Em alguns casos, pode haver confusdo para se entender esta etapa,
de modo que alguns Decisores definam o ranking de importancia dos critérios, utilizando-se de
um processo mais simples em termos cognitivos. Com isto, este pode ter sido um erro cometido
durante a realizacéo desta etapa, levando os Decisores a terem um comportamento de atividade
cerebral mais proximo ao observado nas atividades de musica. Um contraponto interessante e
que deve ser considerado também, € que a ordenacdo das constantes de escala ndo é uma tarefa
muito complicada de ser executada, ndo demandando muito envolvimento cerebral, de modo
que, uma semelhanca desta etapa com atividades musicais, ndo representa uma ma interpretacéo
por parte do Decisor.

Jaao se analisar a etapa de exploracéo do espaco de consequéncias, em relacdo aos blocos
de dados predefinidos, € possivel destacar os resultados para os canais AF4, F4 e 02, que
demonstraram diferencas, sendo que em AF4 foi observada uma semelhanca com atividades de
mdusica, enquanto para F4 e 02, foi notada uma semelhanga com atividades de calculo. Dessa
forma, é entendido que esta etapa se aproxima mais de atividades de calculo do que das
atividades de mausica. Isto pode ter se dado, devido ao fato desta etapa ser considerada mais
complexa para os participantes, tirando-os do estado de respostas mais automaticas e 0s
colocando em um contexto de maior exigéncia cognitiva.

Por fim, no que se refere a etapa de elictacdo flexivel do método FITradeoff, em suas
analises comparativas com o0s experimentos de calculo e mdsica, foi observado que com o
resultado para o canal O2, é possivel sugerir que a atividade deste bloco se aproxima mais das
atividades de célculo, ou seja, maiores exigéncias cognitivas. Torna-se claro com as analises,
que tanto o resultado obtido nessa etapa quanto os obtidos nas etapas anteriores, vdo em linha
com o esperado. Os resultados encontrados até entdo sugerem que o método FITradeoff, o qual
contém uma estrutura flexivel, por meio da utilizacdo de informagfes parciais, e com
implicacdes diretas na reducdo da taxa de inconsisténcias, cria uma experiéncia na qual o
Decisor se mantém concentrado e engajado, compreendendo o processo de elicitacdo e

fornecendo respostas ao sistema alinhadas com suas reais preferéncias.
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4.2.2 Funcao shift e Assimetria

A funcdo shift e assimetria possibilita a execu¢do de analises mais sensiveis, por isto,
justifica-se a utilizacdo destas analises estatisticas. O objetivo desta aplicacao € obter diferencas
que ndo puderam ser identificadas nas andlises do Test t, para se gerar novas discussdes. A
Figura 27 demonstra os resultados para o canal AF4, comparando as atividades de céalculo e
masica com a etapa de elicitagdo flexivel do FITradeoff.

Figura 27 - Analise com a fungéo shift no canal AF4 para comparacao de calculo e mdsica com a etapa de

elicitacdo flexivel
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

Para entender as andlises da funcéo shift e assimetria realizadas € preciso ter em mente
que, na parte esquerda da Figura 27, as duas primeiras colunas de graficos representam 0s
resultados comparativos entre calculo e a etapa de elicitacdo flexivel do FITradeoff, enquanto
que a terceira e quarta coluna de gréficos representam os resultados para a comparagéo entre
masica e a etapa de elicitacdo flexivel, respectivamente. A avaliacdo analitica executada, sugere

a existéncia de uma semelhanca maior entre as atividades de calculo com a elicitacdo do
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FITradeoff. Da mesma forma que se deu este processo de andlise grafica das funcdes
empregadas, para os demais casos em que ndo foram identificadas diferengas significativas com
0 Teste t, analises foram realizadas e a Tabela 5 apresenta os resultados obtidos, onde a cor
verde-clara reflete a situacdo na qual a atividade de dado canal se assemelhou mais em uma
dada etapa a calculo ou a musica. J& as células em verde escuro, representam maior similaridade

observada por meio do resultado do Teste T, conforme apresentado e discutido anteriormente.

Tabela 5 - Resultados Funcao Shift e Assimetria para Theta

ORDENACAO
AF3 |AF4 | F3 | F4 | F7T | F8 |FC5|FC6| O1 | 02 | P7 | P8 | T7 | T8
CALCULO
MUSICA e
EXPLORACAO
AF3 |AF4 | F3 | F4 | F7 | F8 |FC5|FC6| O1 | 02 | P7 | P8 | T7 | T8
CALCULO
MUSICA
ELICITACAO
AF3 |AF4 | F3 | F4 | F7 | F8 |FC5|FC6| O1 | 02 | P7 | P8 | T7 | T8
CALCULO
MUSICA

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Com as analises dos resultados apresentados acima, foram obtidas novas informacdes
para todas as etapas do processo de elicitacdo de preferéncias com o método FITradeoff. De
modo geral, os resultados complementam aqueles obtidos com o Teste T e reforcam a
similaridade das atividades cerebrais da etapa de ordenagdo com as atividades do experimento
de masica, enquanto para as etapas de exploracdo do espaco de consequéncias e elicitacdo é
sugerida uma maior similaridade com as atividades cerebrais envolvendo calculos, no qual

maior envolvimento é demandado dos Decisores.

43  BANDA DE FREQUENCIA THETA — COM CORTES NOS DADOS

Para efeito de comparacdo de dados com aspectos diferentes e com a finalidade de
aumentar a sensibilidade analitica do estudo, cortes nos dados foram realizados, destacando o
calculo fécil, o dificil e a musica favorita. Com isto, objetivou-se realizar novas analises na
banda de frequéncia Theta, agora considerando os cortes nos dados e comparando-0s com as
etapas do SAD associado ao FITradeoff. Para tanto, foram considerados todos os canais usados
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pelo EGG, estes que séo: AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8, O1, O2. Com a
estratégia definida, foi necessario estruturar os blocos comparativos de dados para as analises,

onde esta estrutura é apresentada pela Tabela 6, que demonstra como deve se da as comparacdes

entre os dados, bem como o raciocinio logico empregado.

Tabela 6 - Blocos comparativos para analise theta - com cortes nos dados

AF3 | AF4 |F3|F4|F7|F8|FC5|FC6|P7|P8|T7|T8|01|02

Calculo Facil | Calculo Dificil | Musica

Célculo Facil x Calculo Dificil

| Calculo Facil x Msica

|

Célculo Dificil x MUsica

Ordenacéo | Exploracgdo | Elicitacéo

Ordenagd | Ordenacd Ordenaé Exploragd | Exploraca Exploraca Elicitacd | Elicitacd Elicitaca
0 X 0 X o x 0 X 0 X 0 x 0 X 0 X 0 x
Calculo Célculo Musica Calculo Célculo Misica Célculo | Célculo Musica

Facil Dificil Fécil Dificil Facil Dificil

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Os blocos de dados serdo avaliados procurando entender as possiveis relacdes existentes
entre contextos diferentes, presentes nos experimentos de neurociéncia utilizados nesta
pesquisa, observando a relacao entre Célculo facil, dificil e musica favorita, além de, averiguar
as semelhancas entre estas e as etapas do processo de elicitacdo de preferéncias com o
FITradeoff. Sendo a finalidade deste processo, identificar o quanto cada etapa se aproxima, em
termos de atividades cerebrais, com as atividades de célculo facil, calculo dificil e mdsica.
Portanto, com a estruturacdo das comparacdes realizadas, é possivel seguir para as analises

estatisticas na busca por novos insights que agreguem no desenvolvimento da pesquisa.

431 TestT

Com o intuito de avaliar a interacdo entre as atividades cerebrais envolvendo os cortes de
dados referentes a célculo facil, céalculo dificil e musica favorita, testes estatisticos pareados
foram realizados por meio do Test T, executados pelo software R, disponivel de forma gratuita.
Dessa forma, a Tabela 7 exibe os resultados obtidos com estes testes. Para tanto, foi definido
para as analises, que os valores com o resultado do Test T que excedessem o alfa de 10% pré-

determinado, deveriam assumir valor 1, em caso de ser menor, assumir valor 0.



Tabela 7 - Resultados Test T para Theta no experimento 1 - com cortes nos dados

o AF3 AF4 F3 F4 F7 F8 FC5
a:
’ TestT | TestT | TestT | TestT | TestT | TestT | TestT
Célculo Facil x
Calculo Dificil 1 1 1 1 1
Calculg I_:acn X 1 1 1 1 1
Mdsica
Calculq DIfICI| X 1 1 1 1 1
Mdsica
T FC6 o1 02 pP7 P8 T7 T8
a:
’ TestT | TestT | TestT | TestT | TestT | TestT | Test T
Célculo Facil x
Calculo Dificil 1 1 1 1 1
Calculg I_:acn X 1 1 1 1 1
Mdsica
Calculq [?lflClI X 1 1 1 1 1
Musica

Fonte: Esta pesquisa (2022).
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Com os resultados obtidos com o Test T, assim como pode ser observado acima, ndo

foram encontradas informacGes relevantes que levassem a sugestdes acerca das comparacdes

realizadas entre os dados. Nao sendo possivel assim, identificar insights da relacdo das

atividades de calculo facil, calculo dificil e musica. Com isto, as analises continuaram, agora

com novos Testes T sendo realizados para comparar a relacdo entre os dados cortados e as

etapas do processo de elicitacdo de preferéncias com o FITradeoff. Os resultados obtidos com

0s novos testes podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados Test T para Theta - com cortes nos dados

~ AF3 AF4 F3 F4 F7 F8 FC5 FC6 o1 02 P7 P8 T7 T8
ORDENACAO TestT TestT TestT | TestT | TestT | TestT | TestT | TestT | TestT | TestT | TestT| TestT | TestT | TestT
CALCULO FACIL 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CALCULO DIFiCIL| 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MUSICA 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EXPLORACAO AF3 AF4 F3 F4 F7 F8 FC5 FC6 o1 02 P7 P8 T7 T8

CALCULO FACIL

CALCULO DIFiCIL]|

MUSICA

CALCULOFACIL

CALCULO DIFiCIL]|

MUSICA

Fonte: Esta pesquisa (2022).
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Ao se realizar novas anélises, agora considerando os cortes nos dados, em que foram
extraidos apenas o calculo mais facil, o mais dificil e a masica favorita de cada um dos
participantes do experimento foram observadas diferencas nos resultados, se comparados aos
resultados dos Test T que consideravam todos os calculos e todas as musicas envolvidos nos
experimentos. Acerca da primeira etapa, que corresponde a ordenagdo, na maioria dos canais,
foi encontrada semelhanga entre esta e as atividades de célculo, mais precisamente com célculo
dificil, mostrando-se diferente do resultado encontrado anteriormente, onde esta etapa do
FITradeoff se assemelhava mais com atividades de masica.

