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RESUMO

Métodos de apoio a decisdo sdo desenvolvidos para oferecer suporte a resolucao de
problemas de decisdo multicritério, fornecendo uma abordagem estruturada. A implementacéo
desses métodos em um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) auxilia o decisor a resolver
problemas decisdes pessoais e/ou organizacionais. Durante o processo decisério em um SAD,
0s aspectos comportamentais podem influenciar tomada de deciséo. Nesse contexto, a avaliagdo
destes aspectos tém sido alvo de estudos na area de Neurociéncia em Deciséo. O objetivo deste
trabalho é avaliar o esforgo cognitivo de decisores ao expressar suas preferéncias durante o
processo decisério com o método FITradeoff em comparagcdo com o procedimento Tradeoff, a
partir de resultados gerados por experimentos comportamentais em decisdo, onde dados
neurofisioldgicos foram coletados usando um Eletroencefalograma (EEG). A anélise desses
dados indica que hd uma maior demanda cognitiva do decisor durante a ordenacdo das
constantes de escala dos critérios e da exploracdo do espaco de consequéncias ao utilizar o
procedimento Tradeoff. Os dados da etapa de elicitacdo de preferéncias seguem a mesma
direcdo. Com o estudo comparativo, foi possivel observar um decréscimo dos valores de
poténcia cerebral nas bandas de frequéncia Alpha e Theta quando os decisores realizaram a
elicitacdo de preferéncias com o método FlTradeoff. Esses resultados podem indicar que a
elicitacdo flexivel e interativa do método FITradeoff proporcionou uma experiéncia com menor
esforco cognitivo do decisor, quando comparado ao Tradeoff, sugerindo que os decisores
demandaram maior engajamento durante o processo decisorio. Este estudo tem importante
contribuicdo para o método FITradeoff pois pretende apresentar as diferencas do processamento
cognitivo, encorajando ainda mais a utilizacdo do FITradeoff frente ao Tradeoff e/ou métodos
com informacdo completa. Sugestdes de contribuicGes para o analista durante a assessoria ao
decisor também sdo descritas. Dessa forma, a partir do entendimento do processo decisério com
o FITradeoff, este método pode ser ainda mais aplicado para a resolucéo de problemas sociais,

ambientais e econdmicos de nosso pais.

Palavras-chave: neurociéncia em decisdo; aspectos comportamentais em decisdo; método

FITradeoff; procedimento tradeoff; elicitacdo de preferéncias; desenho do SAD.



ABSTRACT

Decision support methods are developed to support multicriteria problem solving,
providing a structured approach. The implementation of these methods in a Decision Support
System (DSS) assists the decision maker to solve personal and/or organizational decisions.
During the decision-making process in a DSS, behavioral aspects can influence decision-
making. In this context, the evaluation of these aspects has been the target of studies in the field
of Decision Neuroscience. The objective of this work is to evaluate the cognitive effort of
decision-makers when expressing their preferences during the decision-making process with
the FITradeoff method compared to the Tradeoff procedure, from the results generated by
behavioral experiments in decision, where neurophysiological data correlated with cognitive
effort were collected through Electroencephalogram (EEG) signals. The analysis of these data
indicates that there is an increased cognitive demand on the decision maker during the ordering
of the criteria scaling constants and exploration of the consequence space when using the
Tradeoff procedure. The data from the preference elicitation stage follow the same direction.
With the comparative study, it was possible to observe a decrease in brain power values in the
Alpha and Theta frequency bands when the decision makers performed preference elicitation
with the FlTradeoff method. These results may indicate that the flexible and interactive
elicitation of the FITradeoff method provided an experience with minor cognitive effort from
the decision maker when compared to Tradeoff, suggesting that decision makers request more
engagement during the decision making process. This study has an important contribution to
the FITradeoff method as it aims to present the differences in cognitive processing, further
encouraging the use of FITradeoff versus Tradeoff and/or methods with complete information.
Suggestions of contributions for the analyst during the decision maker's advice are also
described. Thus, from the understanding of the decision making process with FITradeoff, this
method can be even more applied to solve social, environmental and economic problems in our

country.

Keywords: decision neuroscience; behavioral aspects in decision; FITradeoff method,;

tradeoff procedure; preference elicitation; SAD design.
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1 INTRODUCAO

Da perspectiva de uma organizagéo, diversas decisdes sdo tomadas diariamente e, 0s
desafios da competitividade reforcam a necessidade de que as organizacdes busquem por
ferramentas que colaborem com a capacidade de tomar decisdes certas e consistentes com 0s
objetivos a serem alcancados ao tomar tais decisdes (DE ALMEIDA, 2013). Nesse contexto, 0
processo de tomada de decisdo pode envolver problemas de decisdo multicritério, que sdo assim
caracterizados quando possuem multiplos objetivos a serem alcangados, muitas vezes
conflitantes entre si e, duas ou mais alternativas de acdo, avaliadas em atributos (KENEEY;
RAIFFA, 1976). Outra caracteristica fundamental de um problema de decisdo multicritério, é a
presenca de um decisor. Esse decisor possui um julgamento de valores que sera utilizado no
processo decisorio para escolher, ordenar ou classificar as alternativas, de acordo com sua
estrutura de preferéncias, considerando o compromisso entre os multiplos objetivos envolvidos
(BELTON; STEWART, 2002).

Métodos de apoio a decisdo multicritério incluem uma série de etapas que auxiliam
sistematicamente os decisores e as partes interessadas na estruturacdo de um problema de
decisdo, na modelagem de preferéncias e na construcdo de uma recomendacao de decisao
consistente com essas preferéncias (DE ALMEIDA et al., 2015). Com relacdo aos métodos
presentes na literatura, Roy (1996) caracteriza os métodos em trés grupos: Métodos de
Agregacio a Critério Unico de Sintese, métodos de sobreclassificaco, e métodos iterativos, de
modo que cada um desses métodos foram construidos com base em uma estrutura axiomatica
e/ou metodoldgica distinta. Ressaltam-se, devido ao seu amplo uso, os modelos aditivos (DE
ALMEIDA, 2013). Nesses métodos, a elicitacdo das constantes de escala é considerada o cerne
do processo decisorio (KEENEY; RAIFFA, 1976).

Em modelos aditivos, a modelagem de preferéncias busca uma avaliacdo com informacao
completa ou parcial e pode ser dividida em dois paradigmas: avaliacdo holistica ou elicitagdo
por decomposi¢cdo (DE ALMEIDA; FREJ E ROSELLI, 2021). Conforme Weber (1987),
métodos que trabalham com informacdo completa, exigem uma estrutura de preferéncias bem
definida e estavel, como exemplo: o procedimento Tradeoff (KEENEY; RAIFFA, 1976). Essa
especificacdo demanda esforco cognitivo e, pode conduzir a altas taxas de inconsisténcias —
67%, de acordo com estudos comportamentais desenvolvidos por Weber e Borcherding (1993)
e Borcherding, Eppel e Von Winterfeldt (1991). Tais caracteristicas tornaram-se a principal
motivagdo para o surgimento de métodos que utilizam informac&o parcial, os quais buscam

estabelecer relacbes de preferéncia estrita, visando reduzir o esfor¢o cognitivo do decisor
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(WEBER, 1987), como exemplo, 0 método de elicitacdo por Tradeoff Interativo e Flexivel —
FITradeoff, proposto por De Almeida et al. (2016).

Nesse contexto, Bazerman (2004) defende que os aspectos cognitivos inerentes ao
processo decisorio devem ser analisados para a compreensdo global da escolha realizada por
parte do decisor. Conforme Eagleman (2015), os seres humanos podem apresentar aspectos
comportamentais, ndo conscientes, durante a execucdo de um processo decisorio. O esforgo
cognitivo tem implicado varias teorias sobre o comportamento e a resposta fisioldgica ao
envolvimento com tarefas exigentes (WESTBROOK; BRAVER, 2015). Avaliar o esforco
cognitivo de decisores para expressar suas preferéncias € uma das questdes mais importantes
para reduzir as inconsisténcias no processo decisorio (FEHRENBACHER; DJAMASBI, 2017).

Com a finalidade de superar as divergéncias atreladas a modelagem dos métodos para
resolucao de problemas de decisdo multicritério, a abordagem da Neurociéncia em Decisao
tem alcangado um expressivo progresso, nos Ultimos anos, incorporando 0s equipamentos de
neurociéncia para a obtencdo de registros temporais, diretamente do cérebro, tal como
medidas fisiologicas que podem estar associadas aos processos cognitivos dos seres humanos
(MAGEN et al., 2014; HAKIMI; HARE, 2015; MASSAR et al., 2016). A abordagem da
neurociéncia é caracterizada como multidisciplinar, pois integra diversas areas de
conhecimento (ZHAO et al., 2016).

Mensurar variaveis psicofisioldgicos do decisor, a partir de ferramentas de neurociéncia,
permitem que as preferéncias do decisor sejam melhor identificadas, bem como as previsoes de
comportamento (LINKOV et al., 2012). De acordo com Wallenius e Wallenius (2020),
atualmente, estudos avancados em decisdo multicritério tém sido desenvolvidos no ambito
comportamental e podem proporcionar insights importantes sobre os processos de tomada de
decisdo. Esses estudos, por sua singularidade, podem oferecer ideias para pesquisadores que
atuam na area, na medida em que integram processos cognitivos com suas bases neurais, por
meio de tarefas inovadoras adaptadas aos diversos objetivos de pesquisa (ROSELLI; FREJ; DE
ALMEIDA, 2018a).

Nessa perspectiva, Roselli, Frej e De Almeida (2018b) realizaram experimentos de
neurociéncia, a fim de investigar o comportamento dos decisores nas categorias de
visualizacdes gréaficas, disponiveis no Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) do FlITradeoff, os
autores exploraram as variaveis do didametro da pupila e da duracéo da fixacdo, coletadas por
Eye-tracking. Frej et al. (2017) e Roselli et al. (2020) exploram que a partir da ndo necessidade

do decisor expressar todos os exatos pontos de indiferencga, ao realizar a comparagdo das


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#40

16

consequéncias, uma reducgdo do esforgo cognitivo do decisor é observada, havendo, geralmente,
menos inconsisténcias, constatado em partes na pesquisa dos autores da Silva e Costa (2020).

De Almeida, Frej e Roselli (2021) relataram uma nova caracteristica na flexibilidade do
FITradeoff, combinando e integrando a avaliacédo holistica com a elicitacdo por decomposicao.
As ferramentas de Neurociéncia explanam resultados sobre a modulagdo de mudangas no
projeto do SAD do método, além de informagGes sobre a melhoria do processo de decisdo, a
fim de apoiar a forma como o analista pode interagir com os decisores. Roselli et al. (2020)
realizaram um experimento a fim de avaliar o comportamento do decisor na elicitacdo por
decomposi¢do com o procedimento Tradeoff no que se refere ao esforco cognitivo e
engajamento, além de explorar a inconsisténcia durante o processo. Da Silva, Costa e De
Almeida (2021) trataram em seu estudo de uma analise exploratéria dos aspectos cognitivos
relacionados ao processo de elicitacdo por decomposicdo pelo método FITradeoff para
diferentes problemas de decisdo, com o objetivo de identificar como os niveis de esforco
cognitivo mudam ao longo das etapas do método e para diferentes tipos de critérios.

Conforme exposto nos paragrafos anteriores, trabalhos encontrados na literatura abordam
0S aspectos comportamentais presentes no processo de tomada de decisdo, a partir do uso de
ferramentas da neurociéncia. Sendo o processo de elicitacdo de preferéncias considerado uma
das questbes mais importantes e por muitas vezes complexa (BELTON; STEWART, 2002,
SALO; PUNKKA, 2005) em métodos multicritério, os autores dessa area buscam identificar
aspectos relacionados a demanda cognitiva durante a elicitacédo de preferéncias sob o paradigma
da avaliacao holistica ou elicitacdo por decomposicao. Roselli et al. (2020) e Da Silva, Costa e
De Almeida (2021) abordaram de forma individual o procedimento Tradeoff e o método
FITradeoff, respectivamente.

Esta pesquisa, portanto, busca realizar um estudo comparativo dos aspectos cognitivos
relacionados ao processo de elicitacdo entre etapas adjacentes do método FlTradeoff, entre
etapas adjacentes do procedimento Tradeoff e pelo método FITradeoff em comparagdo ao
procedimento Tradeoff, durante as etapas de: ordenacdo das constantes de escala dos critérios,
exploracdo do espago de consequéncias e elicitacdo das constantes de escala. O estudo serd
realizado para diferentes problemas de decisdo, sob o paradigma da elicitagcdo por

decomposigéo.
1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Cinelli et al. (2022) discorrem que as preferéncias estdo condicionadas as circunstancias

em que sejam modeladas e podem ser influenciadas por fatores internos (limitagdes humanas
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naturais, como: atencdo, memoria de trabalho e experiéncias) e fatores externos (quantidade de
informacdo requerida por um método, tipo de estrutura de preferéncias exigidas e tempo
dispendido no processo). Portanto, o processo de elicitacdo das preferéncias do decisor é
provavelmente uma das questdes mais importantes na modelagem multicritério, conforme
discutido em De Almeida et al. (2016), pois elucida, no modelo, o significado que cada critério
tem no processo de decisdo (WANG et al., 2010).

As preferéncias sdo moldadas durante o processo de elicitacdo (DRAGONE; TESO;
PASSERINI, 2018). Cada decisor tém sua estrutura de preferéncias que representam
imprecisdes e incertezas das avaliagdes devido a uma abordagem subjetiva, tornando o processo
de elicitacdo das constantes de escala uma tarefa complexa para os decisores desenvolverem,
sendo o maior desafio dentro deste grupo de métodos (DE ALMEIDA et al., 2016). Salo e
Punkka, (2005) afirmam que na prética, a elicitacdo das constantes de escala ndo € um processo
simples, pois diversos fatores podem tornar a elicitacdo dificil, tais como: a quantidade e tipo
de informacéo requerida por parte do decisor; a urgéncia da deciséo e dificuldades conceituais
a respeito da interpretacdo de objetivos intangiveis.

Nessa perspectiva, o foco de principal refinamento no desenvolvimento dos Sistemas de
Apoio a Decisdo (SADs), diz respeito a mensuracao de aspectos comportamentais associados a
fatores como: tipo de recomendacdo de decisdo; as estratégias que podem ser usadas para
conduzir a uma recomendacdo de decisdo; os modelos matematicos para lidar com as interacdes
entre os critérios e a incerteza nas escalas de medicdo (CINELLI et al., 2021; DE ALMEIDA;
FREJ; ROSELLI, 2021). O interesse por melhor compreender os aspectos cognitivos no
processo decisorio, somado a popularizacdo das ferramentas de neurociéncias, fez emergir
novas areas de estudo que integram as técnicas e métodos tradicionais de cada area de pesquisa
com as ferramentas da neurociéncia (GLIMCHER; FEHR, 2013; KAHNEMAN, 2013).

De acordo com De Almeida et al. (2016), o FITradeoff foi originalmente desenvolvido para
resolver problemas multicritério para problematica de escolha. Este método foi criado com base
em toda a estrutura axiomatica do procedimento classico de tradeoff (KEENEY; RAIFFA,
1976), buscando melhorar sua aplicabilidade, pois, a recomendacdo final pode ser indicada com
base em informacdes parciais fornecidas pelo decisor. Borges et al. (2022) realizam uma
revisdo sistematica da literatura sobre meétodos de decisdo multicritério que lidam com
informagdes parciais, focalizando no contexto da Teoria do Valor/Utilidade Multi-Atributo, os
autores relatam que nesta perspectiva, 0 surgimento e crescimento de métodos parciais

(incompletos ou imprecisos) baseados em informacdes € indicativo de que estes sdo uma forma



18

util de orientar a tomada de decisdo, uma vez que requerem menos informag@es cognitivas do
decisor.

Porém, ndo foram identificados na revisdo de literatura estudos que exploram a comparacgéo
entre o Tradeoff e o FITradeoff no sentido de avaliar os aspectos comportamentais e cognitivos
durante a elicitagdo de preferéncias para verificar se ocorre a redugéo do esforgo cognitivo ao
utilizar o método FITradeoff. Roselli et al. (2020) e Da Silva, Costa e De Almeida (2021),
abordaram de forma individual o procedimento Tradeoff e o meétodo FITradeoff,
respectivamente.

Dessa forma, a justificativa essencial para o desenvolvimento deste estudo encontra-se
apoiada na realizacdo de um estudo comparativo dos aspectos cognitivos relacionados ao
processo de elicitacdo pelo método FITradeoff em comparacdo ao procedimento Tradeoff, para
diferentes problemas de decisdo, sob o paradigma da elicitacdo por decomposicdo e, assim,
verificar quando a atividade cerebral no processo decisério pode se assemelhar mais com a de
uma pessoa em estado de relaxamento ou no estado de alto esforgo cognitivo, assim auxiliando
na compreensdo dos fatores que afetam a tomada de decisdo. Responder estas questdes podera
promover insights para apoiar o analista no processo de decisao junto ao decisor e contribuir
para o estado da arte do método FITradeoff.

O método FITradeoff, selecionado como foco de melhoramento a partir dos resultados
desse estudo, apresenta bons indicadores de uso e encontra-se disponivel em

http://www.fitradeoff.org e esta disponivel para acesso e uso via web em

http://cdsid.org.br/fitradeoff/. Conforme consulta em 26 de setembro de 2021, a fonte Mendeley

indicava 188 citagdes de seu artigo inicial (DE ALMEIDA et al., 2016), tendo sido visto ou
baixado (download) em mais de 60 paises. Trabalhos desenvolvidos com o objetivo de
contribuir com melhoramentos no SAD do FITradeoff, abordando aspectos comportamentais,
como o de Roselli, Frej e De Almeida (2018a), receberam premiacGes em eventos
internacionais, 0 que destaca o interesse da comunidade cientifica e internacional acerca da
integracdo da neurociéncia e o contexto da decisdo multicritério.

A relevancia do presente trabalho pode ser observada pela utilizacdo de uma abordagem
que integra dados neurofisioldgicos advindos da abordagem de Neurociéncia, aos métodos de
apoio a decisdo multicritério, para avaliar os aspectos comportamentais gerados pelo uso do
método FITradeoff, contribuindo com essa area de pesquisa que integra as técnicas e métodos
tradicionais para resolucdo de problemas multicritério com as ferramentas da neurociéncia.

Niveis de esfor¢o cognitivo, atencdo e engajamento servem para testar hipdteses sobre o


http://www.fitradeoff.org/
http://cdsid.org.br/fitradeoff/
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desempenho do FITradeoff e a influéncia de varidveis com as quais o decisor interage ao longo
do processo de elicitagdo de preferéncias.

Destarte, as organizacfes perpassam um mercado altamente competitivo, o qual gera
desafios continuos em projetar sistemas de apoio a decisdo eficazes que auxiliem gestores na
tomada de decisdo eficaz e que esteja alinhada com o objetivo estratégico organizacional.
Detectar o impacto da demanda da tarefa na cognicdo de forma discreta, por meio dos dados
neurofisioldgicos obtidos durante o processo decisério com esses SADs, € uma contribuicdo de
importante relevancia para a literatura, pois a demanda cognitiva tem importante impacto na

eficacia com que as ferramentas de decisao implementadas em um SAD séo utilizadas.
1.2 OBJETIVOS

Este item apresenta o objetivo geral desta pesquisa, seguido dos objetivos especificos

construidos visando alcancar o objetivo geral.
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é realizar um estudo comparativo com relagdo a aspectos
cognitivos como esforgo cognitivo e engajamento de decisores, ao realizar um processo
decisorio com o SAD do método FITradeoff em comparacdo com o uso do SAD do

procedimento Tradeoff, por meio do auxilio das ferramentas de Neurociéncia.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para a consolidacdo do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos necessitam ser

desenvolvidos:

a) Explorar a abordagem da Neurociéncia como ferramenta de apoio para o
desenvolvimento de estudos, experimentos e assim, contribuicbes associadas a
elicitacdo de preferéncias em decisdo multicritério no contexto de modelos aditivos e
de racionalidade compensatoria;

b) Avaliar se atividades cerebrais relacionadas ao esfor¢o cognitivo se diferem entre
etapas adjacentes do método FITradeoff;

c) Awvaliar se atividades cerebrais relacionadas ao esforgo cognitivo se diferem entre

etapas adjacentes do procedimento Tradeoff;
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d) Awvaliar se atividades cerebrais relacionadas ao esfor¢o cognitivo se diferem ao
resolver um problema de decisdo com o método FITradeoff em comparacdo com o
procedimento Tradeoff;

e) Com base nos resultados encontrados, contribuir com insights para apoiar o analista
durante o processo de assessoria ao decisor, especialmente no que se refere a quais
etapa o analista pode dispensar maior atencdo durante o processo decisério com 0
FITradeoff.