No que diz respeito aos resultados expostos com os testes na etapa de exploragéo, tém-se
que ndo foram encontrados resultados relevantes que corroborassem com o desenvolvimento
de insights envolvendo as analises do processo de decisdo deste estudo. Porém, ao se analisar
as comparacOes relacionadas a etapa 3 do FITradeoff, a elicitacdo, foram observados nos
resultados, que estd tem suas atividades mais semelhantes com célculo facil e mdusica, se
distanciando mais das atividades do calculo dificil. Mostrando assim, que neste contexto
analitico, a etapa de elicitacdo se aproximou mais de atividades com menores exigéncias, se
comparadas ao calculo mais dificil, que demanda mais esforco para desempenho da atividade.
Os resultados obtidos aqui com o Test T se mostram relevantes, podendo ainda contar com
maior arcabouco analitico se realizados novos testes com ferramentas mais sensiveis, o0 que se

aplica as funcdes shift e assimetria.

4.3.2 Funcdo Shift e Assimetria

Para se obter novas analises mais sensiveis, para a geracdo de insights, a funcéo shift e
assimetria foi entdo aplicada a analise da banda de frequéncia Theta, agora considerando corte
nos dados. Primeiro, foi realizada uma investigacao sobre as relacGes entre os dados de célculo
facil, dificil e da masica favorita, extraidos dos blocos completos de dados dos experimentos
realizados. Isto se deu, devido ao interesse de entender o quanto que as atividades do processo
de elicitagdo com o FlITradeoff se assemelham entre si, para auxiliar no entendimento das
analises. Com isso, a Figura 28 apresenta os resultados para a comparacao entre calculo facil e

calculo dificil.
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Figura 28 - Resultado da Fung&o Shift e Assimetria para andlise entre calculo facil e calculo dificil
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

A partir do alicerce cientifico levantado para interpretar e realizar as analises da funcéo
shift e de assimetria, € possivel afirmar com a figura exposta acima, que as atividades
comparadas, que sdo calculo facil e célculo dificil, apresentam entre si, grande semelhanca no
que diz respeito as suas atividades cerebrais. Onde comprova-se entdo, que as atividades de
calculo, independentemente de ser o mais facil ou o dificil se assemelham, provando que
representam o mesmo contexto, que é o de maior exigéncia cognitiva. Seguindo com as
andlises, a Figura 29 surge para expor os resultados das novas comparagdes, agora considerando
a relacéo entre: calculo facil e musica; calculo dificil e masica. Esta comparacéo foi realizada

com a finalidade de averiguar se musica se aproxima mais do calculo facil ou do dificil.
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Figura 29 - Resultado da Fungéo Shift e Assimetria para analises entre calculo facil x musica e calculo dificil x
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

Ao analisar o exposto, é possivel indicar maiores semelhancas entre a atividade de musica
com a atividade de calculo mais facil, e maiores diferencas entre musica e atividades de calculo
dificil. As informacgfes conquistadas com esta analise, ajudam a entender a relacdo dos
contextos considerados neste estudo, pois, leva-se a crer, que o calculo mais facil representa
uma demanda cognitiva maior do que musica, porém, menor do que calculo dificil. Juntando
estas informacBes com a andlises anteriores, obtém-se que célculo fécil e calculo dificil
apresentam atividades cerebrais semelhantes, mas se comparados a mdsica, calculo facil se
assemelha mais a esta, provavelmente por ndo apresentar muito envolvimento cognitivo
associado. Apos isto, as analises passaram a comparar as atividades em contextos diferentes
com as atividades do SAD do FITradeoff. A Tabela 9 apresenta os resultados encontrados com

a funcéo shift e de assimetria para as novas analises.
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Tabela 9 - Resultados da Func&o Shift e Assimetria para Thetha — com cortes nos dados

AR3 | AF4 F3 F4 F7 F8 FC5 FC6 o1 02 P7 P8 T7 T8

ORDENACAO
TestT | TestT | TestT| TestT | TestT | TestT| TestT | TestT | TestT| TestT | TestT | TestT| TestT | TestT

CALCULO FACIL
CALCULO DIFiCIL
MUSICA

AR3 | AF4 F3 F4 F7 F8 FC5 FC6 01 02 P7 P8 T7 T8
TestT | Test T | Test T| Test T | Test T | Test T| Test T | Test T | Test T| Test T | Test T | Test T| Test T | Test T

EXPLORACAO

CALCULO FACIL
CALCULO DIFiCIL
MUSICA

CALCULO FACIL
CALCULO DIFiCIL
MUSICA

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Com o processamento dos novos resultados e com as analises associadas, se tornou viavel
a identificacdo de novas informacBes importantes para o entendimento das etapas do
FlTradeoff. Na etapa 1, a funcdo shift e de assimetria, possibilitaram o achado de novos canais
que tinham atividades mais semelhantes com mdsica do que com as outras atividades
comparadas, estes canais foram: FC5, FC6, 02, P7 e P8. Complementando estes novos achados
com o resultado do Test T, entende-se que a etapa de ordenacdo das constantes de escala, se
aproxima mais das atividades de musica, assim como encontrado na primeira andlise, que nao
considerou cortes nos dados.

Agora analisando a etapa de exploragédo do espacgo de consequéncias, foram encontrados
novos canais com informacdes relevantes, os canais AF4 e T7, apontam semelhanca desta etapa
com célculo facil, ja o canal F3, indica semelhanca desta etapa com calculo dificil, enquanto
F8 e T8 sugerem maior semelhanca da etapa de exploragdo com as atividades de musica.
Apenas com os resultados do Test T ndo foi possivel levantar nada de concreto acerca desta
comparacao, porém, ao se agregar com analise shift e de assimetria, se tornou possivel destacar
algumas caracteristicas. Com isto, pode-se considerar que a etapa 2, tem suas atividades
cerebrais mais proximas de calculo facil e musica, distanciando-se mais de calculo dificil.

No que se refere a analise da etapa 3, a elicitagéo, é observado nos resultados expostos
que a funcao shift e assimetria conseguiu identificar nos canais O1 e T7, maiores semelhangas
desta etapa com as atividades de célculo facil, j& os canais F3 e T8, sugerem semelhanca da

etapa 3 com calculo dificil, enquanto apenas F8 sugere que a etapa 3 seria proxima de musica.
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Portanto, a funcdo shift e assimetria complementando o Test T realizado anteriormente,
consegue constatar que a elicitacdo do FlTradeoff, tem suas atividades consideradas como
sendo mais proximas de célculo facil. Quando este estudo realizou as mesmas analises, porém
sem corte nos dados, a elicitacdo foi considerada apenas como proxima de célculo, agora com
o0 acréscimo das analises com cortes nos dados, se tornou possivel distinguir se essa semelhanca
se relaciona ao calculo mais facil ou o mais dificil, onde isto, por sua vez, implica diretamente

no entendimento da relacdo de contextos de exigéncias cognitivas abordados neste estudo.

44  ASSIMETRIA FRONTAL ALFA

Analisar os mesmos dados sob perspectivas analiticas diferentes, faz parte do escopo de
execucdo dos resultados e analises deste estudo, com isto, a utilizag&o da assimetria frontal alfa,
se mostrou como uma grande aliada na busca de informacdes entre as comparagdes do processo
de elicitacdo de preferéncias com o FITradeoff com as atividades do experimento envolvendo
calculo e musica, levando em consideracdo os dados dos canais frontais do cérebro, que sdo:
F3, F4, F7 e F8. A assimetria frontal alfa visa analisar a diferenga entre a atividade alfa direita
e esquerda nas regides frontais do cérebro, sendo esta medida relacionada ao engajamento dos
usudrios. Os canais utilizados representam a assimetria por meio das relacdes: F4 — F3 e F8 —
F7. Com isto, os resultados podem ser gerados calculando a diferenca para cada um dos blocos
dos canais, depois é calculada a média, o desvio padréo e, por fim, o erro padrdo. O Gréfico 1
é responsavel por apresentar os resultados graficos encontrados com a assimetria frontal alfa
(MEDEIROS, COSTA e SILVA, 2021).

Gréfico 1 - Assimetria Frontal Alfa
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Fonte: Esta pesquisa (2022).
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Ao analisar o par F4 — F3, é possivel sugerir, gragas aos valores negativos do grafico, que
houve provavelmente baixo engajamento, isto para todas as atividades, porém é possivel notar
um menor engajamento nas atividades de calculo e musica, ja que as atividades de ordenacéo,
exploracdo e elicitagdo tiveram valores mais proximos de zero, mostrando engajamento um
pouco maior.

Na analises referentes ao par F8 — F7, valores positivos foram achados, sugerindo um
maior engajamento dos participantes, porém a atividade de calculo se mantem neutra, variando
entre positiva e negativa, assim como mdusica, porém tendendo ao lado positivo. Contudo, as
atividades de ordenacao, exploracao e elicitacdo apresentaram um 6timo desempenho em temos
de engajamento na andlise do par F8 — F7, diferente de calculo e musica. Ademais, para que as
analises sejam mais completas, vale apena ainda, realizar analises de Test T, funcdo shift e
assimetria, visando conquistar novas informacfes relevantes ao se investigar mais

profundamente a relagéo de assimetria frontal alfa.

441 TestT

Novamente o Test T é utilizado como recurso analitico para comparacdo pareada de
blocos de dados, para este caso, serd considerada o contexto da assimetria frontal alfa para
estruturar as comparacdes. Dessa forma, a Tabela 10 apresenta os resultados do Test T aplicado
a relacdo de assimetria frontal alfa, sendo definido para estas analises que os valores com o

resultado que ultrapassem o alfa de 10%, devem assumir valor 1, caso ndo, assumir 0.

Tabela 10 - Resultados do Test T para Assimetria Frontal Alpha

ek FA4-F3 | F8 - F7
TestT | TestT

CALCULO 1 1

MUSICA 1 1
. | FA-F3 | F8-F7

Exploracdo

Test T | TestT

CALCULO 1 1

MUSICA 1 1
Elicitacio F4-F3 | F8-F/
Test T | TestT

CALCULO 1 1

MUSICA 1 1

Fonte: Esta pesquisa (2022).
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Como pode ser observado na Tabela 10, nenhum resultado relevante foi encontrado com
a aplicacdo de Test T nas comparacOes para a assimetria frontal alfa entre dados do FITradeoff
e atividade de calculo e musica. Com isto, analises com funcéo shift e assimetria devem ser
realizadas para se verificar de forma mais sensivel, se existe aspectos relevantes entre os dados

para serem discutidos.

4.4.2 Funcao Shift e Assimetria

A funcdo shift e assimetria foi aplicada nas anélises da assimetria frontal alfa, sem
considerar cortes nos dados. Esté& analise ocorreu, devido ao interesse de entender o quanto que
as atividades de calculo e masica se assemelham com as etapas do processo de elicitacdo de
preferéncias do FITradeoff no contexto de assimetria frontal alfa, que considera a relacdo de
diferenca entre os canais frontais do EEG no cérebro dos participantes dos experimentos. A
Tabela 11 se encarrega de apresentar os resultados obtidos com estas analises.

Tabela 11 - Resultados da Funcgéo Shift e Assimetria para Assimetria Frontal Alpha

Ordenacédo | F4-F3 | F8-F7
CALCULO - -
MUSICA

|

Exploragdo| F4-F3 F8 - F7
CALCULO - -
MUSICA - -

Elicitacdo | F4-F3 | F8-F7
CALCULO -
MUSICA - -
Fonte: Esta pesquisa (2022).

Com os resultados expostos, € possivel perceber que, por meio da avaliagao dos gréaficos
da funcéo shift e assimetria, foi notada semelhanca da etapa de ordenagéo das constantes de
escala com atividades de musica, esse resultado foi encontrado tanto na relagdo F4 — F3, quanto
na relacdo F8 — F7. Ja ao se avaliar a etapa de exploracédo, nao foi possivel encontrar aspectos
relevantes que sugerisse semelhanca a mais para uma atividade do que para outra. Porém, ao se
analisar a etapa do FITradeoff de elicitacdo, foi observado na relagdo F4 — F3, que esta etapa
se aproxima mais das atividades de célculo. Sendo assim, os resultados apresentados aqui,

corroboram com os resultados anteriores, onde se sugere, que a ordenacao se aproxima mais de
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atividades relacionadas a menores demandas cerebrais, assim como a etapa de elicitacdo
flexivel é considerada como mais semelhante a atividades que exigem maiores demandas por
parte do cerebro. Contudo, é possivel ainda repetir esta analise por uma outra perspectiva,
considerando cortes nos dados, separando o calculo fécil, o calculo dificil e musica favorita dos
demais dados do experimento, este processo possibilitard entender melhor as relacGes de
comparacOes avaliadas nesta pesquisa, bem como levantar novos insights e informacdes acerca

das etapas do FITradeoff.

45  ASSIMETRIA FRONTAL ALFA — COM CORTES NOS DADOS

Com a finalidade de obter analises mais sugestivas e para efeito de comparacdo de
resultados, os dados tratados passaram por uma nova rodada de analises de Assimetria Frontal
Alfa, agora considerando cortes nos dados. O Gréafico 2 é responsavel por apresentar 0s

resultados graficos encontrados com a assimetria frontal alfa.

Grafico 2 - Assimetria Frontal Alfa - com cortes nos dados
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

Ao se analisar a assimetria frontal alfa para o par F4 — F3, é possivel sugerir, ao observar
os valores negativos do grafico, que houve baixo engajamento por parte dos participantes, isto
para todas as atividades consideradas neste estudo, porém algumas atividades se destacaram
por apresentarem um engajamento menor ainda que as demais, estas foram: calculo facil,

calculo dificil e musica. Ja nas atividades de ordenacéo, exploracdo e elecitacdo, mesmo com
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valores negativos encontrados, estes valores sdo mais préximos de zero, sugerindo assim, que
nestas atividades houve um pouco mais de engajamento por parte dos participantes.

Agora, analisando a assimetria frontal alfa para o par F8 — F7, valores positivos foram
encontrados na representacao grafica, sugerindo que houve um maior engajamento por parte
dos participantes. Porém as atividades de célculo fécil e célculo dificil se mantém neutras,
variando entre positiva e negativa, mostrando que provavelmente ndo houve muito engajamento
dos participantes nestas atividades. Ja musica tem uma boa parte representada no lado positivo
do gréafico, mas acaba variando até o lado negativo, dessa forma, & possivel sugerir que de
acordo com esta anélise, os participantes estavam mais engajados com a atividade de musica
do que com as atividades de calculo. Ao que se refere as etapas do processo de elicitagdo com
o0 FITradeoff, temos que a ordenacdo, exploracdo e elicitacdo apresentaram um G6timo
desempenho em termos de engajamento na andlise do par F8 — F7, todos os valores encontrados
se apresentam no lado positivo do gréfico, variando pouco para a parte negativa, sugerindo
assim, maior engajamento dos participantes nas etapas do FITradeoff do que nas atividades de
calculo e musica.

Com os resultados obtidos com a analise de assimetria frontal alfa, tanto para F4 — F3,
quanto para F8 — F7, pode-se sugerir que as atividades pertinentes as etapas do FlTradeoff
tiveram mais engajamento por parte dos participantes, do que as atividades de calculo e musica,
isso pode ter ocorrido, por se tratar de atividades mais diferentes ao cotidiano e senso comum
dos usuarios, o que pode demandar mais concentracdo e atencao para desenvolvé-las. Com isto,
para expandir os resultados, foi aplicado o Teste T e a funcdo shift e assimetria para esta analise

de assimetria frontal alfa que considera cortes nos dados.

451 TestT

O Test T é usado como recurso analitico para realizar comparagdo em blocos de dados,
neste momento, os testes irdo considerar o contexto da assimetria frontal alfa com corte nos
dados para estruturar as comparacOes. Entdo, a Tabela 12 apresenta os resultados do Test T
aplicado a relacdo de assimetria frontal alfa, onde foi definido para estas analises que os valores

que ultrapassem o alfa de 10%, devem assumir valor 1, caso ndo, 0.
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Tabela 12 - Resultados do Test T para a Assimetria Frontal Alpha — com cortes nos dados

. F4-F3 F8-F7 - F4-F3 F8-F7
Ordenacéo Musica
Test T TestT TestT TestT
CALCULO FACIL 1 1 CALCULO FACIL 1 1
CALCULO DIFICIL 1 1 CALCULO DIFICIL 1 1
MUSICA 1 1
. . F4 - F3 F8 - F7
Célculo Facil
. F4-F3 F8 - F7 Test T Test T
Exploracéo < r
Test T Test T CALCULO DIFICIL 1 1
CALCULO FACIL 1 1 5 F4 - F3 F8-F7
r - Ordenacéao
CALCULO DIFICIL 1 1 Test T Test T
MUSICA 1 1 EXPLORACAO 1 1
. F4 - F3 F8 - F7
Ordenacéao
L F4-F3 F8-F7 Test T Test T
Elicitacdo .~
Test T Test T ELICITACAO 1 1
CALCULO FACIL 1 1 . F4-F3 F8 - F7
. - Exploracao
CALCULO DIFICIL 1 1 Test T Test T
MUSICA 1 1 ELICITACAO 1 1

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Assim como pode ser observado com as demonstragdes dos resultados expostos na Tabela
12, 0 Test T executado ndo conseguiu apresentar nenhum resultado relevante para esta pesquisa,
no que se refere a andlise da assimetria frontal alfa com cortes nos dados. Com isto, se faz
importante e necessario utilizar a funcéo shift e de assimetria que é uma analise mais sensivel,

para tentar encontrar informacdes que consigam agregar no estudo.

4.5.2 Funcdo Shift e Assimetria

Devido ao interesse de se entender mais acerca das interacfes entre as atividades de
calculo e musica com as etapas do FITradeoff no contexto de assimetria frontal alfa, novas
analises utilizando a funcéo shift e assimetria foram realizadas, considerando cortes nos dados.
Dessa maneira, a Tabela 13 foi desenvolvida para expor os resultados encontrados com esta

nova avaliagdo analitica.
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Tabela 13 - Resultados da Fung¢do Shift e Assimetria para Assimetria Frontal Alpha — com cortes nos dados

Ordenagéo F4-F3 | F8-F7 Mdsica F4-F3 | F8-F7
CALCULO FACIL - - CALCULO FACIL - -
CALCULO DIFICIL - - CALCULO DIFICIL - -
MUSICA
Exploragéo - -
CALCULO DIFICIL
CALCULO FACIL - - 5
. - Ordenacéao
CALCULO DIFICIL - -
MUSICA - - EXPLORACAO
Ordenacéo
Elicitacdo F4-F3 | F8-F7 ~
ELICITACAO
CALCULO FACIL - - )
— - Exploracgéo
CALCULO DIFICIL - -
MUSICA - - ELICITACAO

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Observando os resultados expostos, é possivel perceber, que durante as avaliacbes dos
gréaficos da funcéo shift e assimetria, foram encontradas informacges interessantes que podem
ajudar a complementar as analises que estdo sendo desenvolvidas neste estudo. Dentre 0s novos
achados, no que se refere a etapa de ordenacdo, foi notado que esta tem suas atividades mais
semelhantes das atividades de mdsica, no caso, musica favorita, sugerindo que os participantes
dos experimentos agiram sob um contexto de menor exigéncia cognitiva para desenvolverem a
ordenacdo dos critérios no SAD do FlITradeoff. Destaca-se ainda, que ao analisar as demais
etapas, ndo foram encontradas sugestdes relevantes entre as comparagoes.