1.3 METODOLOGIA

Neste topico serdo descritos os pressupostos metodoldgicos a serem utilizados neste
trabalho.

1.3.1 Desenho da Pesquisa

A pesquisa caracteriza-se como de natureza exploratdria, com intuito de proporcionar
maior familiaridade ao problema, formulando investigacdo e desenvolvendo hipéteses de
trabalho a fim de obter ideais e insights sobre o tema de pesquisa (GIL, 2017).

O delineamento dos métodos de pesquisa desse estudo, sdo caracterizados como quali-
quantitativa, visto que a literatura destaca evidéncias de um consenso, teérico, quanto ao
entendimento de que as abordagens qualitativas e quantitativas devem ser divisadas como
complementares, em vez de mutuamente excludentes (SOUZA; KERBAUY, 2017). Com
relacdo a abordagem qualitativa, é assim caracterizada pois a pesquisa ira obter informacdes de
fendmenos segundo a visdo dos individuos, e também pode ser classificada como quantitativa,
ja que houve mensuracgdo de dados e estudos estatisticos.

No que diz respeito aos procedimentos deste estudo, tém-se 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 analises (SA-SILVA et al., 2009). Este estudo faz uso de dados fornecidos a esta
pesquisa como fonte secundaria.

Com relagdo as etapas da pesquisa, divide-se em: Etapa 1) Reviséo de literatura; Etapa 2)
Coleta e tratamento dos dados secundarios; Etapa 3) Definicdo de métricas a serem avaliadas e
das analises estatisticas a serem realizadas; Etapa 5) Andlise estatistica dos dados coletados;
Etapa 6) Analise das métricas de avaliacdo definidas; Etapa 7) Analise e discussdo dos

resultados; Etapa 8) Redacé&o final.
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1.3.2 Questdes de pesquisa

Com base na justificativa principal, algumas questdes de pesquisa foram elaboradas: E
possivel identificar diferentes niveis de esforco cognitivo entre etapas adjacentes da elicitacdo
por decomposicdo com o procedimento Tradeoff? E para 0 método FlTradeoff? Ao realizar
uma analise da atividade cerebral dos participantes, ha uma reducdo da sobrecarga
cognitiva/esforgo cognitivo e aumento do engajamento ao realizar a elicitacdo de preferéncias
com o método FITradeoff quando comparado a elicitacdo com o procedimento Tradeoff?

Assim, para responder tais questionamentos, esta pesquisa busca identificar como 0s
niveis de esforco cognitivo mudam, durante a elicitacdo por decomposicdo: 1) entre etapas
adjacentes do procedimento Tradeoff; 2) entre etapas adjacentes do método FITradeoff e 3) ao
realizar uma analise comparativa entre o procedimento Tradeoff e método FITradeoff, para
etapas em comum aos métodos. Os dados foram coletados de experimentos comportamentais
em decisdo, obtidos com uma técnica de neuroimagem funcional, o EEG.

Conforme sera explanado no Capitulo I1, o procedimento Tradeoff e 0 método FITradeoff
apresentam uma estrutura de etapas semelhante. A sintese da descri¢do dessas etapas € ilustrada

a partir da Figura 1, sendo destacas as etapas semelhantes ao Tradeoff e FITradeoff.

Figura 1 - Descricdo de etapas do Tradeoff e FITradeoff

Tradeoff FITradeoff
9 9
Avaliacdo intracritério Avaliacdo intracritério
9 9
Ordenacdo das constantes Ordenagdo das constantes
de escala de escala
9 9
Exploragéo do espaco de Exploracgdo do espaco de
consequéncias consequéncias
9 9
Elicitacdo das constantes Elicitagdo das constantes
de escala de escala
9 9
Avaliacéo de Avaliacéo de
Inconsisténcias Inconsisténcias

Fonte: A Autora (2021).
A etapa de avaliacdo da funcdo valor marginal ou avaliacdo intracritério, para o
procedimento Tradeoff, foi realizada por meio do método da bisse¢do. Esse método tem como
objetivo encontrar o ponto exato de indiferenca para cada critério e foi utilizado neste

experimento devido a estrutura do procedimento Tradeoff. Para 0 método FITradeoff, a etapa
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de avaliacdo intracritério é realizada conforme procedimentos de elicitacao de fungéo valor para
modelos aditivos. A etapa de ordenacgdo das constantes de escala dos critérios é apresentada e
executada da mesma forma para ambos o Tradeoff e o FITradeoff.

Ja as etapas de exploracdo do espaco de consequéncias e elicitacdo das constantes de
escala diferenciam-se. Para essas etapas, comparagdes séo realizadas apresentando valores de
consequéncias associadas a critérios adjacentes, seguindo a ordem definida na etapa de
ordenacdo. O que difere do Tradeoff tradicional, é que para o FITradeoff apenas preferéncias
estritas sdo necessarias, ndo sendo imposto ao decisor que este encontre uma relacdo de
indiferenca para todas as comparacdes entre os critérios adjacentes, como é realizado no
Tradeoff.

A avaliacdo de inconsisténcias € uma etapa realizada a partir das informacdes de
preferéncia, para verificar se o decisor foi consistente durante o processo. Nesta pesquisa, para
0 Tradeoff e o FITradeoff, serdo avaliadas as etapas descritas, com exce¢do da avaliacdo de
inconsisténcias. Quando realizada a analise comparativa entre os o Tradeoff e o FITradeoff,

apenas os dados de etapas semelhantes (destacadas em azul) foram utilizados.
1.3.3 Local da pesquisa e amostra de participantes

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
precisamente no NSID (NeuroScience for Information and Decision Laboratory), que é um
laboratério vinculado ao Instituto Nacional em Sistemas de Informacéo e Decisdo (INCT).
Foram obtidos dados de experimentos comportamentais em decisédo, realizados em 2020 e 2021
no laboratorio NSID, os quais serdo relatados detalhadamente no Capitulo I11, com informacdes
sobre: 0 procedimento de execucdo dos experimentos, 0s equipamentos utilizados, as variaveis
de estudo, as amostras de cada experimento e de cada anlise desenvolvida, os problemas de

decisdo abordados, bem como os procedimentos para coleta e analise dos dados.
14  ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em seis capitulos:

O Capitulo | apresenta a Introducéo, Justificativa, Relevancia para o desenvolvimento
deste trabalho e, os respectivos Objetivos esperados. No topico que discorre, é apresentada a
Metodologia de pesquisa. Por fim, o capitulo encerra com a Estrutura do trabalho.

O Capitulo Il apresenta a Fundamentacao Tedrica. A base conceitual utilizada para esta

pesquisa consiste em quatro itens: o primeiro trata de conceitos relacionados a Decisao
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Multicritério; o segundo item trata do procedimento Tradeoff, seguido do item que descreve o
método FlTradeoff. O item posterior, versa sobre Neurociéncia e Decisdo e 0 uso de
Neurociéncia em Decisdo Multicritério. A Revisdo Bibliografica consiste em: abordar
aplicacbes com o método Fitradeoff e estudos comportamentais em decisdo para o
procedimento Tradeoff; estudos de neurociéncia em deciséo e estudos de neurociéncia em
decisdo com o Eletroencefalograma (EEG), bem como o posicionamento deste trabalho frente
aos trabalhos ja existentes na literatura por meio da Revisdo Bibliografica.

O Capitulo 111 trata dos Experimentos para investigacdo da elicitacdo por decomposicéo
e apresenta detalhes dos experimentos os quais os dados para esta pesquisa foram fornecidos
como fonte secundaria. O primeiro experimento foi realizado com o SAD do procedimento
Tradeoff e 0 segundo, com o SAD do método FITradeoff, ambos desenvolvidos para fins de
pesquisa no laboratorio CDSID (Center for Decision Systems and Information Development)
da UFPE. Inicialmente, é feita a apresentacdo das caracteristicas gerais dos experimentos, tais
como: os procedimentos para execucdo dos experimentos, 0s equipamentos utilizados e as
variaveis de estudo. Em seguida, sdo apresentadas as especificaces de cada experimento, tais
como as amostras consideradas, a estrutura do SAD e o desenho experimental. Por fim, a
comparacao entre os dois experimentos, relatando em que etapas se concentram as analises
desta pesquisa.

O Capitulo 1V apresenta os resultados comparativos dos experimentos aplicados para
avaliar o esforgo cognitivo e o engajamento durante a elicitacdo por decomposicéo a partir dos
dados do eletroencefalograma (EEG). Foram analisados dados de poténcia cerebral para as
bandas de frequéncia Alpha, Theta e Beta durante a elicitagdo de preferéncias com o
procedimento Tradeoff, comparando etapas adjacentes; com o método FITradeoff, comparando
etapas adjacentes e comparando o FITradeoff com o Tradeoff para as etapas de ordenacdo das
constantes de escala dos critérios, exploracdo do espaco de consequéncias e elicitacdo das
constantes de escala. Além disso, fazem parte do desenvolvimento do capitulo a discusséo dos
resultados, recomendacdes, sugestdes e insights.

O Capitulo V traz a resolucdo de um case através de uma aplicacdo com o método
FITradeoff, para ilustrar alguns dos resultados obtidos e desenvolvidos neste estudo.

O Capitulo VI realiza uma sintese final do estudo desenvolvido, apresentando as
conclusdes dos resultados obtidos, os quais sdo utilizados para gerar sugestdes de pesquisa para
trabalhos futuros.

A estrutura do trabalho encontra-se ilustrada com a Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma com o escopo da dissertacéo
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais conceitos que permeiam esta pesquisa
através da Fundamentacdo Teorica, bem como os principais avan¢os em pesquisas na area de
estudo a partir de uma Revisdo Bibliografica. Por fim, sera apresentada a sintese do estado da

arte e posicionamento desta pesquisa.
2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A base conceitual utilizada para esta pesquisa € apresentada a seguir e consiste em cinco
itens: o primeiro trata de conceitos relacionados a Decisdo Multicritério; o segundo item trata
do procedimento Tradeoff, seguido do item que descreve o método FITradeoff. O item posterior
versa sobre o uso de Neurociéncia e Decisao e, por fim, o Gltimo relata estudos com aplicagdes

na area de Neurociéncia em Decisdo Multicritério.
2.1.1 Decisdao Multicritério

O uso de Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério, do inglés Multi-Criteria Decision
Making/Aiding (MCDM/A) tem aumentado consistentemente devido a situagdes cotidianas de
tomada de decisdo onde ha pelo menos duas alternativas e a escolha por uma dessas alternativas
é conduzida pelo desejo de se atender a multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes entre si
(KEENEY; RAIFFA, 1976), enquanto lida com tradeoffs, o que exige avaliacdes de multiplos
critérios (BELTON; STEWART, 2002). Com relacdo aos métodos presentes na literatura, De
Almeida et al. (2015) destacam que existem diversas classificacdes para diferencia-los e cada
um desses meétodos foram construidos com base em uma estrutura axiomatica e/ou
metodolodgica distinta.

Conforme Roy (1996), tém-se trés grupos: Métodos de Agregacéo a Critério Unico de
Sintese, Métodos de Sobreclassificacdo, e Métodos Interativos. Os Métodos Interativos podem
ser associados a métodos que tratam de problemas continuos ou discretos. Para o grupo de
Métodos de Sobreclassificacdo, destaca-se a familia de métodos PROMETHEE (VINCKE e
BRANS, 1985) e ELECTRE (ROY, 1996). Ressalta-se, devido ao seu amplo uso, os Métodos
de Agregacéo a Critério Unico de Sintese, com métodos baseados na Teoria do Valor Multi-
Atributo (Multi-Attribute Value Teory — MAVT) e na Teoria da Utilidade Multi-Atributo
(Multi-Attribute Utility Teory - MAUT) que fazem uso da agregacéo aditiva, onde os critérios

sdo agregados em um anico critério de sintese.
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Para De Almeida et al. (2015), outra forma de classificacdo pode ser utilizada para
compreender o problema de decisdo, considerando a racionalidade do decisor em
compensatdria e ndo compensatoria. Ainda conforme os autores, os métodos compensatorios
admitem que exista uma compensacdo para o decisor com relagdo aos critérios, ou seja, ha
tradeoffs entres os critérios. Para o decisor com racionalidade ndo-compensatoria, ndo importa
0 quanto uma alternativa tem um desempenho melhor do que outra alternativa em determinado
critério e sim, o subconjunto de critérios onde uma alternativa é a melhor.

Apobs a definicdo do meétodo multicritério que sera utilizado, para solucionar o problema
de decisdo, devem-se realizar os ajustes dos dados de entrada e em seguida, construir a matriz
de consequéncias do problema. Essa matriz reiine todos os dados do problema, onde as colunas
representam os critérios os quais as alternativas serdo avaliadas e as linhas, as alternativas do
problema (DE ALMEIDA, 2013). Em seguida, faz-se necessario realizar a avaliacdo
intracritério, para definir a funcdo valor marginal de cada critério e, a avaliacdo intercritério,
para definir o valor das constantes de escala dos critérios (para modelos aditivos) ou dos pesos
dos critérios (para métodos de sobreclassificacdo), de acordo com as preferéncias do decisor
(BELTON; STEWART, 2002).

No contexto do MAVT, no qual o procedimento Tradeoff e 0 método FlTradeoff estdo
inseridos, apos as avaliagBes intracritério e intercritério, é feito o calculo da funcéo valor global
para cada alternativa ou escore da alternativa, representada por v(a), conforme apresentado na
Equacéo (1), (DE ALMEIDA, 2013):

v(a) = Z kjv;(a) €y
j=1

Onde n representa a quantidade total de critérios do problema, v;(a) se refere ao
desempenho da alternativa a no critério j e k; se refere a constante de escala do critério j

normalizado conforme Equacéo (2):

A solucdo do problema de decisdo multicritério é definido a partir do valor global de cada
alternativa, de acordo com a problematica. As constantes de escala ou peso dos critérios sdo
elementos fundamentais para os modelos multicritério, Keeney e Raiffa (1976) destacam que
no contexto do MAVT, o significado das constantes de escala ndo é apenas limitado a
representacdo do grau de importancia dos critérios para o decisor, é preciso considerar o range

de valores das consequéncias envolvidas no problema. Devido a necessidade de considerar o
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range de valores das consequéncias para estabelecer os valores de k;, 0 processo torna-se
complexo, isso conduz a necessidade de procedimentos de elicitacdo de preferéncias para
realizar a avaliagdo intercritério (DE ALMEIDA et al., 2016).

Salo e Punkka (2005) afirmam que na pratica, o procedimento de elicitacdo das constantes
de escala ndo é um processo simples, pois diversos fatores podem tornar o procedimento
cognitivamente exigente, tais como: a quantidade e tipo de informacéo requerida por parte do
decisor; a urgéncia da decisdo e a interpretacdo de objetivos, muitas vezes repletos de
subjetividade e propenso a vieses. De Almeida (2013) destaca que a avaliagdo das constantes
de escala no modelo aditivo, deve ser efetuada sobre o espaco de consequéncias e, para isso,
alguns procedimentos sdo conhecidos na literatura: o Swing, desenvolvido por Von Winterfeldt
e Edwards (1986) e o Tradeoff, proposto por Keeney e Raiffa (1976).

O procedimento de Tradeoff (KEENY; RAIFFA, 1976) é um dos procedimentos mais
antigos para elicitacdo das constantes de escala em modelos aditivos e possibilita a incorporagédo
de funcdo valor ndo-linear, apresentando uma forte estrutura axiomatica. Por outro lado, a
elicitacdo com o decisor é operacionalmente mais complexa e mais exigente cognitivamente na
préatica (DE ALMEIDA, 2013). O procedimento exige definicdo de pontos de indiferenga entre
consequéncias, para um dos pares de critérios comparados para montar o sistema de equacdes
e assim, encontrar as constantes de escala (EDWARDS; BARRON, 1994).

O procedimento de Swing proposto por Von Winterfeldt e Edwards (1986), € dividido
em duas partes: ordenacdo e estabelecimento dos valores das constantes de escala, dada a
ordenacdo estabelecida na etapa anterior. Descrevem a importancia relativa da melhoria de um
critério do pior para o melhor nivel possivel, em compara¢do com a melhoria do pior para o
melhor para os demais critérios (EDWARDS; BARRON, 1994). A principal vantagem do
procedimento de Swing em comparacdo com o procedimento de Tradeoff, é que o Swing ndo
exige o conhecimento da forma das funcGes de valor marginal, o que requer uma quantidade
menor de informacdes por parte do decisor (LIENERT; DUYGAN; ZHENG, 2016).

Edwards e Barron (1994) discorrem sobre um paradigma relacionado aos procedimentos
Tradeoff e Swing, entre erro de modelagem e erro de elicitacdo. Segundo os autores citados
anteriormente, o procedimento de Swing foi desenvolvido com uma forte simplificacdo na
avaliacdo intracritério, pois assume linearidade da funcéo valor marginal. Embora reduza a
taxa de inconsisténcias quando comparado ao Tradeoff, um procedimento com esse tipo de
estrutura, pode limitar a modelagem de preferéncias do decisor, produzindo o erro chamado de
erro de modelagem. O procedimento Tradeoff, no entanto, conduz ao denominado erro de

elicitacdo, devido ao numero de comparagdes par a par com a abordagem de informacéo
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completa, tornando o processo exaustivo para o decisor. Essa questédo pode aumentar a taxa de
inconsisténcias apresentada para 0 método, que ja é de 67% de acordos com estudos
comportamentais (BORCHERDING et al., 1991).

A informacao requerida por parte do decisor no processo de elicitacdo das constantes de
escala pode ser tediosa e consumir muito tempo (SALO; HAMALAINEN, 1992). Outro ponto,
é que o decisor nem sempre é capaz de especificar suas preferéncias no nivel de detalhe
requerido (WEBER, 1987). Borcherding, Eppel e Von Winterfeldt (1991) reportaram
inconsisténcias, através de estudos comportamentais, com 50% das vezes usando o0 Swing e,
67% das vezes usando Tradeoff. Com relagdo ao Tradeoff, Roselli et al. (2020) também
investigaram as inconsisténcias relacionadas ao procedimento, os resultados demonstraram um
valor similar aos que sdo apresentados nos estudos de Borcherding, Eppel e Von Winterfeldt
(1991).

Tais caracteristicas tornaram-se a principal motivacdo para o surgimento de métodos
que utilizam informagé&o parcial, os quais buscam estabelecer relagfes de preferéncia estrita e
também a reducdo do nimero de perguntas e do tempo durante o processo de elicitacdo (SALO;
HAMALAINEN, 1992). Dessa forma, com uma informacéo mais fécil de ser fornecida, hd uma
expectativa de reducdo do esforgo cognitivo do decisor durante o processo de elicitacdo, de tal
forma que uma reducéo de inconsisténcias é esperada (MARMOL et al., 2002).

Borges et al. (2022) realizaram uma revisao sistematica da literatura sobre métodos
multicritérios com informacéo parcial, classificando os métodos em termos de trés cenarios
importantes: declaracdes de preferencias, formas de obtencdo da informacéo parcial e etapa de
sintese. Como exemplo, 0s autores relatam o software de andlise VIP (Parametros
Independentes Variaveis proposto por Dias e Climaco (2000), que tem como objetivo reduz
progressivamente 0 nimero de alternativas do problema, uma vez que os modelos de
programacdo linear do método modelam informacéo parcial como restricdes sob a forma de
limites e desigualdades lineares.

O método PRIME desenvolvido por Salo e Haméldinem (2001) proporciona que 0
decisor possa lidar com julgamentos holisticos e 0 método de elicitagdo por Tradeoff Interativo
e Flexivel — FITradeoff, proposto por De Almeida et al. (2016) trabalha de forma que é
solicitado ao decisor apenas informacgoes de preferéncia estrita permite a avaliagdo tanto por
elicitacdo por decomposicdo quanto por avaliacdo holistica, integrando os dois tipos de
paradigmas.

Com relagdo a modelagem de preferéncias do decisor, os métodos multicritério no

contexto do MAVT podem utilizar de dois paradigmas basicos para modelagem: avaliagédo
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holistica (SALO; HAMALAINEM, 2001) ou elicitagdo por decomposicido (KEENEY;
RAIFFA, 1976). De acordo com De Almeida, Frej e Roselli (2021), a elicitagdo por
decomposicdo geralmente é conduzida no espaco de consequéncias, dessa forma, o decisor
compara as consequéncias aos pares. Por outro lado, também conforme os autores, avaliacdo
holistica é geralmente conduzida no espago de acédo e, também pode ser aplicada para finalizar
0 processo de decisdo ou para adicionar mais informacdes ao processo de elicitacao.

De forma a implementar os métodos de apoio a decisao, Sistemas de Apoio a Deciséo
(SAD) também foram desenvolvidos e se fazem presentes em aplicacdes de diversos estudos
na literatura. O procedimento Tradeoff e 0 método FITradeoff, alvos desta pesquisa, realizam
a elicitacdo de preferéncias do decisor sob o paradigma da elicitagdo por decomposicéo e séo
apoiados por um SAD, ambos estdo descritos nos proximos itens. O download do SAD do

FITradeoff, encontra-se disponivel em http://www.fitradeoff.org e estd disponivel para acesso

e uso via web em http://cdsid.org.br/fitradeoff/ .

2.1.2 Procedimento Tradeoff

O procedimento de elicitacdo por Tradeoff proposto por Keeney e Raiffa (1976), foi
desenvolvido no contexto da Teoria do Valor de Multiatributo — MAVT e, uma escala de
intervalo é usada onde a maior consequéncia recebe v; (x;;) =1e a menor consequéncia
recebe v; (x;;) = 0 para cada atributo ou critério. O procedimento de elicitagdo por Tradeoff
admite funcdes de valor lineares e ndo lineares para as consequéncias. A funcéo valor global é
responsavel por indicar a melhor alternativa e faz uma soma ponderada da constante de escala
de cada critério (k;) pela funcdo de valor marginal v; (x;;) de cada consequéncia, representada

conforme a Equagdo (3):

v(xiy) = Z keivi (%) (3)

O Tradeoff € um procedimento desenvolvido com o objetivo de elicitar de forma completa
as constantes de escala e apresenta uma estrutura de elicitacdo que esta relacionada a
identificacdo de pontos de indiferencga, ou seja, a definicdo de um valor exato que expressa
igualdade entre dois critérios nas comparagdes pareadas, durante a elicitacdo por decomposicéo
(KENNEY; RAIFFA, 1976).

Portanto, exige que o decisor, a cada etapa, no momento de fazer comparagao entre as
consequéncias, especifique o ponto exato que o torna indiferente entre as duas consequéncias.

Essa especificacdo ndo é uma tarefa simples e pode levar a 67% de inconsisténcias no processo,


http://www.fitradeoff.org/
http://cdsid.org.br/fitradeoff/

30

de acordo com estudos comportamentais (BORCHERDING; EPPEL; VONWINTERFELDT,
1991). O processo de elicitagdo Tradeoff é ilustrado na Figura 3 com um fluxograma a fim de

complementar a descri¢do deste método.

Figura 3 - Fluxograma das etapas do procedimento Tradeoff

Etapa 1: Avaliacdo
intracritério

v

Etapa 2: Ordenacio das
constantes de escala

N
Etapa 3: Exploracio do espaco
de consequéncias
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no processe?

Nio Etapa 6: Resultados e
finalizacio
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Etapa 5: Anilise de
inconsisténcias
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comparacao
entre pares de
consequéncias?

Nie (Opeaoe 3) — Resultados
sem alteracdes de preferencia

Nio (Opcio 1) — Resultados com mudancas de
preferéncia de acordo com o Tradeoff

Fonte: Adaptado de Roselli et al. (2020)

A etapa de avaliacdo intracritério, para o procedimento Tradeoff, foi realizada por meio
do método da bissecdo, um dos tipos de métodos para elicitacdo de funcdo valor marginal
(BELTON; STEWART, 2002). Esse método tem como objetivo encontrar o ponto exato de
indiferenca para cada critério e foi utilizado no experimento desenvolvido para esta pesquisa
devido a estrutura do procedimento Tradeoff. Em seguida, € realizada a etapa de ordenacdo das
constantes de escala dos critérios.

Ap0s a ordenacdo, sdo executadas as etapas de exploracdo do espaco de consequéncias e
elicitacdo das constantes de escala. Para essas etapas, comparacdes séo realizadas apresentando
valores de consequéncias associadas a critérios adjacentes, seguindo a ordem definida na etapa
de ordenacdo e, é solicitado ao decisor que encontre uma relagéo de indiferencga para todas as

comparaces entre os critérios adjacentes. A avaliacdo de inconsisténcias € uma etapa realizada
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a partir das informacOes de preferéncia, para verificar se o decisor foi consistente durante o
processo

No Tradeoff, o decisor precisa sempre identificar um ponto de indiferenca para cada par
de critério, sO assim, o procedimento passa para a proxima comparacdo. Procedimentos e
métodos que trabalham com informacdo completa, como o Tradeoff, apresentam dificuldades
praticas no processo de modelagem de preferéncias no que diz respeito a fazer tradeoffs e a
disponibilidade do decisor (BORCHERDING; EPPEL; VON WINTERFELDT,1991). Diante
disso, métodos que trabalham com informacéo parcial ou incompleta tém sido desenvolvidos
no &mbito do Apoio a Decisdo Multicritério, como o método FITradeoff, descrito no proximo

item.
2.1.3 Método FITradeoff

O método proposto por De Almeida et al. (2016) realiza a elicitacdo por tradeoff flexivel
e interativo que tem como objetivo a elicitacdo de constantes de escala durante a construgédo de
modelos de decisdo no contexto da Teoria do Valor Multi-Atributo (MAVT). A elicitagdo das
constantes de escala € uma etapa crucial durante a construcao de tais modelos, uma vez que,
obtidos de forma incorreta, geram resultados que nédo estdo de acordo com as preferéncias do
decisor (DE ALMEIDA, 2013). O FITradeoff preserva a estrutura axiomatica do Tradeoff, mas
requer informacdo parcial do decisor com relagéo as suas preferéncias (DE ALMEIDA et al.,
2016).

De acordo com Frej et al. (2017), a flexibilidade do método consiste em avaliar
sistematicamente a possibilidade de encontrar a solu¢do do problema enquanto o processo de
elicitacdo estd sendo conduzido, através de ferramentas disponiveis dentro do SAD, dentre as
quais pode-se destacar: visualizagdes graficas e a possibilidade de interrupcao do processo, caso
o0 decisor deseje. Com relacdo a interatividade, os autores destacam que o decisor responde as
perguntas no proprio SAD, que retorna um conjunto de alternativas potencialmente 6timas a
cada interacdo até que seja encontrada a recomendacdo final.

O método FITradeoff ndo necessita de identificacdo dos pontos de indiferenca, as
preferéncias podem ser estritas ou ndo declaradas ao longo da elicitacdo por parte do decisor,
além disso, o decisor pode escolher por ndo responder ou por avancar etapas durante o processo
de elicitacdo (DE ALMEIDA et al., 2016). Dessa forma, de acordo com 0s mesmos autores, 0
valor exato das constantes de escala ndo € encontrado, mas um espago com um range de valores
viaveis de constante de escala para cada alternativa de decisdo do problema de acordo com a

Equacdo (4):
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n
Maxk, i, jen z keivi(xij) (4)
i=1

Onde, k; é a constante de escala do critério i, e v;(x;;) € a fungdo valor marginal de uma

alternativa j para o critério i.

O método FITradeoff é ilustrado por meio de um fluxograma disponivel em De Almeida,
Frej e Roselli (2021) a fim de complementar a descrigdo deste método. Vale ressaltar que o
método FlTradeoff permite que o decisor expresse suas preferéncias utilizando das duas
perspectivas de modelagem de preferéncias: a elicitacdo por decomposicdo e a avaliacao
holistica. A primeira etapa no FlTradeoff é a avaliacdo intracritério, realizada conforme
procedimentos de elicitacdo de funcao valor para modelos aditivos. Em seguida, € solicitado ao
decisor a ordenacdo das constantes de escala dos critérios.

Prosseguindo com a elicitacdo, sdo realizadas as etapas de exploracdo do espaco de
consequéncias e elicitacdo das constantes de escala dos critérios, onde o0 decisor expressa suas
preferéncias para comparagGes de desempenho entre critérios adjacentes por meio de
consequéncias, a elicitacdo por decomposicdo. Dessa forma, para cada par de critérios
adjacentes do ranking da ordenacdo, compara-se a melhor consequéncia para o critério pior,
com um valor de consequéncia intermediario para o critério mais bem colocado. A elicitagdo

por decomposi¢édo pode ser observada por meio da Figura 4:

Figura 4 - Elicitacdo por decomposi¢do no método FITradeoff
Which consequence do you prefer?

Answer the questions by choosing one option

Consequence A Consequence B

X1:3
e () e )
=
2
cs{ll (w54 85:5 855
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Fonte: A Autora (2021).
Para cada preferéncia expressa pelo decisor, inequacfes sdo geradas e inseridas em um

Problema de Programacao Linear (PPL) como restricdes. Assim, a cada interagdo com o



33

decisor, o PPL é atualizado, permitindo a reducdo do espaco de constantes de escala, até que a
solugéo seja obtida ou que o decisor deseje interromper o processo (DE ALMEIDA et al.,
2016).

Ja na avaliacdo holistica, o decisor compara alternativas por meio da visualizacdo grafica
dos resultados parciais obtidos, na tentativa de definir relagdes de dominéncia entre elas. As
alternativas sdo ilustradas em diferentes formas de visualizacao grafica, permitindo ao decisor
a avaliacdo de todas de uma vez ou de grupos de alternativas ou individualmente e, essa
informacao preferencial € incluida no PPL e também pode ser utilizada caso o decisor deseje
encerrar o processo (DE ALMEIDA; FREJ; ROSELLI, 2021). A Figura 5 ilustra a forma de

avaliacdo holistica:

Figura 5 - Avaliac@o holistica no SAD do método FITradeoff
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Fonte: A Autora (2021).

O grafico de barras ilustrado com a Figura 5, é uma das formas de visualizacdo grafica
disponiveis no SAD do método FITradeoff, que possui trés formas de representacdo: Graficos
de Barras, Grafico Radar e Gréaficos de Bolhas. Assim, o decisor pode avaliar as alternativas
finais de seu problema e escolher uma delas como solugéo final, ou seja, caso deseje, o decisor
pode utilizar da visualizacdo para escolher a alternativa final e finalizar o processo de elicitacdo
antes que todas as consequéncias sejam comparadas. Os graficos da Figura 5, por exemplo,
estdo apresentando as diferencas de desempenho, em forma de barras verticais, entre 3
alternativas em cada um dos 5 critérios do problema, ap6s uma Unica pergunta feita na
elicitacdo. Dessa forma, cabe ao decisor avaliar as diferengas de desempenho entre elas para

escolher aquela que traga maiores beneficios para a situagéo enfrentada.
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A combinacdo dos dois paradigmas: elicitacdo por decomposi¢do e avaliagdo holistica,
intensifica o recurso de flexibilidade do FITradeoff, melhora a eficiéncia desta abordagem ao
incorporar mais informacdes de preferéncia de um paradigma diferente e, melhora sua
consisténcia, uma vez que o analista pode dar um melhor suporte ao decisor ao aconselhar qual
tipo de informacéo de preferéncia é mais adequada a cada etapa do processo de decisdo (DE
ALMEIDA; FREJ; ROSELLLI, 2021). Ainda conforme os autores, a avalia¢do holistica permite
interromper o processo de elicitacdo e efetuar uma analise utilizando as visualizagdes, para
decisdo final.

O desenvolvimento metodoldgico do método FITradeoff foi explorado para quatro tipos
de problematicas: FITradeoff para problematica de escolha, desenvolvido inicialmente por de
Almeida et al., 2016 e posteriormente desenvolvido com a combinacdo de dois paradigmas:
elicitacdo por decomposicdo e avaliacdo holistica, em de Almeida; Frej e Roselli (2021).
Fitradeoff para problemaética de ordenacdo (FREJ et al., 2019). FITradeoff para problemética
de classificacdo, desenvolvido por Kang et al., 2020. E Frej, Ekel e De Almeida (2021)
apresentaram o FlTradeoff para problematica de portfolio, aplicando um modelo de relacdo
custo-beneficio.

O download do SAD do FITradeoff para as problematicas citadas, encontra-se disponivel
em http://www.fitradeoff.org e esta disponivel para acesso e uso via web em
http://cdsid.org.br/fitradeoff/ .

2.1.4 Neurociéncia em Decisdo

O processo de tomada de decisdo, do ponto de vista bioldgico, pode ser compreendido
como resultado das funcdes executivas efetivadas pelos mecanismos frontais do cérebro,
especificamente, do cértex pré-frontal que atua no recebimento e julgamento de todas as
atividades realizadas pelo sistema nervoso (DIMOKA et al., 2010). Nesse sentido, as decisdes
englobam uma avaliacdo cautelosa sobre os riscos e beneficios oriundos do processo;
consideracGes de multiplos atributos e suas probabilidades e aspectos comportamentais
vinculados ao processamento neural (DINIZ et al., 2018).

O esforco cognitivo, conforme Boksem e Tops (2008) deve ser avaliado dentro de uma
quantidade especifica e quantificavel de atividade. Esforco cognitivo trata-se da capacidade de
variar a profundidade de envolvimento com uma tarefa cognitiva, influenciada por uma série
de processos cognitivos fundamentais, incluindo atencdo (KAHNEMAN, 1973) e tomada de
decisdo (TOPLAK, WEST e STANOVICH, 2011; ORTEGA et al., 2015). No dominio

cognitivo, o esforco percebido é influenciado pela motivacgéo, vistos em Hopstaken et al. (2016)
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e, que a motivacao ¢ afetada pelo nivel de prazer da tarefa, conforme destacado por Boksem e
Tops (2008).

Conforme Bafna e Hansen (2021), observa-se uma forte ligacéo entre os efeitos da fadiga
e 0 engajamento na tarefa. A fadiga é uma construcdo multifacetada que tem muitas causas
diferentes (por exemplo, estresse mental, super-estimulacdo, tédio) e dominios (por exemplo,
mental e fisico) e é frequentemente caracterizada por motivagdo reduzida para atividades de
esforco e desempenho prejudicado na tarefa. (HOPSTAKEN et al., 2015). Em individuos
saudaveis, a fadiga é previsivel e transitoria e normalmente ocorre como uma reacao fisioldgica
a atividade prolongada e/ou intensa (FINSTERER; ZARROUK, 2013).

Nessa perspectiva, a neurociéncia tem contribuido para o entendimento da tomada de
decisdo de uma perspectiva neurofisioldgica, a area responsavel pelo estudo sobre a tomada de
decisdo é denominada Neurociéncia em Decisdo e, possui 0 intuito de compreender as estruturas
e mecanismos implicitos da atividade cerebral, relacionadas ao processo decisério (SMITH,;
HUETTEL, 2010; DIMOKA et al., 2010). Isto é, busca-se por meio da utilizacdo de
equipamentos de neurociéncia, estudar os processos cognitivos do cérebro humano, bem como
as estruturacdes neurais associadas a tomada de decisdo (GLIMCHER; FEHR, 2014).

Os métodos neurofisioldgicos utilizados nos estudos sobre o processo cognitivo sdo
principalmente: o Eye-Tracking — instrumento utilizado para rastreamento ocular, técnicas para
registro da atividade elétrica cerebral, como o Eletroencefalograma — EEG e instrumentos de
imagem, como a Ressonancia Magnética Funcional — fMRI, (DIMOKA et al., 2010). As
ferramentas da neurociéncia, complementam resultados de estudos em tomada de decisao.
Esses estudos, por sua singularidade, podem oferecer ideias para pesquisadores que atuam na
area, na medida em que integram processos cognitivos com suas bases neurais (HOPSTAKEN
et al., 2016)

O Eletroencefalograma (EEG) é uma técnica econémica e ndo invasiva que quantifica
diretamente os campos elétricos do cérebro em locais do couro cabeludo com resolucdo
temporal de milissegundos (DONG et al., 2018) sendo a unidade de medida do potencial
elétrico dada em microvolts. O EEG possui um custo de aquisicdo, uso e manutencao
relativamente baixos, quando comparado a outras ferramentas de neurociéncia como a
Ressonancia Magnética Funcional (fMRI) e essa caracteristica tem permitido maior
acessibilidade a pesquisa (LIN et al., 2018).

Os potenciais elétricos coletados com 0 EEG podem ser quantificados e classificados em
cinco bandas de diferentes frequéncias, os limites ou ranges das bandas de frequéncias (dados

em Hz) variam na literatura cientifica, conforme Pizzagalli (2007), sera definido: Delta EEG
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(1-4 Hz), Theta EEG (4-8 Hz), Alpha EEG (8-13 Hz), Beta EEG (13-30 Hz) e Gama EEG (30-
40 Hz). Cada banda de frequéncia esta associada a um estado mental, conforme apresentado no
Quadro 1:

Quadro 1 - Definig¢do do estado mental associado a cada banda de frequéncia

Banda de .
frequéncia Estado mental associado
Delta Sono profundo e inconsciéncia em humanos saudaveis
Theta Meditacdo e sonoléncia
Alpha Indicam estados de vigilia relaxada em adultos saudaveis
Concentracdo ativa, envolvimento em tarefas, atencéo e/ou
Beta vigilancia
Gama Excitacdo, desempenho maximo de atividades mentais

Fonte: Adaptado de Miiller-Putz et al. (2015)
Para esta pesquisa, apenas as bandas Alpha, Beta e Theta foram investigadas, por

refletirem estados mentais/comportamentos que sdo de interesse para estudo de neurociéncia e
decisdo multicritério, conforme Muller-Putz et al. (2015).

Para Alpha, estudos realizados por Hilm (2009) e Macdonald et al. (2011), correlacionam
a reducdo da poténcia de Alpha, na area parietal posterior do cérebro, a uma indicagdo de maior
atividade mental e engajamento. Além disso, ha evidéncias de que essa banda esta
negativamente correlacionada com o esfor¢co cognitivo (MULLER-PUTZ et al., 2015) e
geralmente esta relacionada ao relaxamento e estado de alerta (EVANS; ABARBANEL, 1999).
Conforme Angelakis et al., (2017), no range entre 8-13 Hz s&o ativadas as fungdes executivas
e de melhor desempenho cognitivo. As regides frontais do cérebro na frequéncia Alpha, estdo
relacionadas a motivacédo e ao engajamento (DAVIDSON et al., 1990).

Com base nos estudos de Klimesch et al. (2005), Holm (2009) e Waschera et al. (2014),
relata-se que um valor de poténcia mais alto em Theta, pode sugerir uma maior dificuldade na
realizacdo de operagcdes mentais e um maior grau de complexidade ou esfor¢o cognitivo. Na
literatura, ha evidéncias de uma correlacdo negativa entre a poténcia da banda Theta nos canais
P7 e P8 com o esforco cognitivo (KLIMESCH, 1999; FISCHER et al., 2018).