Algumas outras comparagOes foram realizadas e avaliadas segundo a fungdo shift e
assimetria. Com essas, encontrou-se que as atividades de musica se distanciam tanto de calculo
facil quanto do dificil, mas outrora, célculo facil apresenta grandes semelhangas em atividades
cerebrais com célculo dificil, mostrando assim que estes blocos pertencem ao mesmo contexto
de demanda cognitiva considerado nesta pesquisa e sugere que musica pertence a um outro
contexto. Por fim, ao avaliar a relagdo das atividades das etapas do processo de elicitacdo com
o FITradeoff umas com as outras, foi observado que estas apresentam grandes semelhancas
entre si, fazendo com que se acredite que estas etapas pertencem a um mesmo contexto de

exigéncia cognitiva, além disto, com estas informagGes é possivel sugerir que 0s participantes



92

tentaram manter o mesmo nivel de concentracéo e engajamento durante a realizacao das etapas,
isto pode ter se dado, devido ao fato de que softwares podem despertar maiores atengdes nas

pessoas, gragas a sua complexidade associada.

46  INDICE DE ENGAJAMENTO POPE

O indice de engajamento Pope é aplicado neste trabalho. Diferente da assimetria frontal
alfa, tal medida se relaciona com esforco cognitivo e engajamento simultaneamente,
viabilizando que novos insights sejam alcancados. A equagéo 2, apresentada anteriormente
neste estudo foi utilizada, possibilitando descobrir o indice de engajamento de cada um dos
participantes, estes dados servem como fomento para comparacdes estatisticas mais eficientes.
O Grafico 3 mostra o engajamento dos participantes agregados nos blocos de dados que serdo
analisados estatisticamente.

Gréfico 3 - indice de Engajamento Pope
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

Aplicando o indice de engajamento Pope nos blocos de dados foi observado que os
participantes tiveram um nivel de engajamento cognitivo semelhante em ambos o0s
experimentos realizados, apresentando valores maiores, no experimento 1, onde atividades de
calculos e musicas foram realizadas. Foi observado também, que a etapa de exploragéo obteve

engajamento cognitivo menor comparado a todos os outros blocos de dados, mostrando assim
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que essa etapa pode ter sido considerada um pouco mais complexa, 0 que pode acarretar
desinteresse em executar a tarefa. Para que novas informacdes sejam levantas em cima de dados
com o indice de engajamento Pope aplicado, se torna imprescindivel utilizar do Test T e da

funcdo shift e de assimetria para angariar estas informacoes.

46.1 TestT

Analises pareadas nos blocos de dados foram executadas por meio do Test T, neste
momento, os testes ndo considerardo cortes nos dados. Entdo, a Tabela 14 apresenta o0s
resultados do Test T aplicado aos blocos de dados com o indice de engajamento Pope associado,
onde para estas analises, foi definido que os valores que ultrapassem o alfa de 10%, deveriam

assumir valor 1, caso ndo, valor O.

Tabela 14 -Resultados do Test T para indice de Engajamento Pope

Poténcia Absoluta

Ordenacéo TestT
CALCULO 1
MUSICA 1
Sl Poténcia Absoluta
Test T
CALCULO 0
MUSICA 1

Poténcia Absoluta

Elicitacéo

Test T
CALCULO 1
MUSICA 1

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Com a execucdo do Test T nos blocos de dados com o indice de engajamento Pope
aplicado, foi identificado que a etapa 2 se distancia, em termos de atividades cerebrais, das
atividades envolvendo calculo. Com isto, é possivel sugerir que de acordo com este teste, 0s
participantes estiveram um pouco menos engajados durante a execugdo da etapa de exploragédo
do espago de consequéncias. Para complementar esta analise, a fungdo shift e de assimetria foi

utilizada.
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4.6.2 Funcao Shift e Assimetria

As andlises utilizando a fungdo shift e assimetria foram realizadas ndo considerando
cortes nos dados. Dessa forma, a Tabela 15 expde os resultados encontrados com esta nova
avaliacdo analitica, que servem como complemento ao resultado do Test T realizado

anteriormente.

Tabela 15 -Resultados da Func&o Shift e Assimetria para o Indice de Engajamento Pope

Poténcia Absoluta

Funcdo Shift e Assimetria Calculo Musica
Ordenacéo
Exploragéo -
Elicitacéo
Fonte: Esta pesquisa (2022).

A partir da Tabela 15, é possivel sugerir que a etapa referente a ordenacédo das constantes
de escala tem suas atividades mais semelhantes com calculo, contrapondo resultados
anteriormente encontrado neste estudo. Na etapa de exploracdo, as analises ndo encontraram
informacdes sugestivas entre as comparacgdes dos dados. Ja na etapa de elicitacao flexivel, os
resultados das analises sugerem que esta tem suas atividades cerebrais mais proximas das

atividades de calculo, confirmando outros resultados que também chegaram a este insight.

4.7  INDICE DE ENGAJAMENTO POPE — COM CORTES NOS DADOS

Para avaliar o engajamento dos participantes durante os experimentos realizados, o indice
de engajamento Pope é aplicado aos blocos de dados, considerando os cortes realizados nestes.
A Figura 30 mostra como se deu a estrutura de comparag6es de dados para o desenvolvimento

dos resultados.
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Figura 30 - Blocos comparativos para as analises do indice de Engajamento Pope — com cortes nos dados
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

Ap0s apresentado a forma como se deu as comparacgdes nesta parte da analise, o Grafico
4 vém para demonstrar o indice de engajamento cognitivo dos participantes por meio dos blocos

de dados de poténcia absoluta.

Gréfico 4 - indice de Engajamento Pope — com cortes nos dados
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Fonte: Esta pesquisa (2022).

Tém-se com o Gréafico 4, que os participantes obtiveram um nivel de engajamento
semelhante em ambos os experimentos. Foi observado que a etapa de exploracdo apresenta o

menor engajamento por entre 0s blocos de dados, ja o bloco de dados referente a calculo facil
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apresentou o melhor desempenho em tempo de engajamento na tarefa. Com isto, para que novas
informagdes fossem levantas em cima de dados com o indice de engajamento Pope, 0 Test T e

da funcéo shift e de assimetria foram usadas.

471 TestT

A finalidade de se realizar este processo analitico por meio do Test T, é o de identificar o
guanto cada uma das etapas do processo de elicitacdo de preferéncias com o FlTradeoff se
aproxima, em termos de atividades cerebrais, com as atividades de envolvimento cognitivo
(calculo) ou com atividades em que sdo esperadas respostas mais automaticas (masica). Sendo
assim, a Tabela 16 apresenta os resultados. Para esta analise, foi determinado que os valores
com o resultado do Test t que ultrapassassem o alfa de 10% estabelecido deveriam assumir

valor 1, em caso de serem menores, assumiriam 0.

Tabela 16 - Resultado Test T - comparacéo célculo e mdsica

Comparacéao Test T
Caélculo Facil vs Calculo Dificil 1
Célculo Facil vs Masica 1
Calculo Dificil vs Musica 1

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Como pode ser visto na tabela acima, ndo foram encontrados resultados sugestivos
suficientes para andlises com esta primeira parte de comparacfes. Isto se deu, porque as
comparagOes deram 1, significando que ambos os blocos comparados se assemelham bastante
entre si.

O Test T agora é aplicado para comparar 0s dados em relacéo as etapas do processo de
eleicitacdo do FITradeoff, com o intuito de entender com quais atividades cada etapa mais se
assemelha em relacdo a engajamento cognitivo. Assim como na analise de Test T executada
anteriormente, também foi determinado que os valores do Test t que ultrapassassem o alfa de
10% estabelecido deveriam assumir valor 1, ou 0, em caso de serem menores. A Tabela 17 traz

os resultados do Test T para as comparacdes com as etapas do FITradeoff.
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Tabela 17 - Resultado Test T - comparacéo etapas do FITradeoff

Comparacéao TestT
Caélculo Facil vs Ordenacéo
Calculo Facil x Exploragéo
Caélculo Facil x Elicitacdo
Calculo Dificil x Ordenacao
Calculo Dificil x Exploracéo
Célculo Dificil x Elicitagao
Musica x Ordenacao
Musica x Exploragdo
Mousica x Elicitacdo
Ordenagdo x Exploragdo
Ordenacdo x Elicitagdo
Exploracéo x Elicitagdo
Fonte: Esta pesquisa (2022).

[EN
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Assim como pode ser visto acima, temos que de acordo com o Test T realizado, a etapa
de exploragdo do espaco de consequéncias se distancia mais das atividades de calculo fécil, o
que sugere que a etapa de exploracdo se assemelhe mais com calculo dificil, ja que com os
resultados anteriores, foi encontrado que mausica se aproxima mais de célculo facil. No mais,
ndo foram encontrados mais resultados relevantes com esta aplicacdo, se fazendo necessario

aplicar a funcdo shift e de assimetria para realizar analises mais sensiveis.