Theta esta relacionada a fadiga em atividades com um alto grau de complexidade, de
acordo com estudos de Klimesch, (1999); Waschera et al. (2014). Ha evidéncias na literatura
que indicam a relacdo do crescimento na ativacdo Theta com baixo engajamento, identificado
em pesquisas realizadas por Hermens et al. (2005); Lin et al. (2016); Fischer et al. (2018) e,
uma correlacdo negativa com o esforgo cognitivo (MULLER-PUTZ et al., 2015).


https://link.springer.com/article/10.1007/s10479-020-03894-0#ref-CR6
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Gevins e Smith (2007) indicam que o esforgo de atencdo esta relacionado a atividade de
alta frequéncia na banda Beta, ou seja, de alto processamento cognitivo. A banda Beta esta
positivamente correlacionada com a poténcia nos canais frontais, diretamente ligados ao
processo de tomada de decisdo e outros processos complexos (VAN DER LINDEN et al.,
2003; ZHAO; SIAU, 2018).

Algumas conjunturas envolvendo o processo de tomada de deciséo e a neurociéncia, Sdo
objetos de pesquisa atualmente registrado em periodicos da area, conforme relatados a seguir.
Julgamentos econémicos e com aspectos probabilisticos (LINDE; VIS, 2016); decisdes sobre
0 processamento informacional (RIEDL; DAVIS; HEVNER 2014; NAKAMURA, 2021);
decisbes associadas ao gerenciamento organizacional (ROBERTSON; VOEGTLIN; MAAK,
2017); a codificacdo de recompensas e custos em diferentes regies do cérebro (HUNT, 2021);
correlatos eletroquimicos durante a tomada de decisdo arriscada e ambigua (ZHENG et al.,
2021); processos cognitivos na perspectiva do neuromarketing (BARBOSA et al., 2021).

A compreensdo do processo de avaliacdo de alternativas no cérebro, sem abordagens
multicritério, mas por meio da valoracao, foi pergunta da pesquisa de Massar et al. (2016) e
Lopes-Persem et al. (2020). No que se refere a contribuicdo acerca da compreensao do processo
de tomada de decisdo no cérebro com base na teoria dos jogos, Ma et al. (2015) e Sun et al.
(2019) desenvolveram trabalhos nessa perspectiva. Denota-se que esse campo cientifico oferta
maltiplas abordagens para mensurar a atividade neural do individuo, expressa por diferentes
areas do cérebro, isto €, busca-se através da utilizacdo de equipamentos neurofisiologicos
investigar o processamento cognitivo do decisor, bem como os constructos neurais relacionados
a cognicdo humana no que diz respeito, nesta investigacao, a tomada de decisdo (GLIMCHER,;
FEHR, 2014).

A literatura destaca um promissor avango nas pesquisas em neurociéncia em decisdo
devido a énfase depositada por diversos pesquisadores dessa area cientifica. De acordo com
Linkov et al. (2012) ao desenvolver estudos com projecdes de grande crescimento que remete
a popularizacdo dos métodos neurocientificos e a oportunidade de obter importantes insights
sobre mecanismos relacionados as preferéncias de decisdo, bem como aspectos econémicos e
sociais que ndo sao viaveis de inferéncia com os tradicionais ferramentas e técnicas de pesquisa
(KAHNEMAN, 2013). Com relagéo ao uso da Neurociéncia para investigar o comportamento
de decisores quando estes estdo frente a problemas MCDM/A, a fundamentagéo tedrica é

abordada no préximo item.
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2.1.4.1 Neurociéncia em Decisdo Multicritério

Conforme De Almeida (2013), uma caracteristica fundamental de um problema de
decisdo multicritério, € a presenca de um decisor. Esse decisor possui um julgamento de valores
que serd utilizado no processo decisdrio para escolher, ordenar ou classificar as alternativas, de
acordo com sua estrutura de preferéncias, considerando o compromisso entre os maltiplos
objetivos envolvidos (BELTON; STEWART, 2002). Conforme Kahneman (2013),
julgamentos sdo medicdes, a mente humana é imperfeita e sempre que existir julgamento,
existira ruido e, por vezes, vieses.

Uma das principais vantagens das ferramentas da abordagem de Neurociéncia em
Decisdo, é o gerenciamento de dados fora do controle do participante durante um determinado
experimento, tornando os dados mais confiaveis e livres de vieses. No entanto, esses dados
devem ser complementares sempre que ferramentas e técnicas tradicionais ndo forem
suficientes para a compreensao de questdes de pesquisa levantadas (DIMOKA et al., 2012; DA
SILVA; COSTA; DE ALMEIDA, 2021).

Com a finalidade de superar as divergéncias atreladas a modelagem dos métodos para
resolucao de problemas de decisdo multicritério, a abordagem da Neurociéncia em Decisao
tem alcangado um expressivo progresso, nos Ultimos anos, incorporando os equipamentos de
neurociéncia para a obtencdo de registros temporais, diretamente do cérebro, de medidas
fisiolégicas que podem estar associadas aos processos cognitivos dos seres humanos
(MAGEN et al., 2014; HAKIMI; HARE, 2015; MASSAR et al., 2016). Essa integracdo € de
extrema importancia para que modelos de tomada de decisdo que representem de fato o
comportamento dos decisores sejam construidos, incorporando aspectos subjetivos também ao
processo (ROSELLI; FREJ; ALMEIDA, 2018b).

Esforco cognitivo trata-se da capacidade de variar a profundidade de envolvimento com
uma tarefa cognitiva, influenciada por uma série de processos cognitivos fundamentais,
incluindo atengdo (KAHNEMAN, 1973) e tomada de decisdo (TOPLAK; WEST;
STANOVICH, 2011; ORTEGA et al., 2015). Mensurar variaveis psicofisiologicos do decisor,
a partir de ferramentas de neurociéncia, permitem que as preferéncias do decisor sejam melhor
identificadas, bem como as previsdes de comportamento (LINKOV et al., 2012).

Com relagcdo ao uso da Neurociéncia para investigar o comportamento de decisores
quando estes estdo frente a problemas MCDM/A, ainda ndo se observa uma extensa literatura

acerca desta abordagem com a area de tomada de decisdo multicritério (ROSELLI; FREJ;
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ALMEIDA, 2018a). Apesar disso, estudos promissores tém sido desenvolvidos, como 0s
desenvolvidos por Khushaba et al. (2013) e Van et al. (2016).

Com base em estudos comportamentais com o auxilio das ferramentas da neurociéncia,
Almeida e Roselli (2017), Roselli e Almeida (2017), Roselli, Frej e De Almeida (2017), Roselli,
Frej e De Almeida (2018a; 2018b), Roselli, De Almeida e Frej (2019), Roselli et al. (2020), Da
Silva, Costa e De Almeida (2021), tém explorado os aspectos cognitivos e do decisor durante
procedimento de elicitacdo, além de estudar melhorias no sistema de apoio a decisdo do método
FITradeoff. A abordagem desses trabalhos sera especificada no topico de revisao bibliogréfica.
A seguir, serdo apresentadas algumas analises que podem ser realizadas a partir de dados
neurofisiologicos coletados com ferramentas da neurociéncia em decisao a partir de

experimentos comportamentais em decisao.
2.1.5 Andlises realizadas a partir de dados neurofisiolégicos obtidos com EEG

O esforgo cognitivo e 0 engajamento dos participantes durante a elicitagdo das constantes
de escala com o procedimento Tradeoff e 0 método FITradeoff serdo avaliados nesta pesquisa
a partir de trés analises:

1) Anaélise com os valores de poténcia nas bandas de frequéncia Alpha, Theta e Beta.

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, as variaveis neurofisiolégicas da atividade
cerebral consideradas foram a poténcia das bandas de frequéncia (Theta, Alpha e Beta). Sendo
Theta EEG (4-8 Hz), Alpha EEG (8-13 Hz) e Beta EEG (13-30 Hz), a defini¢cdo dos valores de
range das frequéncias foram definidos com base em Pizzagalli (2007). A definicdo das bandas
de frequéncia se da devido a correlacdo que cada banda de frequéncia tem com aspectos
cognitivos relacionados ao processo decisorio (MULLER-PUTZ et al., 2015). A especificacdo
da correlacdo das bandas de frequéncia com aspectos cognitivos comportamentais associados a
processos decisorios foi relatada anteriormente no topico 2.1.4.

2) Diagrama Alpha Theta

De acordo com estudos desenvolvidos por de Roselli e De Almeida (2022), uma analise
foi desenvolvida combinando os valores de poténcia nas bandas de frequéncia Theta e Alpha,
permitindo assim, a criacdo do Diagrama de quadrantes Alpha-Theta ou Diagrama Alpha-
Theta. Este diagrama apresenta no eixo x os valores de Theta, para o canal F3 e, no eixo y, 0s
valores de Alpha, para o canal P7. A anélise do Diagrama Alpha-Theta permite classificar o
comportamento dos participantes durante o processo decisorio, a partir dos valores de poténcia

da banda Alpha no canal P7 e, dos valores da banda Theta no canal F3.
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Para construcdo do Diagrama, os valores de poténcia foram normalizados, sendo (-1) o
valor minimo e (1), o valor m&ximo. Essa normalizacdo é executada para que os valores de
poténcia sejam apresentados em uma mesma escala. No contexto desta pesquisa, essa
classificacdo foi aplicada para analisar padrdes de comportamento dos participantes para cada
etapa do procedimento Tradeoff e do método FlTradeoff. Os padrGes de comportamentos
identificados sdo quatro: Relaxamento, Indefini¢do, Envolvimento e Diligéncia, representados

em cada um dos quadrantes, conforme Figura 6.

Figura 6 — Definicdo dos quadrantes no Diagrama de Quadrantes Alpha-Theta

Diagrama Alpha-Theta

1,00

Relaxamento Indefinicio
0,80 -
Valor negativo 0.60 - Valor positivo para
para Theta e ’ Theta e positivo para
positivo para Alpha 0,40 = Alpha
0,20

Theta

0001

-1,00 080 060 -040 -020,000 020 040 060 080 1,00

V,‘;ll?r negativo Ip_ara 2040 Valor positivo para
cta e negativo Theta e negativo
para Alpha -0,60 para Alpha
0,80
Envolvimento Diligéncia
-1.00 % Alpha

Fonte: A Autora (2021).
O quadrante superior esquerdo ilustra 0 comportamento nomeado como Relaxamento,

caracterizado por baixo esfor¢o cognitivo do participante (apresenta valor negativo para Theta)
e, decrescimento do engajamento (valor positivo para Alpha). O quadrante superior direito
apresenta o comportamento nomeado como Indefinigdo, esse padrdo ocorre quando se tém
valores de poténcia positivo para Theta, o que representa um alto esfor¢co cognitivo e, um baixo
engajamento, com valores de poténcia positivo para Alpha.

O quadrante inferior esquerdo apresenta 0 comportamento nomeado como Envolvimento,
caracterizado por um baixo esfor¢o cognitivo, tendo valor de poténcia negativo para Theta, e
alto engajamento, valor negativo para Alpha. Por fim, o quadrante inferior direito representa o
comportamento nomeado como Diligéncia, sendo este padrdo observado quando se tém valor
positivo para Theta, representando um alto esfor¢co cognitivo e, valor negativo para Alpha
devido ao engajamento do participante.

3) Indice de engajamento POPE
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O indice de engajamento POPE ou POPE Index, foi introduzido por Pope et al. (1995),
com o objetivo de mensurar o grau de envolvimento na tarefa determinado com base nos dados
de EEG. Diversos pesquisadores tem abordado em seus estudos dados deste indice, sendo
alguns deles: McMahan et al. (2015); Calvert (2019); Demazure et al. (2019) e Wu et al. (2021).
O Pope Index (PI) é calculado atravées da Equagdo (5):

Beta

POPE Index = ————— (5)
(Alpha+Theta)

Dessa forma, os valores de Beta, Alpha e Theta sdo extraidos em forma de matriz de
poténcia a partir do procedimento de Darbeliai, disponivel no EEGLAB. Da coleta dos dados
neufisioldgicos captados pelo EEG, os dados apresentam uma taxa de amostragem de 128Hz
por canal, com resolugédo temporal de milissegundos (DONG et al., 2018) sendo a unidade de
medida do potencial elétrico dada em microvolts. Dado que as bandas estdo associadas a estados
de atencdo e vigilancia, conforme este indice POPE pode ser tratado com um indice de
engajamento cognitivo (HERMENS et al., 2005; LIN et al., 2016; FISCHER et al., 2018;
WASCHERA et al., 2014).

Para o desenvolvimento desta pesquisa serdo considerados os dados captados por todos
os canais disponiveis no EEG utilizado, conforme estudos recentes como McMahan et al.
(2015) e Wu et al. (2021), também utilizaram os canais AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6,
P7, P8, T7, T8, O1 e O2. Esses mesmos autores utilizaram a média, para encontrar a poténcia

combinada de todos os canais, 0 mesmo procedimento foi realizado nesta pesquisa.
2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme discutido no Capitulo I, aspectos comportamentais € um topico relevante para
0 avanco de pesquisas em Decisdo Multicritério. Dessa forma, este item de revisdo bibliogréfica
foi elaborado com o objetivo de explorar estudos que fazem uma aplicacdo com o método
FITradeoff, estudos que abordam a questdo dos aspectos comportamentais dentro do contexto
MCDM/A utilizando ferramentas de Neurociéncia para avaliar o procedimento Tradeoff e o
Método FITradeoff e, em seguida, especificamente estudos da area de Neurociéncia em Deciséo
que utilizaram o EEG. A revis&o foi dividida em duas se¢0es: aplicagbes com o procedimento
Tradeoff e com 0 método FITradeoff; uso da abordagem de Neurociéncia para investigacdo do

processo decisorio e do processo decisorio com o EEG.


https://link.springer.com/article/10.1007/s10479-019-03394-w#ref-CR16
https://link.springer.com/article/10.1007/s10479-019-03394-w#ref-CR23
https://link.springer.com/article/10.1007/s10479-019-03394-w#ref-CR13
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2.2.1 Aplicacbes com o método FITradeoff e estudos comportamentais com o
procedimento Tradeoff

O método FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016) tem sido aplicado em muitas situacdes
de decises praticas. Diversos estudos tém se dedicado ao desenvolvimento de modelos para a
solugéo desse tipo de problema, com avancos significativos. A literatura apresenta algumas
aplicacdes do uso do método, de modo a alcancar melhores recomendacdes, a exemplo do estudo
realizado em Monte e Morais (2019), que discute as questdes ambientais relacionadas sobre
abastecimento de agua, o trabalho de Frej et al. (2017), que traz a abordagem do tema de selecdo
de fornecedores em uma industria de alimentos, na mesma perspectiva Dell'Ovo et al. (2017),
que aborda o uso do método para a selecdo de localizacdo dos estabelecimentos de saude.

Pergher et al. (2020), realizou um estudo que considera a melhor combinacéo de decisdes
de programacao, essas decisdes estdo relacionadas a atribuicdo de uma data de vencimento,
liberacdo de uma ordem e despacho prioritario. Outra aplicacdo do método FITradeoff foi para
selecionar um pacote tecnolédgico de agricultura que melhor atendesse as preferéncias de um
agricultor na regido nordeste do México (ALVAREZ-CARRILLO et al., 2018).

A escolha de fornecedores para equipamentos laboratoriais de uma empresa de pesquisa
agropecuéria na Colémbia, foi abordada por Rodrigues, De Almeida e Kang (2017). Macedo,
Mota e Sola (2018) prop6em uma avaliacdo elaboraram uma analise de desempenho energético
para avaliar os beneficios da utilizacdo de uma ferramenta de decisdo multicritério para resolver
o0 problema de substituicdo de motores nao eficientes, atendendo a Lei Brasileira de Eficiéncia
Energética.

Carrillo et al. (2018) utilizaram o método FITradeoff para selecionar melhores
tecnologias para o setor agricola. E na area de energia para selecionar o melhor tipo de energia
renovavel para o Brasil (FOSSILE et al., 2020), assim como para avaliar a melhor tecnologia
para a geracgdo de energia elétrica (KANG et al., 2018). Da perspectiva social, 0 método também
foi utilizado para a ordenacédo das operacGes especiais da Policia Federal do Brasil (CUNHA et
al., 2019). Na éarea da salude, o método ja foi utilizado para avaliar protocolos de triagem do
sistema de saude da cidade de Natal — Brasil (CAMILO et al., 2020).

Com relacédo ao Tradeoff, observa-se que o procedimento é utilizado para elicitacdo das
constantes de escala no contexto de modelos aditivos e objeto de estudos comportamentais
descritos na literatura (BORCHERDING; EPPEL; VON WINTERFELDT,1991). Roselli et al.
(2020) realizaram um experimento a fim de avaliar o comportamento do decisor na elicitagéo

com o procedimento Tradeoff no que se refere ao esforco cognitivo e engajamento, além de
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explorar a inconsisténcia durante o processo. Andrade e Morais (2020) avaliam o perfil de
atividade cerebral de um decisor no contexto da elicitagdo com o procedimento Tradeoff.

2.2.2 Estudos com uso da abordagem de Neurociéncia para investigacdo do processo

decisorio.

O campo da neurociéncia em decisdo tem se desenvolvido ao longo dos ultimos anos,
permitindo, entdo, realizar a integragéo de ferramentas da neurociéncia, a exemplo do EEG e
Eye-tracking, para a aquisicdo dos dados diretamente do cérebro e medidas fisiologicas que
podem ser correlacionados a aspectos cognitivos (MASSAR et al., 2016). Conforme Eagleman
(2015), a Neurociéncia pode ser utilizada como ferramenta de apoio com a finalidade de
promover maior entendimento sobre o comportamento dos decisores durante 0 processo
decisorio.

O trabalho de Van et al. (2016) que se voltaram para a analise do processamento cognitivo
subjacente as estratégias compensatdrias e ndo compensatorias em problemas de decisdo
multicritério. Com base em estudos comportamentais ao realizar a tomada de decisdo com
métodos multicritério e o auxilio das ferramentas da neurociéncia, De Almeida e Roselli (2017),
Roselli e Almeida (2017), avaliaram, a partir de dados do Eye-tracking, a influéncia da
visualizagdo grafica para apoio a Decisdo no método FITradeoff.

Para compreender o processo de avaliagdo de alternativas no cérebro usando
procedimentos e métodos de decisdo multicritério, diversos autores implementaram em suas
pesquisas, 0 apoio das ferramentas de Neurociéncia. Roselli, Frej e De Almeida (2017) e Da
Silva, Costa e De Almeida al. (2021), tém explorado os aspectos cognitivos e do decisor durante
o procedimento de elicitacdo, além de estudar melhorias no sistema de apoio a decisdo do
método FITradeoff.

Nessa perspectiva, Roselli, Frej e De Almeida (2018a; 2018b) realizaram experimentos
de neurociéncia, a fim de investigar o comportamento dos decisores nas categorias de
visualizagdes graficas, disponiveis no SAD do FITradeoff. Os autores exploraram as variaveis
do diametro da pupila e da duracéo da fixacdo, coletadas por Eye-tracking.

Com apoio do equipamento Eye-Tracking, Khushaba et al. (2013) investigaram como
consumidores avaliavam biscoitos com base em trés critérios, sendo eles: forma, sabor e
cobertura. Em da Silva, Costa e De Almeida (2021) é possivel verificar analises referentes aos
aspectos cognitivos, a exemplo de esfor¢o e engajamento, quanto os decisores aplicam seus
préprios problemas de decisdo no SAD do FITradeoff, verificando se pode ocorrer uma maior

demanda cognitiva do decisor durante a elicitacdo flexivel.
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De Almeida, Frej e Roselli (2021), abordaram em seu estudo, a questdo da flexibilidade
no FlTradeoff para modelagem de preferéncia, ao integrar e combinar dois paradigmas:
avaliacdes holisticas e elicitacdo por decomposi¢cdo, que surgem em conjunto com o uso de
ferramentas da neurociéncia. Os resultados apoiam mudangas no design do Sistema de Apoio
a Decisdo e também a melhoria do processo de deciséo ao apoiar a forma como o analista pode
interagir com o decisor.