4.7.2 Funcdo Shift e Assimetria

A aplicagéo das funcdes shift e assimetria, foi realizada com o objetivo de obter diferengas
que ndo puderam ser identificadas com os resultados do Test t. Como estas func¢des apresentam
uma analise mais sensivel, elas foram usadas para a geracdo de novas discussdes, uma vez que
com apenas o Test T, ndo é possivel analisar nada mais que a semelhanca entre os conjuntos de
dados. A Tabela 18 apresenta um resultado encontrado nas comparacdes entre calculo e musica,
onde foi utilizado a funcéo shift e assimetria para desempate analitico.

Tabela 18 -Resultado Fungéo Shift e Assimetria - comparacéo calculo e mdsica

Poténcia Absoluta
Célculo Facil  Calculo Dificil ~ Mdusica
Célculo Facil -
Calculo Dificil -
Mdsica Mais Proximo  Menos Proximo -
Fonte: Esta pesquisa (2022).
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Ao se aplicar a funcéo shift e de assimetria, e submeter os gréaficos gerados a uma analise
com alto rigor, € possivel sugerir que as atividades de mdsica se aproximam mais de célculo
facil, do que de célculo dificil. Este era um resultado esperado, ja que a atividade de musica
normalmente faz com que os participantes ativem o sistema 1 do cérebro, este que representa
um estado de respostas mais automaticas, enquanto que as atividades de célculo ativam o
sistema 2, este que é responsavel por realizar atividades com maior carga cognitiva e que
necessitam de atencdo e engajamento no processo. Dessa forma, era esperado que masica se
aproximasse mais de calculo facil do que do dificil, ja que é esperado que no célculo facil, seja
demando menos esforgo e/ou envolvimento cognitivo, assim como ocorre para se ouvir uma
musica.

A comparacao das etapas do processo de elicitacdo do com os demais blocos de dados é
sem davidas o grande momento desta pesquisa, pois diz respeito diretamente aos objetivos de
realizar um estudo comparativo entre: calculo, musicas e atividades do FITradeoff. Para tanto,
os dados da poténcia absoluta, que passarem pela aplicagdo do indice de engajamento Pope,
foram utilizados.

Devido ao grande nimero de empates encontrados novamente com a aplicacdo do Test
T, a funcéo shift e assimetria é aplicada de novo para verificar empates que possam trazer
possiveis informacGes relevantes para o estudo comparativo. Com isto, a Tabela 19 é
responsavel por apresentar o que foi encontrado de resultado relevante ap6s novas analises mais

sensiveis.

Tabela 19 - Resultado Funcéo Shift e Assimetria - comparacéo etapas do FITradeoff

Poténcia Absoluta

CF CD M
P1 - - -
P2 = = =
P3  Pouco proximo Mais Proximo Menos proximo

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Como pode ser observado acima, de acordo com os resultados da funcdo shift e assimetria
para a comparagdo das etapas do processo de elicitacdo com o FITradeoff, foi possivel levantar
que a etapa de elicitacdo flexivel tem suas atividades de engajamento cognitivo consideradas
como sendo mais proximas das atividades de calculo dificil, pouco préxima de célculo facil e

menos proxima de musica. Esta informacéo sugere, que ao realizar a etapa de elicitacdo no
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software do FITradeoff, o nivel de esforco para se manter cognitivamente engajado na tarefa, é

semelhante ao usado durante a atividade do célculo mais dificil, onde se espera que o sistema
2 do cérebro seja utilizado para finalidade de concentracao.

4.8

RESUMO DOS RESULTADOS

Esta pesquisa conseguiu desenvolver um alto volume de analises, o que acarretou em

diversos resultados que j& foram expostos, porém, este volume pode dificultar a tarefa de

entender os resultados obtidos, entdo com o intuito de sintetizar todos estes em um s6 lugar, a

Tabela 20 apresenta o resumo destes resultados obtidos com as analises desta pesquisa.

Tabela 20 - Resumo dos resultados encontrados

Sem cortes nos dados

Com cortes nos dados

RESUMO Test T Funcéo Shl.ft e Test T Funcéo Shl_ft e
Assimetria Assimetria
- A etapa de ordenagdo - A etapa de ordenacéo - Aetapa de
se aproximou mais das se aproximou mais das ordenacéo se
atividades de musica; atividades de musica; aproximou um pouco
Néo foi mais das atividades
- A etapa de exploragdo | - A etapa de exploragdo possivel de calculo dificil;
Banda Theta | se aproximou mais das se aproximou mais das identificar
atividades de célculo; atividades de célculo; resultados - A etapa de
relevantes. elicitacdo se
- A etapa de elicitagdo | - A etapa de elicitacdo se aproximou mais das
se aproximou mais das aproximou mais das atividades de célculo
atividades de célculo. atividades de célculo. facil e musica.
- A etapa de ordenacéo
se aproximou mais das
atividades de musica, de - A etapa de
acordo com as relagdes: X o ordenacdo se
; Néo foi . .
. e . F4-F3 e F8-F7; . aproximou mais das
Assimetria N0 foi possivel possivel atividades de musica
identificar resultados S identificar ’
Frontal Alfa - A etapa de elicitagéo se de acordo com as
relevantes. - . resultados -
aproximou mais das relevantes relacbes: F4-F3 e F8-
atividades de calculo, de ' F7;
acordo com a relagéo:
F4-F3.
- A etapa de ordenacdo | A etapa de
. - exploragéo
se aproximou mais das
- atividades de célculo; tem suas - A etapa de
Indice de - A etapa de exploragéo ' atividades elicitacdo se
Engajamento | se aproximou mais das T consideradas | aproximou mais das
S L - A etapa de elicitacdo se . - .
Pope atividades de musica; - : mais atividades de célculo
aproximou mais das . o
. . distantes de dificil.
atividades de calculo. , e
célculo facil;

Fonte: Esta pesquisa (2022).
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Com os resultados devidamente organizados, se faz possivel realizar sugestdes acerca das
avaliacdes analiticas e testes estatisticos executados. Com isto, para avaliacdo da banda theta,
conclui-se que a etapa de ordenacdo se assemelha mais com atividades de mdusica,
correspondendo a um contexto de menor exigéncia cognitiva para realizacdo de atividades. No
que diz respeito as etapas de exploracdo e elicitacdo, é sugerido que estas atividades se
aproximam mais de célculo, ou seja, se aproximam mais de um contexto de maiores exigéncias
cognitivas para se realizar tarefas.

As analises da assimetria frontal alfa sugerem que a etapa de ordenacdo se assemelha
mais com as atividades de musica, enquanto a etapa de exploracdo ndo apresentou resultados
relevantes. Ja na etapa de eleicitacdo flexivel do FITradeff, conclui-se com estas analises, que
a mesma tem suas atividades mais proximas de célculo.

Por fim, avaliando os resultados do indice de engajamento Pope, conclui-se que a etapa
de exploragdo se aproximou mais das atividades de musica, enquanto a etapa de elicitacdo se
mostrou mais semelhante a atividade de célculo, sugerindo ainda, uma maior relagdo com
calculo dificil. Na etapa de ordenacéo ndo foram encontrados resultados relevantes, apenas uma
sugestdo de semelhanca com as atividades de calculo, isto pode ter se dado, devido aos
engajamentos nos blocos de dados terem sido parecidos nas analises Pope. Portanto, com o
exposto, é admissivel criar insights e recomendagdes acerca do processo de decisdo analisado.

4.9  INSIGHTS E RECOMENDACOES

A partir dos resultados conquistados com esta pesquisa, insights foram levantados para
auxiliar nas definicdes de recomendacdes de melhorias, que possam agregar valor ao processo
de deciséo, ao SAD associado ao FITradeoff, bem como contribuir com avangos em pesquisas.
Novos conhecimentos acerca dos processos de decisdo foram obtidos, possibilitando que
melhorias sejam sugeridas ao processo de elicitacdo de preferéncias com o FITradeoff. Dessa
forma, a Tabela 21 é montada para exemplificar o caminho encontrado até se chagar nos

insights.
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Tabela 21 - Defini¢do de insights

Perspectiva Anélise Estado cerebral .
L o . Insights
de avaliacao estatistica associado
- O analista deve intervir explicando como
TestT
) funciona e apresentando a importancia da etapa
Banda de Estados relacionados ao y
o . de ordenagéo das constantes de escala.
frequéncia . i sono, memorias curtas e y )
Funcéo Shift e 3 - O layout de execucdo da etapa de ordenacédo
Theta . . falta de atencéo. . ]
Assimetria sugere-se que seja alterado em design e cores,
para aumentar a atengdo em sua execugao.
Concentragéo na tarefa, ] ] ] .
) ] Test T ) . y - O analista deve intervir explicando como
Assimetria engajamento, distracéo, ) ] o
_ _ . . funciona e apresentando a importancia da etapa
Frontal Alfa | Funcdo Shifte | emogdes, engajamento e B
. . . de ordenagéo das constantes de escala.
Assimetria ansiedade.
- O analista deve intervir explicando como
funciona e apresentando a importancia da etapa
de exploracéo do espago de consequéncias;
TestT - O processo de elicitacédo referente a etapa 3 do
SAD do FITradeoff deve receber uma atencéo
. maior por parte do analista em casos eventuais
Indice de . ) . .
] Engajamento na que muitas perguntas sejam necessarias para se
engajamento . By .
5 atividade obter uma  sugestdio de  alternativa
ope

Funcdo Shift e

Assimetria

potencialmente 6tima, uma tela de alerta e/ou de
informagdes, como um resumo do processo,
poderia ser implementada no software a cada dez
perguntas. Esse processo deverd evitar que o
esforco empregado se transforme em estresse

e/ou cansaco.

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Os resultados obtidos ao analisar a banda de frequéncia theta e a assimetria frontal alfa,

indicam a necessidade do analista intervir no processo de decisdo que utiliza o SAD do

FITradeoff, 0 mesmo devera explicar devidamente como se dard a etapa de ordenagdo do

FlTradeoff, esta indicacdo surgiu, devido ao fato, de varios resultados nessa etapa sugerirem

que suas atividades cerebrais estdo mais associadas a musica, ou seja, a um contexto de menor

esforgo para se executar tarefas, onde respostas mais automaéticas advindas do Sistema 1 do

cérebro sdo utilizadas nas decisfes. A etapa de ordenacdo das constantes de escala € muito

importante para o processamento do modelo de decisdo, onde se necessita que o Decisor
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execute esta ordenacdo de forma eficiente, alocando os critérios na ordem que de fato represente
as preferéncias para 0 modelo. Além disto, sugere-se também que alteracdes sejam realizadas
no layout, onde cores, fontes e até mesmo a disposicdo das informac6es da tela, podem ser
alteradas, a fim de melhorar o engajamento dos decisores na execucao da ordenacao.

No que se refere ao indice de engajamento Pope, dois insights relevantes foram
levantados, o primeiro diz respeito a necessidade de intervengdo por parte do analista para
auxiliar de forma antecipada no entendimento da execucdo da etapa de exploracdo do espaco
de consequéncias. Nesta etapa, o Decisor deve avaliar consequéncias apresentadas acerca dos
critérios do modelo, podendo ser uma tarefa um pouco mais complicada ja que compara trés
critérios por vez a cada pergunta, especialmente para pessoas que nao estejam acostumadas com
tal contexto, ou que ndo tenham conhecimentos sobre processos decisorios. Entdo com isto, se
mostra interessante criar uma descricdo da etapa para que o analista demonstre ao Decisor a
importancia de se estar engajado nesta tarefa.

Ja o segundo insight desta avaliacéo, sugere que o processo de elicitacdo flexivel no SAD
do FITradeoff cria uma experiéncia em que os decisores se mantém concentrados e dispendendo
esforco cognitivo, o que € desejavel a fim de que informac@es consistentes sejam fornecidas ao
sistema. Mais especificamente, na etapa de elicitagdo flexivel, o Decisor precisa escolher por
entre consequéncias, onde a que apresentar melhor performance deve ser a escolhida, podendo
optar ainda por se mostrar indiferente ou ndo querer responder. Esta etapa repete o processo de
avaliar as consequéncias algumas vezes e, a depender do problema, o nimero de perguntas
necessarias para chegar em uma alternativa 6tima pode variar. Para o desenvolvimento desta
etapa, € muito importante que o Decisor esteja com seu sistema 2 ligado, auxiliando no
processo, 0 que até certo ponto é bom, pois é esperado que ao se realizar tarefas relacionadas a
um modelo de decisdo se esteja concentrado e engajado na tarefa. Porém, esta situacdo expde
os decisores a um contexto de maiores exigéncias cognitivas, 0 que pode ocasionar cansago,
fadiga, ansiedade, stress, falta de paciéncia, dentre outros aspectos negativos, isto para casos
especiais em que 0 processo se estenda.

Entdo com o exposto, se mostra importante sugerir que, para casos em que o modelo
precise rodar um maior nimero de perguntas nessa etapa, seja inserida uma tela de apoio, que
pode conter um resumo do processo que estd sendo executado ou um alerta que 0 mantenha
engajado e utilizando o sistema 2. Com isto, objetiva-se que esse processo nao converta o

esforco empregado em estresse e/ou cansago.
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4.10 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo buscou cumprir os objetivos definidos para esta dissertacdo, portanto, foram
elaboradas as estruturas das analises, para realizacdo das comparagdes analiticas sob
perspectivas diferentes, considerando trés testes estatisticos para complementar as analises de
resultados. Com isto, foi possivel identificar insights relevantes com as anélises dos resultados,
contribuindo com a criacao de sugestdes de melhorias para 0 método FITradeff. Com isto, sendo

possivel sugerir uma aplicacdo das recomendacoes.
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5 APLICACAO DAS RECOMENDACOES

A partir do levantamento de insights e das recomendacdes, se torna possivel propor uma
aplicagéo destas, em um problema envolvendo o FITradeoff, para exemplificar como de fato as
sugestdes de melhorias podem ser incorporadas ao processo de deciséo. Para tanto, gravacgoes
de alguns participantes foram consideradas e avaliadas, no que se refere a amostra do
experimento 2 (atividades associadas ao FITradeoff). Para esta aplicacdo, todas as respostas e
informagdes do usuario selecionado e referentes ao problema de deciséo foram mantidas, onde
serdo apresentadas as sugestdes nos devidos momentos de aplicacdo. Mais detalhes, contudo,

sdo apresentados a seguir por meio da Figura 31.

Figura 31 - Aplicacdo das recomendagdes de melhorias

SUGESTOES DE IMPLEMENTACOES DE INSIGHTS
Critérios em Intervencio Intervencao
parcs do analista do analista
Ordenacao Exploracao - Elicitacao
Fi Lembrete na Resumo do
Tl ColL tela acerca da progessoa
a ordenacio ctapa cada dez
final anterior perguntas
1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa
Musica Calculo
| FITradeofl ]

Fonte: Esta pesquisa (2022).

A figura acima, apresenta o esquema de como as sugestdes de melhorias devem sem
inseridas no processo de decisdo, onde se faz importante ressaltar, que algumas destas sugestoes
dizem respeito a postura e a interagéo do analista com o Decisor, durante o processo de decis&o,
enquanto que outras sugestdes implicam diretamente em mudangas no SAD associado ao
método FITradeoff e, por isto, ndo podem ser exemplificadas aqui.

O problema escolhido para exemplificar a aplicacdo dos resultados desse trabalho, se

refere a uma problematica de escolha de funcionario. Onde este problema ¢ constituido por dez
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alternativas de decisdo, a saber: al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9 e al0. Ja no que diz respeito
aos critérios, seis foram levantados, estes que sdo: Formacgdo, Tempo de experiéncia (anos),
Quantidade de projetos entregues, Quantidade de obras acompanhadas, Expectativa Salarial e

Qualificacdo em inglés. A Tabela 22 mostra a matriz de consequéncias do problema.

Tabela 22 - Matriz de consequéncias do problema de aplicacdo

Tempo de Quantidade  Quantidade de

Alternative Expectativa Qualificacéo

\ Criteria Formacdo  experiéncia  de projetos obras Salarial em inglés
(anos) entregues acompanhadas
al 2 6 8 15 10000 5
a2 3 8 5 10 12000 3
a3 5 7 7 7 15000 3
a4 2 30 60 25 20000 3
a5 2 10 10 10 13000 2
a6 5 15 20 20 18000 3
ar 2 20 35 50 20000 5
a8 3 8 15 20 11000 2
a9 2 25 40 10 19000 2
alo 3 20 20 38 19000 5

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Assim como ja mencionado, o problema apresentado pela Tabela 22 faz parte da amostra
do experimento 2, este que teve sua amostra composta por decisores que tinham um bom
conhecimento acerca dos métodos multicritério. Além disso, é importante destacar, que o
problema que esta sendo tratado aqui, foi desenvolvido pelo proprio decisor. Sendo assim, ndo
houve a exigéncia de que mais informacdes fossem fornecidas ao decisor pelo analista ou pelo
SAD, ao se executar 0 experimento.

No que se refere aos aspectos que compdem o modelo de decisao que esta sendo avaliado,
tém-se que 0 mesmo contém um ndmero relativamente alto de alternativas de decisdo, pois dez
alternativas foram selecionadas para compor este modelo. Ja com relacdo aos critérios
escolhidos, os mesmos variam entre critérios naturais e construidos. Em relacdo a quantidade
de critérios, tém-se que seis foram selecionados, 0 que representa uma quantidade aceitavel,
levemente acima do recomendado. Com isto, cabe ao analista em situagcdes em que o problema
ultrapasse ainda mais, em termos de quantidade, o nimero de critérios e alternativas, verificar
junto ao Decisor, se € possivel fazer uma reducdo destes, a fim de facilitar o processo decisorio,
para que isto ocorra de forma mais eficiente, podendo ainda, causar diminuicdo de

inconsisténcias no modelo.
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Apos apresentacdo do problema de decisdo selecionado, que servird de base para
exemplificar a aplicacdo dos insights e sugestdes de melhorias conquistados com este estudo, é
possivel iniciar a explicacdo de como se deu a execucao deste modelo no SAD do FITradeoff.
Logo apos inserida a matriz de consequéncias, que pode ser observada na Tabela 22, iniciou-se
a primeira etapa, que se refere a ordenacgdo das constantes de escala. A Tabela 23, demonstra o
resultado final da ordenacgéo realizada pelo o Decisor.

Tabela 23 - Ordem das constantes de escala dos critérios do problema
Ordem Critério
1 Tempo de experiéncia (anos)
Quantidade de projetos entregues

Quantidade de obras acompanhadas

2

3

4 Formagéo
5 Expectativa Salarial
6 Qualificagdo em inglés

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Ja neste momento o analista de decisao poderia fornecer suporte de forma antecipada ao
Decisor, mostrando a este a importancia da etapa de ordenacédo, para que 0 mesmo nao ordene
de qualquer forma, mas sim, de forma que represente o espaco de consequéncias dos critérios
do problema de decisdo. Além disto, duas recomendacGes de melhorias sdo sugeridas, a
primeira durante a execucdo do experimento, que se refere ao estudo da viabilidade de
introduzir o formato de ordenacdo em que os critérios aparecem em pares para o Decisor
ordenar. J& a segunda recomendacao, sugere que ao finalizar a etapa de ordenacdo, uma figura
com a ordenacdo final deve ser apresentada na tela do software ao Decisor, esta figura tem o
intuito de fortalecer a memoéria da ordenacdo recém definida. Lembrar a ordenagdo é
importante, pois caso ela ndo seja obedecida nas proximas etapas, inconsisténcias podem surgir
no modelo de decisé&o.