As bandas Theta e Alpha foram investigadas com base nos estudos de Klimesch et al.
(2005), Macdonald et al. (2011), Waschera et al. (2014) e Loof et al. (2019), os quais sugeriram
que um valor mais alto em Theta, nos canais frontais, pode sugerir uma maior dificuldade nas
operacdes mentais e um maior grau de complexidade. E que a reducdo dos valores Alpha na
regido parietal posterior pode ser uma indicacao de atividade mental e engajamento.

Com relacdo ao uso da Neurociéncia para investigar o comportamento de decisores
quando estes estdo frente a problemas MCDM/A, ainda néo se observa uma extensa literatura
acerca desta abordagem com a area de tomada de decisdo multicritério (ROSELLI; FREJ;
ALMEIDA, 2018a). Apesar disso, estudos promissores tém sido desenvolvidos com apoio de
um EEG para coleta de dados.

Com a aplicacdo do método Analytic Hierarchy Process (SAATY, 1980), Nermend
(2017) desenvolveu um experimento onde um problema MCDM/A de sele¢do de carros, com
seis alternativas e seis critérios, foi apresentado. Neste experimento, um sistema web foi
projetado para que as etapas de resolucdo do problema fossem executadas. O
eletroencefalograma (EEG), foi utilizado para coletar as variaveis fisiologicas, sendo possivel
observar a presenca de emoc¢do quando os participantes desenvolveram as comparagdes das
consequéncias.

Van et al. (2016), Khushaba et al. (2013) buscaram compreender o processo de avalia¢éo
de alternativas no cérebro usando procedimentos multicritério. Estudos comportamentais com
o0 auxilio das ferramentas da neurociéncia, como o0 EEG e/ou o rastreamento ocular com Eye-
tracking, tem sido amplamente explorado por Almeida e Roselli (2017), Roselli e Almeida
(2017), Roselli, Frej e De Almeida (2017), Roselli, Frej e De Almeida (2018), Roselli et al.
(2020), Da Silva, Costa e De Almeida (2021), abordam em sua pesquisa 0s aspectos cognitivos
e do decisor durante procedimento de elicitacdo, além de estudar melhorias no sistema de apoio
a decisdo do método FITradeoff.

Nesse sentido, Khushaba et al. (2013); Ma et al. (2015); Sun et al. (2019); Lopez-Persem

et al. (2020); Roselli et al. (2020) pesquisam aspectos relacionados ao esfor¢o cognitivo, de
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engajamento, relaxamento e envolvimento sobre um estimulo a partir de dados de poténcias
cerebrais em todos os canais para cada uma das bandas de frequéncia Alpha, Beta e Theta.

No estudo de da Silva, Costa e De Almeida (2021) foram realizadas analises referentes
aos aspectos cognitivos, a exemplo de esforco e engajamento, quanto os decisores aplicam seus
proprios problemas de decisdo no SAD do FITradeoff. Com o auxilio das ferramentas EEG e
Eye-tracking, eles avaliaram varidveis da poténcia para cada canal, nas bandas de frequéncia
Theta, Alpha e Beta e os dados do tempo médio de resposta, verificando se pode ocorrer uma
maior demanda cognitiva do decisor durante a elicitacdo flexivel.

Gé, Roselli e De Almeida (2021) a partir de resultados gerados por experimentos
comportamentais em decisdo com o apoio de ferramentas da abordagem de Neurociéncia em
Decisdo, avaliaram o esfor¢o cognitivo através dos dados neurofisiologicos correlacionados
com esforco mental. Esses dados foram coletados através dos sinais do Eletroencefalograma
(EEG) para as bandas de frequéncia Alpha e Theta, os resultados podem indicar um aumento
do engajamento e uma reducdo do esfor¢o cognitivo ao realizar a elicitagdo com o método
FITradeoff.

2.3 SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

Devido a abordagem multidisciplinar, a Neurociéncia faz parte de estudos em diversas
areas de pesquisa. Grande parte dos trabalhos desenvolvidas com a abordagem de Neurociéncia
apresenta sua aplicacdo na area da saude, avaliando o sistema nervoso e correlacdes neurais
para entender as doencas e limitagcdes que o acometem, esse dado pode ser observado ao coletar
informac@es na plataforma Web of Science, onde se tem mais de 200 periddicos relacionados
ao tema. Com relacdo ao processo de tomada de decisdo, alguns trabalhos encontrados na
literatura abordam o processo de tomada de decisdo econémica.

Além das ciéncias comportamentais, a neurociéncia e, portanto, os métodos
neuroecondmicos se concentram em explorar a natureza das expectativas e anomalias de
decisdo. Em problemas MCDM/A que necessitam de uma maior estruturagdo ha uma
preocupacdo quanto a certos fatores necessarios para a aplicagdo do processo, a exemplo das
preferéncias e da racionalidade do decisor, da quantidade de alternativas e da ndo redundancia
e quantidade de critérios (DE ALMEIDA, 2013). A mé utilizacéo desses fatores pode demandar
mais esforco cognitivo, tempo e informacdes por parte do decisor, podendo ocasionar
inconsisténcias nos resultados e insatisfacdo do wusuario ao utilizar o método
(BORCHERDING; EPPEL; VON WINTERFELDT,1991).
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Essas abordagens foram relatadas no referencial tedrico e na revisdo de literatura desta
pesquisa. Para identificar e examinar tais artigos publicados na literatura a respeito do tema
estudado, foi feita a definicdo da base de pesquisa, sendo a Web of Science, visto que se trata
de uma fonte cientificamente relevante e que abrange diversas areas de conhecimento. Para
estratégia de pesquisa, as palavras-chave utilizadas foram: TS = (“MCDA” OR “MCDM” OR
“MCDA/M” OR “MCDM/A” OR “Multiattribute” OR “Multi-Criteria Decision-Making’)
AND (“Neuroscience” OR “Neurodecision”) AND (“Cognitive Effort””) AND (“FITradeoft™)).

A partir da analise do estado da arte dos estudos sobre o uso de Neurociéncia para
investigagdo de processos decisérios com métodos multicritério, ainda ndo se observa uma
extensa literatura acerca desta abordagem com a &rea de tomada de decisdo multicritério
(ROSELLI; FREJ; ALMEIDA, 2018a). Wallenius e Wallenius (2020) discorrem sobre a
caréncia de pesquisas sobre o comportamento e atitudes no processo de decisdo multicritério e
relata que ainda hoje tém-se poucos estudos que discutem o comportamento do decisor ao
utilizar um Sistema de Apoio a Decisdo, embora estudos promissores tém sido desenvolvidos.

No entanto, devido a diversidade de possibilidades de aplicacdo com o FITradeoff, surge
a necessidade de investigar a interacdo do decisor com o SAD desenvolvido para 0 método,
visto que pode tornar o sistema adequado para uso, gerando recomendacdes de decisdo mais
assertivas e possibilitando a disseminacdo de SADs para apoio a decisdo multicritério em
ambitos empresariais (DE ALMEIDA; FREJ; ROSELLI, 2021).

Nesse contexto, a contribui¢do adicional deste trabalho relaciona-se ao estudo do efeito
do esforgo cognitivo e do engajamento de decisores ao realizar a elicitacdo de preferéncias por
meio da abordagem de elicitacdo por decomposicdo com o SAD do método FlTradeoff em
comparagao com o uso do SAD do procedimento Tradeoff, por meio do auxilio das ferramentas
de Neurociéncia. Além de avaliar os dados neurofisioldgicos entre etapas similares ao
FITradeoff e o Tradeoff, também serdo avaliados os dados durante o processo decisério para
etapas adjacentes do FITradeoff e do Tradeoff, respectivamente. Dessa forma, busca-se propor
melhorias para o apoio a decisdo multicritério no contexto de modelos aditivos e de
racionalidade compensatoria a partir da identificacdo de aspectos comportamentais e do melhor
entendimento do comportamento dos decisores.

O proximo item, o Capitulo 3, trata dos experimentos comportamentais realizados para
investigacdo da elicitacdo por decomposicao e apresenta detalhes dos experimentos os quais 0s
dados para esta pesquisa foram fornecidos como fonte secundaria a fim de atingir o objetivo

desta pesquisa.
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3 EXPERIMENTOS PARA INVESTIGACAO DA ELICITACAO POR
DECOMPOSICAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de dois experimentos
comportamentais em decisdo, dos quais os dados foram fornecidos a esta pesquisa como fonte
secundaria. Para resolucdo dos problemas de decisdo, os métodos aplicados permitem que o
decisor expresse suas preferéncias utilizando uma das perspectivas de modelagem de
preferéncias: a elicitacdo por decomposicdo. O primeiro experimento foi realizado com 0 SAD
do procedimento Tradeoff e o segundo, com o SAD do método FITradeoff, ambos
desenvolvidos para fins de pesquisa no laboratério CDSID (Center for Decision Systems and
Information Development) da UFPE. No inicio do capitulo, é feita a apresentacdo das
caracteristicas gerais dos experimentos, tais como 0s procedimentos para execucdo dos
experimentos, 0s equipamentos utilizados e as variaveis de estudo. Em seguida, sdo
apresentadas as especificacOes de cada experimento, tais como as amostras consideradas, a
estrutura do SAD e o desenho experimental. Por fim, a comparacéo entre os dois experimentos,

relatando em que etapas se concentram as analises desta pesquisa.
3.1 EXPERIMENTOS PREVIOS DESENVOLVIDOS

A seqguir, a apresentacdo e discussdo das caracteristicas presentes nos dois experimentos

realizados.
3.1.1 Procedimento de execugdo dos experimentos

Todos os experimentos foram realizados no laboratorio NeuroScience for Information
and Decision (NSID) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
(http://cdsid.org.br/nsid/). Os experimentos foram aplicados em dois momentos distintos:

primeiro, os participantes realizaram o experimento com o SAD do procedimento Tradeoff
desenvolvido por Roselli et al. (2020). Apds 6 meses, 0s mesmos participantes participaram do
experimento utilizando o SAD do método FITradeoff, conforme apresentado em da Silva, Costa
e De Almeida (2021).

Cada participante desenvolveu um problema de decisdo de seu interesse, sendo essa a
Fase 1 da sequéncia de execucdo dos experimentos. Vale ressaltar que a prética se trata de um
diferencial em relacdo a outros estudos que utilizam ferramentas da neurociéncia, pois nesses

experimentos cada participante avalia o seu proprio problema, o que pode estimular o
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compromisso e engajamento. Nenhum participante apresentou problemas que afetassem
adversamente a conducdo do experimento, sejam oculares ou mentais.

A Fase 2, € 0 momento em que todos os participantes receberam instrucdes sobre o
experimento e assinaram do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), documento
que garante a protecdo dos dados do participante no projeto de pesquisa, que obteve aprovagédo
prévia junto ao Comité de Etica da UFPE (CAAE - 69253017.0.0000.5208). Na Fase 3, 0s
equipamentos foram calibrados e novas instrugcdes foram dadas aos participantes.

A partir desse momento, os participantes navegam o SAD correspondente para cada
experimento e forneceram informacgdes sobre suas preferéncias até que fosse encontrada uma
solucdo satisfatdria para o problema de decisdo, correspondendo a Fase 4. Por fim, na Fase 5,
0s participantes responderam a um questionario sobre sua experiéncia com os SADs. A

sequéncia de etapas dos experimentos, € ilustrada através da Figura 7.

Figura 7 - Sequéncia dos experimentos

Antes do Fase | Modelagem do problema de deciséo
experimento ¥

Fase 2 Instrucdes
L 2

Fase 3 Calibragdo dos equipamentos
¥

Experimento

Fase 4 Procedimento Tradeoff / Método FITradeoff
9

Fase 5 Finalizagéo do experimento

Fonte: A Autora (2021).
Devido as suas caracteristicas e etapas, conforme descritas anteriormente, a execucao de um
experimento com ferramentas de neurociéncias é bastante complexo, pois envolve a preparagdo do participante,
a calibracdo dos equipamentos, o tratamento e a compreensdo dos dados captados. A seguir, serdo dispostos

algumas das questdes envolvendo equipamentos, captacdo, tratamento e compreensdo dos dados.

3.1.2 Equipamentos e Materiais

No que se refere a coleta de dados, a ferramenta de neurociéncia que possibilitou a coleta
dos dados neurofisiologicos durante os experimentos, foi o equipamento Eletroencefalograma
(EEG) Emotiv Epoc de 14 canais. Os equipamentos utilizados no experimento foram dispostos
e padronizados conforme ilustra a Figura 8, onde 1: indica o layout inicial do SAD do Tradeoff,

2: indica o equipamento Eye-tracking e 3: indica o equipamento de eletroencefalografia (EEG).
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Vale salientar que os dados obtidos com o equipamento Eye-tracking, que realiza o

rastreamento ocular, ndo foram utilizados nesta pesquisa.

Figura 8 - Layout do experimento com o procedimento Tradeoff

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021).
Emotiv Epoc + € um EEG sem fio de alta resolucdo projetado para aplicacdes BCI (Brain

Control Interface) com 14 canais localizados de acordo com o sistema internacional 10-20:
AF3, AF4, F7, F8, F3, F4, FC5, FC6, T7, T8, P7, P8, O1 e O2. Dois outros eletrodos atuam
como referéncia para 0 EEG. A visualiza¢do dos canais pode ser observada com a Figura 9:

Figura 9 - Localizacdo dos canais do EEG no couro cabeludo

Channel locations

Fonte: A Autora (2021).

O Quadro 2 mostra as regides associadas aos eletrodos.

Quadro 2 — Eletrodos do EEG associados a regides do cérebro



50

PosicBes do eletrodo EEG Regides do cérebro
AF3, AF4 Frontal anterior
F3, F4, F7, F8 Frontal
FC5, FC6 Central frontal
T7,T8 Temporal
P7, P8 Parietal
01, 02 Occipital

Fonte: Adaptado de Muller-Putz et al. (2015)
O pré-processamento dos dados foi realizado no EEGLAB e os artefatos de movimentos

da cabeca, movimentos dos olhos e piscar, bem como interferéncias ambientais foram
corrigidos. Esses tipos de artefatos sdo encontrados devido aos potenciais eletromagnéticos
gerados por um grande nimero de neurénios, durante a captacdo de dados com o EEG e
precisam ser removidos para compreensao dos dados cerebrais (ZHAO; SIAU, 2016).

Para isso, alguns passos foram seguidos, conforme descrito em Chaumon, Dorothy e
Busch (2015): (i) re-referenciamento com base na atividade média calculada ao longo dos
eletrodos, (ii) filtragem dos dados, utilizando resposta linear de impulso finita (passa-baixa: 0,1
Hz, e passa-alta: 40 Hz), (iii) inspecdo visual com exclusdo de partes ruins de dados e (iv)
correcdo de artefatos usando o método de Analise de Componentes Independentes
(ICA). Foram excluidas gravacGes com muitos artefatos ao longo do experimento. Por fim, as
areas de interesse foram identificadas e extraidas.

Os valores de densidade espectral de poténcia para cada canal do EEG durante o processo
de elicitacdo foram obtidos e calculados para as bandas de frequéncia: Delta EEG (1-4 Hz),
Theta EEG (4-8 Hz), Alpha EEG (8-13 Hz), Beta EEG (13-30 Hz) e Gama EEG (30-40 Hz),
conforme Pizzagalli (2007), os dados séo coletados a uma taxa de amostragem de 128Hz por
canal, com resolucdo temporal de milissegundos (DONG et al., 2018) sendo a unidade de
medida do potencial elétrico dada em microvolts e enviados via Bluetooth.

Esses valores foram posteriormente transformados em logaritmo para normalizar as
distribuicdes dos valores de poténcia, conforme recomendado por Davidson et al. (1990). Vale
salientar que, para esta pesquisa, apenas foram utilizados os dados obtidos com o

eletroencefalograma (EEG).
3.2 EXPERIMENTO PARA INVESTIGACAO DO PROCEDIMENTO TRADEOFF

O procedimento de execugdo dos experimentos, 0s equipamentos, materiais e as variaveis
de estudo foram explanados no topico 3.1. Conforme Roselli et al. (2020), o procedimento de

Tradeoff ja era conhecido dos participantes que cursavam a disciplina Decisdo Multicritério
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para alunos de graduacéo e pés-graduacdo em Engenharia de Producdo da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). Os problemas foram construidos durante por cada participante durante
a disciplina, possibilitando os mais diversos tipos de problemas analisados com o experimento.

Com relacdo a amostra, 75 pessoas participaram deste experimento desenvolvido no ano
de 2020. Apds o processamento dos dados, a amostra final foi composta por 32 pessoas. Esta
amostra apresenta gravagOes de 13 mulheres e 19 homens, 18 estudantes de graduagdo e 14 de
pos-graduacao; a média de idade foi de 23 anos. Para cada participante, a gravacao foi dividida

em cinco etapas, de acordo com o procedimento Tradeoff, ilustrado no Quadro 3:

Quadro 3 - Etapas correspondentes ao procedimento Tradeoff

Etapa Definicdo

Etapa 1 Avaliacdo intracritério

Etapa 2 Ordenag&o das constantes de escala dos critérios
Etapa 3 Exploracdo do espaco de consequéncias
Etapa 4 Elicitacdo das constantes de escala

Etapa 5 Avaliacéo de Inconsisténcias

Fonte: A Autora (2021).
A Etapa 1 do experimento com o procedimento Tradeoff é a etapa da avaliacdo

intracritério, realizada por meio do método da bissecdo, um dos tipos de métodos para elicitacdo
de funcdo valor marginal (BELTON; STEWART, 2002). Esse método tem como objetivo
encontrar o ponto exato de indiferenca para cada critério e foi utilizado no experimento
desenvolvido para esta pesquisa devido a estrutura do procedimento Tradeoff. Em seguida, é
realizada a etapa de ordenacédo das constantes de escala dos critérios.

Em seguida, solicita-se ao decisor que faca a ordenacdo das constantes de escala dos
critérios, de acordo com suas preferéncias no problema descrito. Na Etapa 3, tém-se a
exploracdo do espaco de decisdo. A Etapa 4 apresentou as questdes de elicitacdo desenvolvidas
para a elicitacdo das constantes de escala, através da comparacao par a par entre 0s critérios.