Analisando agora o procedimento da segunda etapa, que se refere a exploragdo do espago
de consequéncias, tém-se que foram feitas apenas quatro perguntas. Os pares de consequéncias
que foram apresentados durante a interagéo do Decisor com o SAD do FITradeoff, bem como

as respostas fornecidas pelo 0 mesmo, podem ser observados na Tabela 24.
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Consequéncia 1

Consequéncia 2

Escolha

Formagdo: 2; Tempo de experiéncia
(anos): 30; Quantidade de projetos
entregues: 5; Quantidade de obras

Formacdo: 2; Tempo de experiéncia
(anos): 6; Quantidade de projetos

entregues: 5; Quantidade de obras

Par 1 ) ) Consequéncia 1
acompanhadas: 7; Expectativa acompanhadas: 7; Expectativa
salarial: 10000; Qualificagdo em salarial: 20000; Qualificacdo em
inglés: 2. inglés: 5.
Formacéo: 2; Tempo de experiéncia Formagcéo: 5; Tempo de experiéncia
(anos): 6; Quantidade de projetos (anos): 6; Quantidade de projetos
entregues: 60; Quantidade de obras entregues: 5; Quantidade de obras o
Par 2 . . Consequéncia 1
acompanhadas: 7; Expectativa acompanhadas: 50; Expectativa
salarial: 10000; Qualificacdo em salarial: 10000; Qualificacdo em
inglés: 2. inglés: 2.
Formacéo: 2; Tempo de experiéncia Formacao: 5; Tempo de experiéncia
(anos): 6; Quantidade de projetos (anos): 6; Quantidade de projetos
entregues: 5; Quantidade de obras entregues: 5; Quantidade de obras ]
Par 3 . . Consequéncia 1
acompanhadas: 50; Expectativa acompanhadas: 7; Expectativa
salarial: 10000; Qualificacdo em salarial: 20000; Qualificagdo em
inglés: 2. inglés: 2.
Formagéo: 5; Tempo de experiéncia Formac&o: 2; Tempo de experiéncia
(anos): 6; Quantidade de projetos (anos): 6; Quantidade de projetos
entregues: 5; Quantidade de obras entregues: 5; Quantidade de obras )
Par 4 Consequéncia 1

acompanhadas: 7; Expectativa
salarial: 10000; Qualificacdo em

inglés: 2.

acompanhadas: 7; Expectativa
salarial: 20000; Qualificagdo em

inglés: 5.

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Apos realizacdo da etapa de exploragdo, o Decisor entrou no contexto da avaliacdo
holistica incorporada no SAD do FlITradeoff e discutida em Roselli, Almeida & Frej (2019).

Porém, esta etapa ndo faz parte do foco desta pesquisa. Com isto, ao finalizar a exploracéo,

duas recomendac0es sdo feitas, uma diz respeito ao analista, onde 0 mesmo deve ser instigado

a intervir em casos que o Decisor solicite e/ou que se perceba que 0 mesmo esta realizando a

exploragdo sem considerar o espaco de consequéncias linear, construido pés ordenagdo. E

importante que o analista colabore com esclarecimentos durante a execugdo da exploracéo,

pedindo que o Decisor se lembre da ordenacgéo que realizou a priori. A segunda recomendacéo,

diz respeito a mudancgas no layout do SAD, pois € sugerido que um lembrete acerca da etapa
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anterior aparecga, no meio da etapa de exploragéo, para que o Decisor lembre mais uma vez da
etapa anterior e assim entenda a relevancia de levar essa etapa consigo durante o decorrer do
processo decisorio.

A terceira e ultima etapa considerada nesta pesquisa, se refere a elicitacdo flexivel com o
FlTradeoff. Nessa etapa, devido as chances de um alto nimero de perguntas serem realizadas
ao Decisor, o0 mesmo precisa ser informado e estimulado a manter o engajamento e
concentracdo durante a execucdo da atividade. Antes mesmo de iniciar a execucdo da etapa de
elicitacdo, ja é possivel observar que o numero de alternativas potencialmente Otimas foi
reduzido para apenas duas, por entre as dez iniciais do modelo de decisdo. A Tabela 25, se
responsabiliza por apresentar a sequéncia de questionamentos, bem como as escolhas realizadas

durante a execucdo da etapa de elicitacdo flexivel no SAD do FITradeoff.

Tabela 25 - Consequéncias e respostas fornecidas na etapa 3 (elicitagéo)

Consequéncia A Consequéncia B Escolha
Tempo de experiéncia (anos): 18; Tempo de experiéncia (anos): 6;
Ouests Quantidade de projetos entregues: 5; | Quantidade de projetos entregues: 5;
uestao
1 Quantidade de obras acompanhadas: | Quantidade de obras acompanhadas: Consequéncia A
7; Formacéo: 2; Expectativa salarial: | 7; Formacéo: 2; Expectativa salarial:
10000; Qualificacdo em inglés: 2. 10000; Qualificacdo em inglés: 5.
. Tempo de experiéncia (anos): 6;
Tempo de experiéncia (anos): 18; ) ]
. . Quantidade de projetos entregues:
Quantidade de projetos entregues: 5; ]
Questao ] 60; Quantidade de obras ]
Quantidade de obras acompanhadas: B Consequéncia B
2 ) . acompanhadas: 7; Formagéo: 2;
7; Formacéo: 2; Expectativa salarial: ) )
- ) Expectativa salarial: 10000;
10000; Qualificacdo em inglés: 2. - )
Qualificacdo em inglés: 2.
Tempo de experiéncia (anos): 6; Tempo de experiéncia (anos): 6;
Quantidade de projetos entregues: | Quantidade de projetos entregues: 5;
Questao 32,5; Quantidade de obras Quantidade de obras o
. . Consequéncia B
3 acompanhadas: 7; Formacao: 2; acompanhadas: 50; Formacao: 2;
Expectativa salarial: 10000; Expectativa salarial: 10000;
Qualificacdo em inglés: 2. Qualificacdo em inglés: 2.
Tempo de experiéncia (anos): 6; Tempo de experiéncia (anos): 6;
o Quantidade de projetos entregues: 5; | Quantidade de projetos entregues: 5;
uestao
A Quantidade de obras Quantidade de obras acompanhadas: Consequéncia A
acompanhadas: 28,5; Formacdo: 2; | 7; Formacdo: 5; Expectativa salarial:
Expectativa salarial: 10000; 10000; Qualificagdo em inglés: 2.
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Qualificagdo em inglés: 2.

Tempo de experiéncia (anos): 6; .
. . Tempo de experiéncia (anos): 6;
Quantidade de projetos entregues: 5; . .
) Quantidade de projetos entregues: 5;
Questdo | Quantidade de obras acompanhadas: ) )
B ) Quantidade de obras acompanhadas: Consequéncia A
5 7, Formagcao: 3,5; Expectativa B ) ]
) o 7; Formacdo: 2; Expectativa salarial:
salarial: 10000; Qualificagdo em o o
o 20000; Qualificagdo em inglés: 2.
inglés: 2.

Fonte: Esta pesquisa (2022).

Com a sequéncia de perguntas da etapa de elicitacdo exemplificada na tabela acima, foi
finalizada a terceira etapa, onde neste momento, o Decisor se deparou com uma tela que o
apresentou uma inconsisténcia encontrada, vale ressaltar, que este trabalho ndo se preocupa em
analisar e nem considera a etapa de inconsisténcias em suas pesquisas e analises, porém vale
salientar que algumas inconsisténcias surgiram em alguns usuarios durante a execucdo do
experimento 2, com atividades do FITradeoff, assim como para este exemplo que aqui esta
sendo tratado.

A inconsisténcia apresentada se refere ao terceiro questionamento realizado na etapa de
exploragdo do espago de consequéncias, que pode ser visualizado na linha “Par 3” da Tabela
24 deste estudo. Neste momento, o Decisor optou por escolher a “Consequéncia 17 em
detrimento da “Consequéncia 2”, fazendo com que a racionalidade definida na etapa de
ordenacdo deste modelo ndo fosse obedecida, gerando assim a inconsisténcia. Mesmo a
inconsisténcia sé sendo apresentada ao Decisor ap0s finalizada a etapa de elicitacdo, esta se
refere ainda a etapa de exploracado, o que implica que as recomendacdes para etapa 2 devem ser
aplicadas, assim como especificado neste capitulo, para que se evite inconsisténcias como esta.

Agora, finalmente, ao terminar a terceira etapa, que é a elicitacao flexivel com FITradeoff,
duas recomendacGes podem ser feitas, a primeira se refere ao analista, pois indica-se que 0
mesmo auxilie o Decisor a se manter engajado e concentrado nesta etapa, mesmo em casos em
gue o0 modelo de decisédo apresente maior complexidade e, com isto, mais perguntas sejam feitas
na elicitagdo, a manutencdo do estado de concentracdo ao usar o sistema 2 do cérebro deve ser
preservado e sua manutencao proporcionada por meio do analista auxiliando o Decisor.

A segunda recomendacdo para a etapa de elicitacdo, diz respeito a sugestdo de
modificagdo no layout do SAD, pois, sugere-se que um resumo do processo seja apresentado
ao Decisor a partir de um numero pré-definido de questionamentos, sendo a sugestao, de que 0

resumo apareca a cada dez perguntas realizadas, pois € interessante que alem de se manter
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engajado durante a elicitacdo, o Decisor também entenda o que estd ocorrendo com o
desenvolvimento da etapa. Muitas perguntas podem gerar cansaco e fadiga aos decisores,
prejudicando o desempenho da atividade ao se resolver problemas de decisdo multicritério.
Além disto, 0 SAD pode emitir alertas nesses momentos indicando surgimento de momentos
criticos, fazendo com que o Decisor entenda que precisa se concentrar um pouco mais para
conseguir concluir o processo decisério no sistema de informag&o. O resumo pode vir a ser
apresentado por meio de tabela.