A (ltima etapa foi a analise das inconsisténcias, quando as inconsisténcias foram
identificadas, trés opcbes foram apresentadas aos participantes. A primeira, opcao 1, indica em
qual comparacdo ocorreu a inconsisténcia e sugere uma modificacdo na preferéncia expressa
anteriormente de forma a corrigir essa inconsisténcia, ou seja, alterar as desigualdades
produzidas na Etapa 2. A opcéo 2, sugere que a Etapa 4 seja repetida apenas para 0s critérios
onde a inconsisténcia foi identificada. Por fim, a op¢do 3 sugere continuar o0 processo, ou seja,
apresentar o resultado, mesmo com as inconsisténcias. Maiores detalhes do desenho do

experimento, estdo disponiveis em Roselli et al. (2020).
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3.3 EXPERIMENTO PARA INVESTIGACAO DO METODO FITRADEOFF

Da Silva, Costa e De Almeida (2021) desenvolveram um experimento que contou com a
participacdo de alunos de graduacdo e pés-graduacdo em Engenharia de Producédo que obtinham
conhecimento acerca do processo de apoio a decisdo com a abordagem multicritério. Ainda
conforme os autores, 0 método FITradeoff j& era conhecido dos participantes que cursavam a
disciplina Decis@o Multicritério para alunos de graduacdo e pos-graduacdo em Engenharia de
Producéo da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Os problemas foram construidos por cada participante durante a disciplina, possibilitando
0s mais diversos tipos de problemas analisados com o experimento. Com rela¢do a amostra, 78
pessoas participaram deste experimento. Os dados de 49 participantes foram considerados para
0 estudo, apds pre-processamento e avaliacdo da qualidade. Cada gravacdo também foi dividida
em etapas, conforme a sequéncia do experimento com o método FlTradeoff. As etapas sdo

descritas no Quadro 4:

Quadro 4 - Etapas correspondentes ao método FlTradeoff

Etapa Etapa correspondente

Etapa 1 Avaliacdo intracritério

Etapa 2 Ordenacéo das constantes de escala dos critérios
Etapa 3 Exploragdo do espaco de consequéncias
Etapa 4 Elicitacdo das constantes de escala

Etapa 5 Avaliacdo de Inconsisténcias

Fonte: A Autora (2021).
As etapas sdo bastante similares com as do procedimento Tradeoff, a diferenca se da na

forma como as perguntas séo apresentadas e as respostas computadas. A Etapa 1 € a avaliagdo
intracritério, onde o tipo das funcdes valores séo informados por cada participante na planilha
de input do SAD. No FITradeoff, a avaliacdo intracritério ¢é realizada conforme procedimentos
de elicitacdo de funcdo valor para modelos aditivos. Na etapa 2, é solicitado que o participante
realize a ordenacdo das constantes de escala dos critérios, de acordo com as preferéncias dos
participantes no problema descrito.

Ap0s esta etapa, a primeira informacao preferencial é inserida no PPL, e caso uma solucao
oOtima for encontrada, o processo e finalizado. Se ndo, o participante segue para a Etapa 3, a
exploracdo do espaco de consequéncias. A Etapa 4 apresenta as questes de elicitagdo
desenvolvidas para coletar mais informacdes preferéncias do decisor, em termos de preferéncias

estritas, através da comparacgdo par a par entre os critérios. Por fim, é apresentado ao decisor, a
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avaliacdo de inconsisténcias, da mesma forma que para o experimento com o procedimento
Tradeoff.

34 COMPARACAO DOS EXPERIMENTOS

Conforme citado anteriormente caracteristicas como: conducdo do experimento,
equipamentos utilizados, metodologia, varidveis de estudo e problema abordado estdo presentes
igualmente nos dois experimentos. O que difere é o periodo em que cada experimento foi
aplicado e para qual método foi conduzido, primeiro o doTradeoff e seis meses depois o do
FITradeoff. Outro ponto que apresenta diferencas, é com relacdo ao tamanho da amostra, pois
para cada andlise, foi utilizada uma quantidade de dados de participantes de acordo com a
comparacéo realizada. Por exemplo, para o experimento com o procedimento Tradeoff, todos
0s participantes realizaram as etapas avaliadas.

Por outro lado, para o experimento com o método FITradeoff, devido a caracteristica do
método, o resultado pode ser encontrado apds a etapa de ordenagdo das constantes de escala
dos critérios. Dessa forma, ao avaliar etapas adjacentes, deve-se utilizar dados de participantes
que realizaram as etapas que estdo sendo comparadas, o que pode gerar um numero diferente
de participantes pois nem todos necessitaram da elicitacdo em todas as etapas.

Quando € realizado o estudo comparativo entre o procedimento Tradeoff e 0 método
FITradeoff, foram analisados dados de participantes que realizaram os dois experimentos para
todas as etapas que foram comparadas. As analises com o Diagrama Alpha-Theta e com o indice
de engajamento POPE seguem o mesmo raciocinio. Um resumo do tamanho da amostra para

cada andlise € apresentado com o Quadro 5.

Quadro 5 - Descricao das amostras para cada analise

Analise dos dados de poténcia cerebral para cada canal do EEG

Amostra para analise entre etapas adjacentes do Tradeoff 32

Amostra para analise entre etapas adjacentes do FITradeoff 49
Amostra para comparacgdo entre FITradeoff e Tradeoff - etapa de ordenagéo 35
Amostra para comparacao entre FITradeoff e Tradeoff - etapa de exploracéo 33
Amostra para comparacao entre FITradeoff e Tradeoff - etapa de elicitacdo 29

Andlise com o Diagrama Alpha-Theta
Amostra para analise entre etapas adjacentes do Tradeoff 50
Amostra para analise entre etapas adjacentes do FITradeoff 49




Amostra para comparacdo entre FITradeoff e Tradeoff - etapa de ordenacéo,

exploracdo e elicitacdo das constantes de escala

exploracdo e elicitacdo das constantes de escala 17
Anélise com o indice de engajamento POPE
Amostra para comparagdo entre FITradeoff e Tradeoff - etapa de ordenacéo, 29

Fonte: A Autora (2021).
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O proximo capitulo apresenta os resultados comparativos dos experimentos aplicados

para avaliar o esfor¢o cognitivo e 0 engajamento durante a elicitacdo por decomposicéo a partir

dos dados do eletroencefalograma (EEG).
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4 RESULTADOS COMPARATIVOS USANDO O EEG

Com o apoio de ferramentas da neurociéncia, esta pesquisa buscou identificar como os
niveis de esforco cognitivo mudam, durante a elicitacdo por decomposicdo: 1) entre etapas
adjacentes do procedimento Tradeoff; 2) entre etapas adjacentes do método FITradeoff e 3) ao
realizar uma andlise comparativa entre o procedimento Tradeoff e método FITradeoff, para
etapas em comum aos métodos. Os resultados desses estudos comparativos sdo apresentados
nesta secéo.

Com relacéo ao que significam as atividades dessas bandas de frequéncia, relembrando
do Capitulo 2, os estudos de Klimesch et al. (2005), Macdonald et al. (2011), Waschera et al.
(2014) e Loof et al. (2019) indicam que um valor mais alto em Theta, nos canais frontais, pode
sugerir uma maior dificuldade nas operagfes mentais e, uma reducdo dos valores Alpha na
regido parietal pode representar a indicacdo de atividade mental e engajamento. Gevins e Smith
(2007) abordaram que o esforco de atencdo esta relacionado a atividade de alta frequéncia na
banda Beta, com alto processamento cognitivo em areas da regido frontal do cérebro.

Para analise estatistica dos dados de poténcia cerebral coletados com o EEG, foram
desenvolvidas as seguintes hipdteses:

HO: valores de poténcia captados sdo semelhantes,
H1: valores de poténcia captados séo diferentes.

Para fins de analise estatistica e teste das hipoteses, foi aplicado o Wilcoxon Signed Rank
Test (a. = 0,05), uma vez que as amostras na comparacdo entre as etapas sao dependentes. Os
dois grupos de amostras analisadas correspondem aos valores de poténcia para cada canal e em
cada banda (por exemplo, valores de poténcia para o canal AF3 na banda Alpha). O teste ndo
paramétrico de Postos Sinalizados de Wilcoxon (Wilcoxon Signed Rank Test,) com a = 5% foi
utilizado, pois ndo era exigida a conformidade com a distribuicdo normal para os valores.

O teste estatistico foi aplicado para todas as situagcdes comparativas descritas no primeiro
paragrafo deste capitulo, que tratam da hipotese de pesquisa deste trabalho, para verificar se 0s
valores de poténcia dos dois grupos de participantes dos experimentos eram similares ou nao,
e caso nao fossem, em qual dos grupos os valores de poténcia apresentavam crescimento.
Assim, relaciona-se as perguntas/hipoteses de pesquisa com as hipoteses estatisticas.

Quando o p-value < 0,05, observam-se diferencas significativas, sendo a hipdtese HO
sobre a similaridade dos valores, rejeitada. Assim, um crescimento nos valores de poténcia para

uma das etapas pode ser identificado. Cabe acrescentar que em muitas das comparacOes
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realizadas, o p-value < 0,01 também foi resultado do teste de Wilcoxon, porém, a fim de
padronizar os resultados das analises estatisticas, foi mantido o a = 5%.

Com relacdo as tabelas para apresentacdo dos resultados, quando tratarem de etapas
adjacentes do procedimento Tradeoff ou do método FITradeoff, as etapas serdo identificadas
através da nomenclatura correspondente e descritas nos Quadros 3 e 4. No exemplo da Tabela
1, ttm-se a comparacdo entre as etapas de Ordenacdo das constantes de escala dos critérios
(Etapa 2) e Exploracdo do espaco de consequéncias (Etapa 3) para o método FITradeoff na
banda Theta. Para cada canal (representados pelas linhas) da primeira coluna da Tabela 1, é
descrito na coluna 2 para qual etapa foi observado aumento ou reducdo dos valores de poténcia,
por meio do sinal “<” (menor que). Essa descri¢do ¢ apresentada apenas quando, de acordo com
0s testes estatisticos, as amostras apresentaram diferenca significativa.

Vale ressaltar que os “-” (tracos) indicam similaridade entre os valores (teste de
Wilcoxon com p-value > 0,05), ou seja, ndo ha diferenca estatistica entre eles e, portanto,
considera-se a probabilidade do mesmo comportamento por parte dos decisores, nas duas

etapas.

Tabela 1 - Comparacao entre as Etapas 2 e 3 do método FITradeoff

Canal Poténcia em Tetha
AF3 Etapa 2 < Etapa 3
AF4 Etapa 2 < Etapa 3

F3 Etapa 2 < Etapa 3
F4 Etapa 2 < Etapa 3
F7 Etapa 2 < Etapa 3
F8 Etapa 2 < Etapa 3
FC5 -

FC6 -

01 -

02 Etapa 2 < Etapa 3
P7 -

P8 -

T7 -

T8 -

Fonte: A Autora (2021).
Com base na Tabela 1, pode-se avaliar na comparacédo entre as Etapas 2 e 3 (Ordenagéo

das constantes de escala dos critérios e Exploracdo do espaco de consequéncias) que para a
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maioria dos canais frontais (AF3, AF4, F3, F4) os valores da Etapa 2 foram menores que na
Etapa 3 (Etapa 2 < Etapa3). Nesses canais, um crescimento nos valores de poténcia em Tetha
foram identificados para etapa de Exploracdo do espaco de consequéncias, o que pode indicar
aumento do esforco cognitivo demandando pelo decisor durante essa etapa. Esse tipo de analise
dos resultados demonstrados através das tabelas sera feito para todas as tabelas que descrevem
comparacg0es entre etapas adjacentes do Tradeoff e do FITradeoff.

De forma anéloga, quando as tabelas tratarem da analise comparativa entre o
procedimento Tradeoff e 0 método FITradeoff, as etapas analisadas serdo as etapas comuns aos
dois métodos, descritas como Etapa 1: Ordenacdo das constantes de escala dos critérios; Etapa
2: Exploracéo do espago de consequéncias e Etapa 3: Elicitagdo das constantes de escala.

A Tabela 2 apresenta os resultados para uma analise com relacao a banda Theta na etapa
de Ordenacdo das constantes de escala dos critérios, para exemplificar o que foi descrito nesse

parégrafo.

Tabela 2 — Comparacéo entre o Tradeoff e o FITradeoff para etapa de Ordenacédo

Canal Poténcia em Tetha
AF3 Tradeoff > FITradeoff
AF4 Tradeoff > FITradeoff

F3 Tradeoff > FITradeoff
F4 Tradeoff > FITradeoff
F7 Tradeoff > FITradeoff
F8 Tradeoff > FITradeoff
FC5 Tradeoff > FITradeoff
FC6 Tradeoff > FITradeoff
o1 Tradeoff > FITradeoff
02 Tradeoff > FITradeoff
P7 Tradeoff > FITradeoff
P8 Tradeoff > FITradeoff
T7 Tradeoff > FITradeoff
T8 Tradeoff > FITradeoff

Fonte: A Autora (2021).
Os valores do p-value indicados serdo aqueles onde diferencas significativas foram

(132

observadas, sendo a hipotese HO (nula) sobre a similaridade dos valores, rejeitada e, os
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(tragos) indicam a auséncia de diferenca estatistica para os grupos comparados. Nas tabelas,
sera identificado para cada canal e, em cada etapa, se os valores de poténcia foram maiores para
o procedimento Tradeoff ou para 0 método FITradeoff (exemplo: Tradeoff > FITradeoff). Com
relacdo a etapa de Ordenacdo das constantes de escala dos critérios (Etapa 1), uma diferenca
significativa entre as amostras foi observada para todos os canais. Os dados de poténcia
coletados do experimento realizado com o procedimento Tradeoff geraram valores maiores em
Theta quando comparados aos valores de poténcia obtidos do experimento com o método
FITradeoff, o que pode indicar um aumento do esforco cognitivo na analise com o Tradeoff.

O Diagrama de Quadrantes Alpha-Theta, também foi utilizado como variavel de estudo.
A partir da combinagdo dos valores de poténcia em duas bandas de frequéncia: no eixo x 0s
valores de Theta, para o canal F3, e no eixo y os valores de Alpha, para o canal P7, o Diagrama
permite uma nova concepcdo para a classificacdo do comportamento dos participantes durante
0 experimento, considerando o engajamento, a partir dos valores da banda Alpha no canal P7,
e 0 esfor¢o cognitivo, a partir dos valores de F3 em Theta (ROSELLI; DE ALMEIDA, 2022).

A fim de complementar os resultados desta pesquisa, também foram realizadas analises
por meio do indice de engajamento POPE ou POPE Index, introduzido por Pope et al. (1995),
com o objetivo de mensurar o grau de envolvimento na tarefa determinado com base nos dados
de EEG.

Os resultados para cada anélise, serdo apresentadas no subitem 4.1, na mesma perspectiva
de apresentacdo de dados das Tabelas que foram utilizadas como exemplo neste topico. O item
4.2 trata dos resultados das analises com o Diagrama de Quadrantes Alpha-Theta e o item 4.3
traz os resultados do indice de engajamento POPE. Em seguida, o item 4.4 trata da discussao
dos resultados e, por fim, o item 4.5 traz as recomendacdes, sugestdes e insights deste trabalho.

4.1  ANALISES COM OS VALORES DE PORENCIA NAS BANDAS DE FREQUENCIA
ALPHA, BETA E TETHA

A definicdo das bandas de frequéncia se da devido a relagdo que cada banda de frequéncia
tem com aspectos cognitivos relacionados ao processo decisério (MULLER-PUTZ et al.,
2015). Os estudos de Klimesch et al. (2005), Macdonald et al. (2011), Waschera et al. (2014)
e Loof et al. (2019), indicam que um valor mais alto em Theta, nos canais frontais, pode sugerir
uma maior dificuldade nas operacdes mentais e, que a reducdo dos valores Alpha na regido
parietal pode representar a indicacéo de atividade mental e engajamento. Gevins e Smith (2007)
abordaram que o esforco de atencédo esta relacionado a atividade de alta frequéncia na banda

Beta, com alto processamento cognitivo em areas da regido frontal do cérebro, conforme citados
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no Capitulo 2. Os proximos topicos foram dsenvolvidos para trazer os resultados das analises
comparatias em cada banda de frequéncia. Portanto, foram divididos em: Analises Bnada
Alpha, onde estara os resultados das analises comparativas para dados cerebrais na banda de

frequéncia Alpha e na mesma perspectiva, as analises para bandas Theta e Beta.
4.1.1 Analise Banda Alpha

Neste topico serdo apresentados todos os resultados das analises realizadas com os dados

coletados atraveés do EEG para a banda de frequéncia Alpha EEG (8-13 Hz).
4.1.1.1 Resultados para o procedimento Tradeoff

Foram avaliadas amostras de 32 participantes do experimento com o procedimento
Tradeoff, comparando os dados dos participantes que realizaram as mesmas etapas. O
experimento e o pré-processamento dos dados foram realizados por Roselli et al. (2020). A
Tabela 3 traz os resultados obtidos do experimento com o SAD do Tradeoff, comparando as

etapas de Bissecdo e Ordenacdo das constantes de escala dos critérios (Etapa 1 x Etapa 2).

Tabela 3 — Comparacéo entre as Etapas 1 e 2 do Tradeoff

Canal Poténcia em Alpha
AF3 Etapa 1 < Etapa 2
AF4 Etapa 1 < Etapa 2

F3 Etapa 1 < Etapa 2
F4 Etapa 1 < Etapa 2
F7 Etapa 1 < Etapa 2
F8 Etapa 1 < Etapa 2
FC5 Etapa 1 < Etapa 2
FC6 Etapa 1 < Etapa 2
01 Etapa 1 < Etapa 2
02 Etapa 1 < Etapa 2
P7 Etapa 1 < Etapa 2
P8 Etapa 1 < Etapa 2
T7 Etapa 1 < Etapa 2
T8 Etapa 1 < Etapa 2

Fonte: A Autora (2021).
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Um decrescimento em Alpha, indica um maior engajamento do decisor durante
determinada etapa. Conforme a Tabela 3, para a comparagdo entre as etapas de Bissegéo e
Ordenacao das Constantes de escala dos critérios, observou-se ap6s a andlise estatistica o p-
value < 0,05, em todos os canais. Ou seja, existem diferencas significativas entre as amostras.
Nesse caso, valores menores de Alpha para bissecao, significa que os decisores estavam mais
engajados na etapa da bisse¢cdo e com menor engajamento na etapa de Ordenacao.

Por outro lado, na analise entre as etapas de Ordenacdo das constantes de escala dos
critérios e Exploracdo do espaco de consequéncias (Etapa 2 x Etapa 3), o p-value €
predominantemente > 0,05. Dessa forma, a hip6tese nula ndo é rejeitada. Na préatica, admite-se
que as amostras séo provenientes da mesma distribuicédo de probabilidade, ou seja, isso significa
que para as duas etapas, 0s decisores apresentaram o mesmo engajamento. A Tabela 4 mostra

esses resultados.

Tabela 4 — Comparacao entre as Etapas 2 e 3 do Tradeoff

Canal Poténcia em Alpha

AF3 -
AF4 -

F3 -

F4 -

F7 -

F8 -

FC5 Etapa 2 > Etapa 3
FC6 -

01 Etapa 2 > Etapa 3
02 -

P7 -

P8 -

T7 -

T8 -

Fonte: A Autora (2021).

Apenas para os canais FC5 e O1, o resultado do teste apresentou o p-value < 0,05, com
valores de poténcia menores para a etapa de exploracao do espaco de consequéncias. A proxima
comparacao realizada, foi entre a etapa de Exploracéo do espaco de consequéncias e a etapa de

Elicitacdo das constantes de escala (Etapa 3 x Etapa 4), conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacao entre as Etapas 3 e 4 do Tradeoff
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Canal Poténcia em Alpha
AF3 -
AF4 Etapa 3 > Etapa 4
F3 -
F4 Etapa 3 > Etapa 4
F7 -
F8 -
FC5 Etapa 3 > Etapa 4
FC6 Etapa 3 > Etapa 4
01 -
02 -
P7 -
P8 Etapa 3 > Etapa 4
T7 -
T8 -
Fonte: A Autora (2021).

Verifica-se que, ao comparar o engajamento dos decisores entre as duas etapas, em alguns
canais frontais como AF4, F4, FC5, FC6, foi detectado um menor valor de Alpha para a etapa
de Elicitacdo das constantes de escala, caracterizando maior engajamento dos decisores para
essa etapa. Para os demais canais, o p-value > 0,05 sugere 0 mesmo engajamento, por parte dos
decisores, para as duas etapas.

Ainda como analises, para a etapa de elicitacdo, foram realizadas comparac@es entre ela
e etapas ndo adjacentes, mas que fazem parte do procedimento Tradeoff, a fim de compreender
0 comportamento do decisor na etapa de elicitacdo, em relacdo as demais.

Na comparacédo da etapa da Bissecdo com a Etapa de Elicitacdo das constantes de escala
(Etapa 1 x Etapa 4), para a maioria dos canais, um maior engajamento é identificado para a
etapa de Bisse¢do, como é possivel observar com a Tabela 6, pois os valores de poténcia em
Alpha apresentaram crescimento na etapa de elicitacdo das constantes de escala por
decomposigéo.

Tabela 6 — Comparacao entre as Etapas 1 e 4 do Tradeoff

Canal Poténcia em Alpha
AF3 Etapa 1 < Etapa 4
AF4 Etapa 1 < Etapa 4

F3 -
F4 -
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F7 Etapa 1 < Etapa 4
F8 Etapa 1 < Etapa 4
FC5 Etapa 1 < Etapa 4
FC6 Etapa 1 < Etapa 4
o1 -

02 Etapa 1 < Etapa 4
P7 Etapa 1 < Etapa 4
P8 Etapa 1 < Etapa 4
T7 Etapa 1 < Etapa 4
T8 Etapa 1 < Etapa 4

Fonte: A Autora (2021).
Por fim, tém-se a comparacdo da Etapa de Ordenacdo das constantes de escala dos

critérios com a Etapa de Elicitacdo das constantes de escala (Etapa 2 x Etapa 4), os resultados

sdo apresentados com a Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacao entre as Etapas 2 e 4 do Tradeoff

Canal Poténcia em Alpha
AF3 Etapa 2 > Etapa 4
AF4 Etapa 2 > Etapa 4

F3 Etapa 2 > Etapa 4
F4 Etapa 2 > Etapa 4
F7 Etapa 2 > Etapa 4
F8 Etapa 2 > Etapa 4
FC5 Etapa 2 > Etapa 4
FC6 Etapa 2 > Etapa 4
01 Etapa 2 > Etapa 4
02 -

P7 Etapa 2 > Etapa 4
P8 Etapa 2 > Etapa 4
T7 Etapa 2 > Etapa 4
T8 -

Fonte: A Autora (2021).
E notdrio o decrescimento nos valores de poténcia em Alpha para etapa de elicitacio, que

corresponde a um maior engajamento ou maior atividade mental nessa etapa. Avaliando todas
as analises, os resultados sugerem que a medida em que as atividades ganham um maior nivel

de concentragéo e esfor¢co mental, os participantes estiveram mais engajados.
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Como exemplo, em comparacGes onde se trata da etapa de Bissec¢do ou de Elicitacdo das
constantes de escala, etapas onde o participante deve responder questfes até que seja encontrado
0 ponto de indiferenca, € exatamente as etapas onde se verifica maior atividade mental de

engajamento.
4.1.1.2 Resultados para 0 método FITradeoff

Para o presente estudo, foram analisadas amostras de 49 participantes do experimento
com o método FITradeoff, comparando dados entre participantes que realizaram as mesmas
etapas. O experimento e o pré-processamento dos dados foram realizados por Da Silva, Costa
e De Almeida (2021).

A anélise comparativa das etapas de Ordenacdo das constantes de escala e de Exploragédo

do espaco de consequéncias (Etapa 2 x Etapa 3), pode ser verificada com a Tabela 8.
Tabela 8 — Comparacéo entre as Etapas 2 e 3 do FITradeoff

Canal Poténcia em Alpha
AF3 Etapa 2 < Etapa 3
AF4 Etapa 2 < Etapa 3

F3 Etapa 2 < Etapa 3
F4 -

F7 Etapa 2 < Etapa 3
F8 Etapa 2 < Etapa 3
FC5 Etapa 2 < Etapa 3
FC6 Etapa 2 < Etapa 3
01 Etapa 2 < Etapa 3
02 Etapa 2 < Etapa 3
P7 Etapa 2 < Etapa 3
P8 Etapa 2 < Etapa 3
T7 Etapa 2 < Etapa 3
T8 -

Fonte: A Autora (2021).
Para os canais F4 e T8, o p-value > 0,05, indica que para as duas etapas, 0s decisores

demonstraram 0 mesmo engajamento, pois ndo ha diferenca significativa entre as duas amostras
e, portanto, considera-se a probabilidade do mesmo comportamento por parte dos decisores,

nas duas etapas. Para a maioria dos canais, o p-value < 0,05 e valores menores de Alpha para
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etapa de Ordenacdo, significa que os decisores estavam mais engajados, com maior atividade

mental nessa etapa.

Para as etapas de Exploracdo do espaco de consequéncias e Elicitagdo das constantes de

escala (Etapa 3 x Etapa 4), o resultado do teste estatistico foi o p-value > 0,05 em todos 0s

canais. Esse resultado indica que para as duas etapas, os decisores demonstraram 0 mesmo

engajamento, pois ndo existe diferenca significativa entre as duas amostras, conforme Tabela

9:

Tabela 9 — Comparacéo entre as Etapas 3 e 4 do FITradeoff

Canal

Poténcia em Alpha

AF3

AF4

F3

F4

F7

F8

FC5

FC6

01

02

P7

P8

T7

T8

Fonte: A Autora (2021).

Comparando a etapa de Ordenacéo das constantes de escala com a etapa de Elicitagéo das

constantes de escala (Etapa 2 x Etapa 4), tém-se os resultados na Tabela 10:

Tabela 10 — Comparagdo entre as Etapas 2 e 4 do FITradeoff

Canal

Poténcia em Alpha

AF3

Etapa 2 < Etapa 4

AF4

Etapa 2 < Etapa 4

F3

F4

F7

Etapa 2 < Etapa 4

F8

FC5

Etapa 2 < Etapa 4
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FC6 Etapa 2 < Etapa 4
o1 Etapa 2 < Etapa 4
02 Etapa 2 < Etapa 4
P7 -

P8 Etapa 2 < Etapa 4
T7 Etapa 2 < Etapa 4
T8 -

Fonte: A Autora (2021).
Afere-se que para os canais F3, F4, F8, P7 e T8, o p-value > 0,05, indica que os decisores

estavam com 0 mesmo engajamento nas duas etapas, pois ndo existe diferenca significativa
entre as duas amostras. Para os demais canais, p-value < 0,05 e valores menores de Alpha para
ordenacdo, significa que o decisor estava mais engajado, com maior atividade mental na etapa

da ordenacao.

4.1.1.3 Resultados da andlise comparativa entre o procedimento Tradeoff e o método
FlTradeoff

O foco desta analise, por tratar-se de um estudo comparativo de aspectos
comportamentais, sdo as etapas onde o decisor expressa suas preferéncias e, nesta secao, etapas
em comum aos dois métodos. Com a intersecdo entre o0s participantes que executaram a mesma
tarefa, ou seja, realizaram elicitacdo para as mesmas etapas, seja com o procedimento Tradeoff
ou com o método FITradeoff, os dados foram coletados e analisados. Esses dados foram
fornecidos a partir dos experimentos citados anteriormente, realizados por Roselli et al. (2020)
e da Silva, Costa e De Almeida (2021),

Nas tabelas, seré identificado para cada canal e, em cada etapa, se os valores de poténcia
foram maiores para o procedimento Tradeoff ou para o0 método FITradeoff (exemplo: Tradeoff
> FITradeoff). Os “-” (tracos) indicam a auséncia de diferenca estatistica para os grupos
comparados e, portanto, considera-se a probabilidade do mesmo comportamento por parte dos
decisores, nas duas etapas. A Tabela 11 traz os resultados das analises do experimento com 0s

respectivos SADs, para a etapa de ordenagéo das constantes de escala.

Tabela 11 — Comparagdo entre o Tradeoff e o FITradeoff, etapa de ordenacéo

Canal Poténcia em Alpha
AF3 Tradeoff > FITradeoff
AF4 Tradeoff > FITradeoff

F3 Tradeoff > FITradeoff
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F4 -
F7 Tradeoff > FITradeoff
F8 Tradeoff > FITradeoff

FC5 Tradeoff > FITradeoff

FC6 Tradeoff > FITradeoff
01 Tradeoff > FITradeoff
02 Tradeoff > FITradeoff
P7 Tradeoff > FITradeoff
P8 Tradeoff > FITradeoff
T7 Tradeoff > FITradeoff
T8 Tradeoff > FITradeoff

Fonte: A Autora (2021).
Na etapa de Ordenacéo das constantes de escala, na vasta maioria dos canais, a diferencga

estatistica encontrada e a variagdo observada nos valores de poténcia, sendo esses menores em
Alpha para 0 método FITradeoff, significa que os decisores estavam mais engajados ao utilizar
0 método. A Tabela 12 apresenta os resultados para a etapa de Exploracdo do espaco de

consequéncias.

Tabela 12 — Comparagdo entre o Tradeoff e o FITradeoff, etapa de exploragdo

Canal Poténcia em Alpha
AF3 Tradeoff > FITradeoff
AF4 Tradeoff > FITradeoff

F3 Tradeoff > FITradeoff
F4 Tradeoff > FITradeoff
F7 Tradeoff > FITradeoff
F8 Tradeoff > FITradeoff
FC5 Tradeoff > FITradeoff
FC6 Tradeoff > FITradeoff
01 Tradeoff > FITradeoff
02 Tradeoff > FITradeoff
P7 Tradeoff > FITradeoff
P8 Tradeoff > FITradeoff
T7 Tradeoff > FITradeoff
T8 -

Fonte: A Autora (2021).
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Para maior parte dos canais, a diferenca estatistica encontrada e a variagao observada nos
valores de poténcia, sendo esses menores em Alpha para o0 método FITradeoff, significa que os
decisores estavam mais engajados ao utilizar o método. Os resultados para a etapa de Elicitacdo

das constantes de escala, sdo ilustrados através da Tabela 13.

Tabela 13 — Comparacdo entre o Tradeoff e o FITradeoff, etapa de elicitacdo

Canal Poténcia em Alpha
AF3 Tradeoff > FITradeoff
AF4 Tradeoff > FITradeoff

F3 -
F4 -

F7 -

F8 -

FC5 -
FC6 -
01 Tradeoff > FITradeoff
02 -
P7 -

P8 -

7 :

T8 -
Fonte: A Autora (2021).

Considerando a etapa de Elicitacdo das constantes de escala, nenhuma variagédo
significativa foi observada entre os métodos para a maioria dos canais, 0 que indica que 0s
decisores estavam com 0 mesmo engajamento ao utilizar o procedimento Tradeoff e 0 método
FITradeoff. Para todas estas comparacGes desenvolvidas, em poucos canais, a diferenca
estatistica e variagdo observada nos valores de poténcia, ainda assim, apresentam decréscimo
em Alpha para o método FITradeoff, o que significa que os decisores estavam mais engajados

ao utilizar o método.
4.1.2 Analise Banda Beta

Nesta se¢édo serdo apresentados todos os resultados das analises realizadas com os dados
coletados através do EEG na banda de frequéncia Beta EEG (13-30 Hz).
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4.1.2.1 Resultados para o procedimento Tradeoff

Foram avaliadas amostras de 32 pessoas que participaram do experimento com o
procedimento Tradeoff, comparando os dados dos participantes que realizaram a mesma etapa.
O experimento e o pre-processamento dos dados foram realizados por Roselli et al. (2020). A
Tabela 14 expde os resultados obtidos do experimento com 0 SAD do Tradeoff, para as etapas
de Bissecédo e Ordenacdo das constantes de escala (Etapa 1 x Etapa 2).

Tabela 14 — Comparacdo entre as etapas 1 e 2 do Tradeoff

Canal Poténcia em Beta
AF3 Etapa 1 < Etapa 2
AF4 Etapa 1 < Etapa 2

F3 Etapa 1 < Etapa 2
F4 Etapa 1 < Etapa 2
F7 Etapa 1 < Etapa 2
F8 Etapa 1 < Etapa 2
FC5 Etapa 1 < Etapa 2
FC6 Etapa 1 < Etapa 2
01 Etapa 1 < Etapa 2
02 Etapa 1 < Etapa 2
P7 Etapa 1 < Etapa 2
P8 Etapa 1 < Etapa 2
T7 Etapa 1 < Etapa 2
T8 Etapa 1 < Etapa 2

Fonte: A Autora (2021).
Observa-se que, em todos 0s canais, os valores de poténcia para a banda Beta apresentam

crescimento quando na Etapa 2, da Ordenacdo das constantes de escala. Esse resultado,
representa um aumento do esforgo cognitivo dos decisores para a etapa citada, os participantes
sentiram maior dificuldade ou grau de complexidade ao realizar a etapa de Ordenacdo das
Constantes de escala do que na etapa de Bisse¢do. A comparacao seguinte, exemplificada com
a Tabela 15, traz os resultados da comparacdo das proximas etapas adjacentes do Tradeoff: a
Ordenagdo das constantes de escala x Exploragéo do espaco de consequéncias (Etapa 2 x Etapa
3).

Tabela 15 — Comparagdo entre as etapas 2 e 3 do Tradeoff

Canal Poténcia em Beta
AF3 Etapa 2 > Etapa 3
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AF4 -
F3 -

F4 -

F7 -

F8 -

FC5 Etapa 2 > Etapa 3
FC6 -

01 Etapa 2 > Etapa 3
02 -

P7 -

P8 Etapa 2 > Etapa 3
T7 -

T8 -

Fonte: A Autora (2021).

Verifica-se que em Beta, Ordenacdo > Exploracdo, ou seja, foi detectado maior esforco
cognitivo, registrado nos canais AF3, FC5, O1 e P8, para a etapa da Ordenacédo das constantes
de escala. Novamente, essa etapa demandou maior esforgo cognitivo para o decisor, de modo
gue um crescimento em Beta foi identificado através dos sinais de EEG nos canais citados. Para
os demais canais, o p-value > 0,05 indica que as amostras Sd0 provenientes da mesma
distribuicdo de probabilidade, ou seja, que ndo existe diferenca significativa entre as duas
amostras. 1sso pode indicar 0 mesmo engajamento e grau de esfor¢o cognitivo para as duas
etapas.

A Tabela 16 faz referéncia aos resultados encontrados quando da comparacgdo entre as
etapas de Exploracdo do espaco de consequéncias e Elicitagdo das constantes de escala (Etapa
3 x Etapa 4).

Tabela 16 — Comparagdo entre as etapas 3 e 4 do Tradeoff

Canal Poténcia em Beta
AF3 Etapa 3 > Etapa 4
AF4 Etapa 3 > Etapa 4

F3 -

F4 Etapa 3 > Etapa 4

F7 -

F8 Etapa 3 > Etapa 4
FC5 Etapa 3 > Etapa 4
FC6 Etapa 3 > Etapa 4
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01 -
02 -
P7 -
P8 Etapa 3 > Etapa 4
T7 -
T8 -
Fonte: A Autora (2021).
Em Beta, para os canais AF3, AF4, F4, F8, FC5, FC6 e P8, foi registrado maior esforco

cognitivo na etapa da Exploracdo do espaco de consequéncias, vale salientar que em sua
maioria, esses canais sdo os frontais, ligados diretamente a execucdo de acGes em situacdo de
decisdo. Para os demais canais, o p-value > 0,05 em beta, indica que as amostras sdo
provenientes da mesma distribuicdo de probabilidade, ou seja, que ndo existe diferenca
significativa entre as duas amostras. Dessa forma, observa-se 0 mesmo engajamento e grau de
esforco cognitivo, por parte do decisor, para as duas etapas.

Complementando as analises, foi realizada uma comparacdo da etapa de Elicitacdo das
constantes de escala com as demais etapas. Os resultados da comparagdo entre a etapa de
Bissecdo e a etapa de Elicitagcdo das constantes de escala (Etapa 1 x Etapa 4), sdo apresentadas
com a Tabela 17:

Tabela 17 — Comparagdo entre as etapas 1 e 4 do Tradeoff

Canal Poténcia em Beta

AF3 -

AF4 Etapa 1 < Etapa 4
F3 Etapa 1 < Etapa 4
F4 Etapa 1 < Etapa 4
F7 Etapa 1 < Etapa 4
F8 Etapa 1 < Etapa 4

FC5

FC6 Etapa 1 < Etapa 4
01
02 Etapa 1 < Etapa 4
P7 Etapa 1 < Etapa 4
P8 Etapa 1 < Etapa 4
T7
T8 Etapa 1 < Etapa 4

Fonte: A Autora (2021).
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Em Beta, nos canais AF3, FC5, Ol e T7, foram registrados valores que correspondem ao
mesmo esforgo cognitivo para as duas etapas, com p-value > 0,05. Para os demais canais,
valores maiores em Beta para elicitagdo, significam um alto esfor¢o cognitivo para a etapa de
elicitacdo (p-value < 0,05).

Por fim, a Tabela 18 apresenta os resultados da comparacgéo entre a etapa de Ordenacao
das constantes de escala e Elicitagdo das constantes de escala (Etapa 2 x Etapa 4).

Tabela 18 — Comparacdo entre as etapas 2 e 4 do Tradeoff

Canal Poténcia em Beta
AF3 Etapa 2 > Etapa 4
AF4 Etapa 2 > Etapa 4

F3 Etapa 2 > Etapa 4
Fa Etapa 2 > Etapa 4
F7 Etapa 2 > Etapa 4
F8 Etapa 2 > Etapa 4
FC5 Etapa 2 > Etapa 4
FC6 Etapa 2 > Etapa 4
01 Etapa 2 > Etapa 4
02 Etapa 2 > Etapa 4
P7 Etapa 2 > Etapa 4
P8 Etapa 2 > Etapa 4
T7 Etapa 2 > Etapa 4
T8 Etapa 2 > Etapa 4

Fonte: A Autora (2021).
Apos o teste de Wilcoxon, o p-value < 0,05 em todas as comparagdes dos canais. Os

resultados possibilitam aferir que para a banda Beta, tem-se um crescimento dos valores durante
a etapa de Ordenacdo das constantes de escala quando comparada a etapa de Elicitacdo das

constantes de escala, o que significa maior esforgco cognitivo para a etapa de Ordenacao.
4.1.2.2 Resultados para o0 metodo FITradeoff

Para o presente estudo, foram analisadas amostras de 49 participantes do experimento
com o método FITradeoff, comparando dados entre participantes que realizaram cada etapa do
método. O experimento e o pré-processamento dos dados foram realizados por da Silva, Costa
e De Almeida (2021). Os resultados da primeira comparacao estdo apresentados na Tabela 19.

Nesse primeiro momento, a comparacao € feita entre etapas adjacentes, que neste caso, as etapas
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de Ordenacgéo das constantes de escala (Etapa 2) e Exploracéo do espaco de consequéncias
(Etapa 3).

Tabela 19 — Comparacdo entre as etapas 2 e 3 0 método FITradeoff

Canal Poténcia em Beta
AF3 -
AF4 -

F3 -

F4 -

F7 -

F8 -
FC5 -
FC6 -

01 -

02 -

P7 -

P8 -

T7 -

T8 -

Fonte: A Autora (2021).

Os espagos estdo preenchidos com “-” porque para Beta, o p-value > 0.05, em todos 0s
canais, indica 0 mesmo esforco cognitivo para as duas etapas. A Tabela 20 corresponde aos
resultados da analise comparativa entre as etapas de Exploracdo do espaco de consequéncias

(Etapa 3) e a etapa de Elicitacdo das constantes de escala (Etapa 4).

Tabela 20 - Comparag&o entre as etapas 3 e 4 o método FITradeoff

Canal Poténcia em Beta
AF3 -
AF4 -
F3 -
F4 -
F7 -
F8 -
FC5 -

FC6 Etapa 3 < Etapa 4

01 Etapa 3 < Etapa 4
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02 -

P7 -

P8 -

T7 -

T8 -
Fonte: A Autora (2021).

Em Beta, o p-value < 0.05 foi identificado com o teste estatistico somente nos canais FC6
e O1. Nestes, o crescimento em Beta para a etapa de Elicitagdo das constantes de escala,
significa que os decisores sentiram maior dificuldade/maior grau de complexidade nessa etapa
em comparacdo com a etapa de Exploracdo do espaco de consequéncias. Nos demais canais, 0
p-value > 0.05, indica 0 mesmo esforco cognitivo/grau de complexidade para as duas etapas. A
Tabela 21, apresenta os resultados encontrados da comparacao entre as etapas de Ordenacgéo

das constantes de escala e Elicitagdo das constantes de escala (Etapa 2 x Etapa 4).