E importante destacar, que para o usuario analisado aqui, na etapa de elicitacdo, apenas
cinco perguntas foram realizadas, onde mesmo assim as recomendacgdes ainda devem ser
aplicadas neste caso, intensificando, principalmente a parte do analista, em casos que 0 nimero
de perguntas se estenda.

Com o exposto, € possivel observar de forma pratica como as intervencdes mencionadas
acima, representam formas de se aprimorar a experiéncia do Decisor durante o processo de
elicitacdo de preferéncias, ajudando-o a manter-se engajado e concentrado durante execucédo de
atividades relacionadas a problemas de deciséo.

Portanto, com a aplicacdo feita aqui, considerando um problema do experimento 2, se
tornou possivel visualizar como este trabalho se prop8e a gerar contribuigdes relevantes. Esta
aplicacdo deixa mais claro também, alguns aspectos observados durante a construcdo das
analises de dados e sua importancia para o processo de elicitacdo, como por exemplo, o impacto
da etapa de ordenacéo na execucdo das demais etapas, bem como na geracao de inconsisténcias
no modelo de deciséo.

Por conseguinte, os insights e recomendagdes provenientes dos resultados adquiridos com
a realizacéo deste trabalho foram demonstrados, sendo explicado como e, em que momentos as
intervencdes e abordagens do analista de decisdo devem ser conduzidas durante um processo
decisorio. Além disso, foram comentadas as mudancas sugeridas para o0 SAD do FlITradeoff,
indicando como figura, tabelas, alertas, ferramentas e informacdes adicionais podem ser
incluidas de modo a melhorar a experiéncia do Decisor em sua interacdo com o sistema de
informacao.

De forma geral, este trabalho consegue contribuir de maneira pratica ao apresentar uma
aplicacdo das recomendagdes de melhorias, e também contribui com avangos tedricos dentro

das areas de decisdo multicritério, sistemas de informacéo e neurociéncia.
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51 SINTESE DO CAPITULO

Com a aplicacdo das recomendacdes, se tornou possivel visualizar de forma pratica o
como as sugestdes levantadas neste trabalho se encaixam em uma situacéo real. Além de tudo
isto, de maneira geral, este capitulo ajudou com avancos tedricos dentro das areas de decisdo
multicritério, sistemas de informag&o e neurociéncia como apoio a decisdo, mostrando de forma
pratica, como 0s insghts descobertos com as ferramentas de neurociéncia podem vir a ser
aplicados no processo de decisao.



112

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente capitulo, encerra este trabalho apresentando as conclus6es gerais adquiridas
com o desenvolvimento desta pesquisa. Inicialmente, serd abordada a relagdo dos objetivos com
os principais resultados obtidos. Em seguida, sera feita a discussdo das contribui¢Ges deste
trabalho, mostrando ainda, as limitaces encontradas para a execucao dele. Além disto, séo
definidas sugestdes para trabalhos futuros a fim de cobrir novas questdes ndo englobadas aqui.

Para tanto, este capitulo é divido em: conclusdes, limitacOes e sugestdes para trabalhos futuros.
6.1 CONCLUSOES

Os métodos multicritério e seus sistemas de apoio associados, prestam suporte a decisores
em contextos de tomada de deciséo, fornecendo uma abordagem estruturada para resolucdo de
problemas complexos. Devido ao fato de muitas vezes os problemas serem comuns em
ambientes organizacionais, ndo se tem muito tempo disponivel para se resolver tais problemas,
sendo o tempo um recurso que deve ser usado de forma adequada. Com isto, torna-se necessario
utilizar sistemas e métodos que facilitem o processo decisério, na busca de aumentar a
eficiéncia nas tomadas de decisoes.

Mesmo com a utilizacdo de métodos multicritério para auxiliar as decisdes, preocupacoes
ainda existem acerca do processo de utilizacdo destes. Onde espera-se que, em tais processos,
0s decisores estejam engajados e concentrados para que consigam fornecer respostas
consistentes e que correspondam com as reais preferéncias para o problema. Muitos avancos
cientificos foram alcancados ao longo do tempo acerca dos métodos multicritério e seus
processos, estes estudos possibilitaram que melhorias no processo de elicitagdo fossem
realizadas, novos métodos multicritério e SADs foram desenvolvidos nos Gltimos anos, muitos
destes, apresentam menos esforco e tempo para serem executados, onde com isto, se reduz 0s
riscos de ocorréncia de inconsisténcias.

Além dos avancos ja apresentados, as ferramentas da neurociéncia, se mostram ser um
importante recurso de apoio que oferece uma nova oportunidade de aprimoramento para 0s
métodos multicritério, permitindo ainda, que haja um melhor entendimento de como processos
decisorios ocorrem e se relacionam com 0s aspectos cognitivos do Decisor. Em razdo disto,
esta pesquisa buscou avaliar de forma comparativa as relagdes entre as atividades de execucgéo

do método FITradeoff, com as atividades de calculo e musica.
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Diversas anélises foram realizadas nos blocos de dados, e resultados interessantes para
esta pesquisa foram conquistados. As avaliagdes envolvendo a banda de frequéncia Theta, a
assimetria frontal alfa e o indice de engajamento Pope, compararam os blocos de dados
estatisticamente por meio de Test T, funcdo shift e assimetria. Com isso, foram encontradas
informagdes que sugerem uma maior relagéo da etapa 1 do FlTradeoff (ordenagéo) com as
atividades de musica, se fazendo importante recomendar que esta etapa seja explicada antes de
ser iniciada, bem como, que melhorias sejam realizadas no SAD, modificando detalhes no
layout, como cores, fontes e disposicdo das informagfes na tela, na busca de melhorar o
desempenho dos decisores em termos de concentragdo e engajamento.

Ja nas avaliagcBes envolvendo a exploracdo do espago de consequéncias, foram
encontradas poucas informac6es relevantes, porém, destaca-se a necessidade de aprimorar o
entendimento desta etapa, para que o Decisor se mantenha engajado ao executa-la. No que se
refere a etapa de elicitacdo flexivel do FITradeff, foi evidenciado com os resultados, que esta é
a etapa que mais tem suas atividades cerebrais associadas as atividades de célculo, fazendo-se
necessario indicar que melhorias sejam realizadas, como a implementacao de alertas para casos
em que muitas questdes sejam exigidas. Estes alertas devem conter informacdes do processo
que ajudem os decisores a se manterem mais atentos durante toda a execucao da atividade.

A partir dos resultados conquistados, foi possivel realizar a analise e construgdo de uma
simulacdo de aplicacdo pratica, em cima da gravacdo de um participante do experimento 2,
onde eram realizadas atividades relacionadas ao SAD do FITradeoff. Todo o processo seguido
pelo o participante foi analisado e descrito, sendo indicado em quais momentos as
recomendacdes deveriam ser aplicadas. Com isto, foi possivel ofertar uma visualizacao préatica
de como os insights aqui sugeridos, podem vir a se encaixar e serem incorporados as etapas do
método FITradeoff, colaborando com a resolucdo de problemas de decisdo multicritério.

Por fim, conclui-se, que esta pesquisa conseguiu atingir seus objetivos contribuindo de
forma significativa com o cenério cientifico acerca de métodos multicritérios e seus sistemas
de apoio associados, bem como, como os estudos que utilizam a neurociéncia e suas ferramentas
como auxilio no aprimoramento dos processos decisorios e seus métodos. Esta pesquisa,
consegue ainda, contribuir com sugestdes de melhorias para as etapas do FlTradeoff aqui
analisadas. Portanto, esta dissertacdo de mestrado cumpre seu papel cientifico mostrando na
pratica como a neurociéncia consegue contribuir com as pesquisas envolvendo contextos de

decisdo e métodos multicritério.
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6.2 LIMITACOES

Mesmo com achados relevantes, este trabalho contou com limitacbes que devem ser
mencionadas, onde a primeira limitacdo observada diz respeito ao tamanho e tipo da amostra
utilizada no estudo. Alunos de graduacao, mestrado e doutorado, formaram a mostra. Com isto,
indica-se que novos experimentos sejam realizados com uma amostra maior e que o perfil dos
participantes leve em conta, profissionais de nivel estratégico organizacional, para que com
isso, seja possivel verificar os resultados por um ponto de vista diferente.

Outra limitagdo encontrada, foi a grande demanda de esforco laboral e analitico para se
limpar os dados e processar os resultados, acarretando em uma grande alocacgao de tempo para
0 desenvolvimento destas atividades. Sendo assim, se torna evidente a necessidade da criacao
de mecanismos que facilitem estes processamentos, para que 0s mesmos ocorram de forma mais

rapida, mas que ainda consiga garantir eficiéncia no processo.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o exposto, sugere-se para os estudos futuros, que o género dos participantes seja
considerado nas analises, bem como também o tempo de execucdo dos experimentos e sua
influéncia sobre o0 comportamento dos decisores no que se refere a estresse e cansago. Adicionar
nos estudos futuros analises envolvendo os dados do Eye Tracking, possibilitara que novos
insights sejam conquistados, pois deverao ser considerados dados referentes a pupila, fixacao,
areas de interesse e outros aspectos desta ferramenta.

Com o indice de engajamento Pope, é possivel elaborar limites maximos e minimos para
0 engajamento dos participantes, com isto, outliers podem ser identificados, sendo assim, é
sugerido que em trabalhos futuros, as andlises envolvendo o indice Pope, averiguem a
existéncia de outliers, os retirando-os das anélises.

A construgéo desta pesquisa contribui com seus achados, conquistas e observagdes, assim
como possibilita um olhar expansivo para o desenvolvimento de outros estudos, mostrando a
relevancia da contribuigcdo da neurociéncia para os estudos em decisdo multicritério, podendo

auxiliar na melhoria de SAD’s associados a métodos de decisao.
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