Tabela 21 - Comparag&o entre as etapas 2 e 4 o método FITradeoff

Canal Poténcia em Beta
AF3 -
AF4 -
F3 -
F4 -
F7 -
F8 -

FC5 Etapa 2 < Etapa 4
FC6 -
o1 -
02 -
P7 -
P8 -
T7 -
T8 -

Fonte: A Autora (2021).

Dessa forma, verifica-se que, em Beta, com excecdo do canal FC5, para os demais canais,

0 p-value > 0.05, indica 0 mesmo esforgo cognitivo/grau de complexidade para as duas etapas.
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4.1.2.3 Resultados da andlise comparativa entre o procedimento Tradeoff e o método
FlTradeoff

O foco desta analise, por tratar-se de um estudo comparativo de aspectos
comportamentais, sdo as etapas onde o decisor expressa suas preferéncias e, nesta secéo, etapas
em comum aos dois métodos. Foi realizada a intersecdo entre os participantes que passaram
pelas mesmas etapas, seja com o procedimento Tradeoff ou com o método FITradeoff, a partir
dos experimentos citados anteriormente, realizados por Roselli et al. (2020) e da Silva, Costa e
De Almeida (2021). Os resultados da comparacdo para a etapa de Ordenacédo das constantes de

escala, apresentados através da Tabela 22.

Tabela 22 — Comparagéo entre o Tradeoff e o FITradeoff, etapa de ordenacgdo

Canal Poténcia em Beta
AF3 Tradeoff > FITradeoff
AF4 Tradeoff > FITradeoff

F3 Tradeoff > FITradeoff
F4 Tradeoff > FITradeoff
F7 Tradeoff > FITradeoff
F8 Tradeoff > FITradeoff
FC5 Tradeoff > FITradeoff
FC6 Tradeoff > FITradeoff
01 Tradeoff > FITradeoff
02 Tradeoff > FITradeoff
P7 Tradeoff > FITradeoff
P8 Tradeoff > FITradeoff
T7 Tradeoff > FITradeoff
T8 Tradeoff > FITradeoff

Fonte: A Autora (2021).
Na banda de frequéncia Beta, observa-se um crescimento dos valores de poténcia em

todos os canais, para o procedimento Tradeoff, representando que os decisores apresentaram
um maior esforgo cognitivo ao utilizar o procedimento. Com relacéo a etapa de Exploracédo do
espaco de consequéncias, etapa também similar ao Tradeoff e FITradeoff, a Tabela 23 traz os

resultados.

Tabela 23 — Comparacdo entre o Tradeoff e o FITradeoff, etapa de exploragdo

Canal Poténcia em Beta
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AF3 Tradeoff > FITradeoff
AF4 Tradeoff > FITradeoff
F3 Tradeoff > FITradeoff
F4 Tradeoff > FITradeoff
F7 Tradeoff > FITradeoff
F8 Tradeoff > FITradeoff
FC5 Tradeoff > FITradeoff
FC6 Tradeoff > FITradeoff
01 Tradeoff > FITradeoff
02 Tradeoff > FITradeoff
P7 Tradeoff > FITradeoff
P8 Tradeoff > FITradeoff
T7 Tradeoff > FITradeoff
T8 -

Fonte: A Autora (2021).
Para Beta, com o0 p-value < 0.05 e aumento nos valores de poténcia em Beta para o

procedimento Tradeoff, indica um maior esforco cognitivo ao utilizar o procedimento. Apenas
para o canal T8, o p-value > 0.05, indica 0 mesmo esfor¢o cognitivo com o Tradeoff e o
FlTradeoff. Para a etapa de Elicitacdo das constantes de escala, a Tabela 24 apresenta todos 0s
valores do p-value encontrados para cada canal.

Tabela 24 — Comparagéo entre o Tradeoff e o FITradeoff, etapa de elicitacdo

Canal Poténcia em Beta
AF3 Tradeoff > FITradeoff
AF4 Tradeoff > FITradeoff

F3 -

F4 -

F7 -

F8 -
FC5 -
FC6 -

01 Tradeoff > FITradeoff
02 -

P7 Tradeoff > FITradeoff
P8 -
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T7 -
T8 -
Fonte: A Autora (2021).

Observa-se um crescimento nos valores de poténcia em Beta para o Tradeoff, ou seja, um
maior esfor¢o cognitivo ao utilizar o procedimento. Observa-se esse aumento nos canais AF3,
AF4, 01 e P7 (p <0.05). Nos demais, o p-value > 0.05, indica 0 mesmo esfor¢o cognitivo/grau
de complexidade ao utilizar o procedimento Tradeoff e 0 método FITradeoff, na etapa de

Elicitacdo.
4.1.3 Analise Banda Theta

Esta secdo trata de todos os resultados das andlises realizadas com os dados obtidos
através do EEG na banda de frequéncia Theta EEG (4-8 Hz).

4.1.3.1 Resultados para o procedimento Tradeoff

Foram avaliadas amostras de 32 pessoas que participaram do experimento com o
procedimento Tradeoff, comparando os dados dos participantes que realizaram a mesma etapa.
O experimento e o pré-processamento dos dados foram realizados por Roselli et al. (2020). A
sequir, os resultados para etapas adjacentes com o SAD do Tradeoff. Inicialmente, a Tabela 25
explana os resultados para a comparacao entre as etapas de Bissecdo (Etapa 1) e Ordenacdo das

constantes de escala (Etapa 2).

Tabela 25 — Comparagdo entre as etapas 1 e 2 do Tradeoff

Canal Poténcia em Tetha
AF3 Etapa 1 < Etapa 2
AF4 Etapa 1 < Etapa 2

F3 Etapa 1 < Etapa 2
F4 Etapa 1 < Etapa 2
F7 Etapa 1 < Etapa 2
F8 Etapa 1 < Etapa 2
FC5 Etapa 1 < Etapa 2
FC6 Etapa 1 < Etapa 2
01 Etapa 1 < Etapa 2
02 Etapa 1 < Etapa 2
P7 Etapa 1 < Etapa 2
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P8 Etapa 1 < Etapa 2
T7 Etapa 1 < Etapa 2
T8 Etapa 1 < Etapa 2

Fonte: A Autora (2021).

Em Tetha, observa-se um aumento nos valores de Tetha para Ordenacdo das constantes
de escala, em comparacdo com a etapa de Bissecao, apontando que 0s decisores apresentaram
maior esforco cognitivo na etapa de Ordenagdo. A comparacdo seguinte, exemplificada com a
Tabela 26, traz os resultados da comparacdo das proximas etapas adjacentes do Tradeoff: a
Ordenacao das constantes de escala x Exploracao do espaco de consequéncias (Etapa 2 x Etapa
3).

Tabela 26 — Comparagdo entre as etapas 2 e 3 do Tradeoff

Canal Poténcia em Theta

AF3 -
AF4 -

F3 -

F4 -

F7 -

F8 -

FC5 Etapa 2 > Etapa 3
FC6 -

01 Etapa 2 > Etapa 3
02 -

P7 -

P8 -

T7 -

T8 -

Fonte: A Autora (2021).

Verifica-se que em Theta, Ordenacdo > Exploracdo, ou seja, foi detectado maior esfor¢o
cognitivo, foi detectado maior esfor¢o cognitivo, registrado nos canais FC5 e O1, para a etapa
da Ordenacdo das constantes de escala. Novamente, essa etapa demandou maior esforco
cognitivo para o decisor, de modo que um crescimento em Theta foi identificado através dos
sinais de EEG nos canais citados. Para os demais canais, o p-value > 0,05 indica que ndo existe
diferenca significativa entre as duas amostras, 0 que corresponde a0 mesmo engajamento e grau

de esforco cognitivo para as duas etapas.
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A Tabela 27 faz referéncia aos resultados encontrados quando da comparacgdo entre as
etapas de Exploracdo do espaco de consequéncias e Elicitagdo das constantes de escala (Etapa
3 X Etapa 4).

Tabela 27 — Comparacdo entre as etapas 3 e 4 do Tradeoff

Canal Poténcia em Theta
AF3 -
AF4 -
F3 -
F4 Etapa 3 > Etapa 4

F7 -
F8
FC5
FC6 Etapa 3 > Etapa 4

01 -

02 -

P7 -

P8 -

T7 -

T8 -
Fonte: A Autora (2021).

Em Theta, para os canais F4 e FC6, foi registrado maior esforco cognitivo na etapa da
Exploracdo do espaco de consequéncias, vale salientar que esses canais sao os frontais, ligados
diretamente a execucdo de acOes em situacdo de decisdo. Para os demais canais, o p-value >
0,05 em Theta, indica que as amostras sdo provenientes da mesma distribuicdo de
probabilidade, ou seja, que ndo existe diferenca significativa entre as duas amostras. Dessa
forma, observa-se 0 mesmo esfor¢o cognitivo, por parte do decisor, para as duas etapas.

Complementando as analises, foi realizada uma comparacdo da etapa de Elicitacdo das
constantes de escala com as demais etapas. Os resultados da comparagdo entre a Etapa da
Bissecdo e a etapa de Elicitagdo das constantes de escala (Etapa 1 x Etapa 4), sdo apresentadas

com a Tabela 28:

Tabela 28 — Comparacdo entre as etapas 1 e 4 do Tradeoff

Canal Poténcia em Theta

AF3 Etapa 1 < Etapa 4
AF4 Etapa 1 < Etapa 4




F3

Etapa 1 < Etapa 4

F4

F7

Etapa 1 < Etapa 4

F8

Etapa 1 < Etapa 4

FC5

Etapa 1 < Etapa 4

FC6

Etapa 1 < Etapa 4

01

02

Etapa 1 < Etapa 4

P7

Etapa 1 < Etapa 4

P8

Etapa 1 < Etapa 4

T7

Etapa 1 < Etapa 4

T8

Etapa 1 < Etapa 4

Fonte: A Autora (2021).
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Em Theta, nos canais F4 e O1, foram registrados valores que correspondem ao mesmo

esforco cognitivo para as duas etapas, com p-value > 0.05. Para os demais canais, um aumento

dos valores em Theta e p-value < 0.05 para Elicitacdo das constantes de escala, significam um

alto esforco cognitivo para essa etapa.

Por fim, a Tabela 29 apresenta os resultados da comparacgéo entre a etapa de Ordenacao

das constantes de escala e Elicitagdo das constantes de escala (Etapa 2 x Etapa 4).

Tabela 29 — Comparagdo entre as etapas 2 e 4 do Tradeoff

Canal

Poténcia em Tetha

AF3

AF4

F3

Etapa 2 > Etapa 4

F4

Etapa 2 > Etapa 4

F7

F8

Etapa 2 > Etapa 4

FC5

Etapa 2 > Etapa 4

FC6

Etapa 2 > Etapa 4

01

Etapa 2 > Etapa 4

02

P7

Etapa 2 > Etapa 4

P8

Etapa 2 > Etapa 4

T7

Etapa 2 > Etapa 4
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T8 -
Fonte: A Autora (2021).

Em Theta, nos canais AF3, AF4, F7, O2 e T8, foram registrados valores que
correspondem ao mesmo esfor¢o cognitivo para as duas etapas, com p-value > 0,05. Para os
demais canais (F3, F4, F8, FC5, FC6, O1, P7, P8, T7), um aumento em Tetha para etapa de
Ordenacao das constantes de escala e p-value < 0,05, significam um maior esforgco cognitivo

para essa etapa.
4.1.3.2 Resultados para o0 método FITradeoff

Para o presente estudo, foram analisadas amostras de 49 participantes do experimento
com o método FITradeoff, comparando dados entre participantes que realizaram a mesma etapa.
O experimento e o pré-processamento dos dados foram realizados por da Silva, Costa e De
Almeida (2021). Os resultados da primeira comparacao estdo apresentados na Tabela 30. Nesse
primeiro momento, a comparacdo € feita entre etapas adjacentes, que neste caso, as etapas de
Ordenacao das constantes de escala (Etapa 2) e Exploracdo do espaco de consequéncias (Etapa
3).

Tabela 30 - Comparac&o entre as etapas 2 e 3 0 método FITradeoff

Canal Poténcia em Tetha
AF3 Etapa 2 < Etapa 3
AF4 Etapa 2 < Etapa 3

F3 Etapa 2 < Etapa 3
F4 Etapa 2 < Etapa 3
F7 Etapa 2 < Etapa 3
F8 Etapa 2 < Etapa 3
FC5 -
FC6 -
01 -
02 Etapa 2 < Etapa 3
P7 -
P8 -
T7 -
T8 -

Fonte: A Autora (2021).
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Com base na Tabela 30, pode-se avaliar, por exemplo o comportamento do decisor entre as
etapas de Ordenacéo das constantes de escala e Exploragdo do espago de consequéncias (S2 X
S3), nos canais FC5, FC6 O1, P7, P8, T7 e T8, o p-value > 0,05, indica 0 mesmo esforgo
cognitivo/grau de complexidade para as duas etapas. Para os demais canais, 0 p-value < 0,05,
valores maiores de Tetha para exploracdo, significa que os decisores sentiram maior
dificuldade/maior grau de complexidade na etapa de exploracao.

A Tabela 31 refere-se aos resultados da analise comparativa entre as etapas de Exploracao
do espaco de consequéncias (Etapa 3) e a etapa de Elicitacdo das constantes de escala (Etapa
4).

Tabela 31 - Comparac&o entre as etapas 3 e 4 o método FITradeoff

Canal Poténcia em Tetha
AF3 Etapa 3 < Etapa 4
AF4 Etapa 3 < Etapa 4

F3 -

F4 -

F7 -

F8 -
FC5 -
FC6 -

o1 -

02 -

P7 -

P8 -

T7 Etapa 3 < Etapa 4

T8 -

Fonte: A Autora (2021).

Na comparagéo entre as etapas de Exploracdo do espaco de consequéncias x Elicitacdo das
constantes de escala, o p-value < 0.05 € representado apenas nos canais AF3, AF4 e T7. Nesses,
um aumento nos valores de Tetha foram identificados para etapa de Elicitacdo, o que significa
que os decisores sentiram maior dificuldade/maior grau de complexidade na etapa de elicitagéo.
Nos demais canais, o p-value > 0.05, indica 0 mesmo esforco cognitivo/grau de complexidade
para as duas etapas.

Por fim, a Tabela 32 traz a comparacéo entre as etapas de Ordenacdo das constantes de

escala e Elicitagédo das constantes de escala (Etapa 2 x Etapa 4).
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Tabela 32 - Comparacdo entre as etapas 2 e 4 0 método FITradeoff

Canal Poténcia em Tetha
AF3 Etapa 2 < Etapa 4
AF4 Etapa 2 < Etapa 4

F3 Etapa 2 < Etapa 4
F4 Etapa 2 < Etapa 4
F7 Etapa 2 < Etapa 4
F8 Etapa 2 < Etapa 4
FC5 Etapa 2 < Etapa 4
FC6 Etapa 2 < Etapa 4
01 Etapa 2 < Etapa 4
02 Etapa 2 < Etapa 4
P7 Etapa 2 < Etapa 4
P8 Etapa 2 < Etapa 4
T7 Etapa 2 < Etapa 4
T8 Etapa 2 < Etapa 4

Fonte: A Autora (2021).
Verifica-se, da andlise estatistica, que todos os valores do p-value estdo < 0.05. E, em

todos os canais, os valores de poténcia séo maiores para a etapa da Elicitacdo das constantes de
escala. Ou seja, valores maiores de Tetha para elicitacdo, significa que os decisores sentiram

maior dificuldade/maior grau de complexidade na etapa de elicitagéo.

4.1.3.3 Resultados da analise comparativa entre o procedimento Tradeoff e o método
FlTradeoff

O foco desta andlise, por tratar-se de um estudo comparativo de aspectos
comportamentais, sdo as etapas onde o decisor expressa suas preferéncias e, nesta secao, etapas
em comum aos dois métodos. Apds a intersecdo entre os participantes que passaram pelas
mesmas etapas, seja com o procedimento Tradeoff ou com o método FlTradeoff, a Tabela 33
traz os resultados das analises dos experimentos, para etapa de Ordenacgédo das constantes de

escala.

Tabela 33 — Comparagdo entre o Tradeoff e o FITradeoff, etapa de ordenacéo

Canal Poténcia em Tetha
AF3 Tradeoff > FITradeoff
AF4 Tradeoff > FITradeoff

F3 Tradeoff > FITradeoff
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F4 Tradeoff > FITradeoff
F7 Tradeoff > FITradeoff
F8 Tradeoff > FITradeoff
FC5 Tradeoff > FITradeoff
FC6 Tradeoff > FITradeoff
01 Tradeoff > FITradeoff
02 Tradeoff > FITradeoff
P7 Tradeoff > FITradeoff
P8 Tradeoff > FITradeoff
T7 Tradeoff > FITradeoff
T8 Tradeoff > FITradeoff

Fonte: A Autora (2021).

Para a etapa de Ordenacao das constantes de escala (Etapa 1), uma variacdo significativa
foi observada para todos os canais. Os dados de poténcia coletados do experimento realizado
com o procedimento Tradeoff geraram valores maiores em Theta, quando comparados aos
valores de poténcia obtidos do experimento com a utilizacdo do método FITradeoff, indicando
aumento do esforco cognitivo na analise com o Tradeoff.

A Tabela 34, representa os resultados para a etapa de Exploracdo do espaco de
consequéncias (Etapa 2).

Tabela 34 — Comparacéo entre o Tradeoff e o FITradeoff, etapa de exploragéo

Canal Poténcia em Tetha
AF3 Tradeoff > FITradeoff
AF4 Tradeoff > FITradeoff

F3 Tradeoff > FITradeoff
F4 Tradeoff > FITradeoff
F7 Tradeoff > FITradeoff
F8 Tradeoff > FITradeoff
FC5 Tradeoff > FITradeoff
FC6 Tradeoff > FITradeoff
01 Tradeoff > FITradeoff
02 Tradeoff > FITradeoff
P7 Tradeoff > FITradeoff
P8 Tradeoff > FITradeoff




T7

Tradeoff > FITradeoff

T8

Tradeoff > FITradeoff

Fonte: A Autora (2021).
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Para maior parte dos canais, a diferenca estatistica encontrada e a variacdo observada nos

valores de poténcia, sendo esses maiores e Theta para o procedimento Tradeoff, significa que

0s decisores apresentaram maior esfor¢o cognitivo ao utilizar o procedimento. Os resultados

para a etapa de Elicitacdo das constantes de escala, sdo ilustrados através da Tabela 35.

Tabela 35 — Comparacéo entre o Tradeoff e o FITradeoff, etapa de elicitacdo

Canal

Poténcia em Tetha

AF3

Tradeoff > FITradeoff

AF4

Tradeoff > FITradeoff

F3

Tradeoff > FITradeoff

F4

F7

Tradeoff > FITradeoff

F8

Tradeoff > FITradeoff

FC5

Tradeoff > FITradeoff

FC6

01

Tradeoff > FITradeoff

02

P7

Tradeoff > FITradeoff

P8

T7

Tradeoff > FITradeoff

T8

Fonte: A Autora (2021).

Considerando a etapa de Elicitacdo das constantes de escala dos critérios (Etapa 3), para

uma vasta quantidade de canais, entre as amostras dos valores de poténcia cerebral foram

identificadas diferencas estatisticas, ou seja, as amostras diferem entre si. Sendo as amostras

diferentes, avalia-se para qual grupo de amostra os valores sdo maiores em Theta. Comparando

os dados do Tradeoff com o FITradeoff, observou-se que para o procedimento Tradeoff, os

valores apresentam um aumente, o que pode indicar maior esforco cognitivo ao utilizar o

procedimento e, por consequéncia, uma redugdo do esfor¢o cognitivo com o método

FITradeoff. Dessa forma, na banda de frequéncia Theta, pode ser indicado um menor esfor¢o

cognitivo durante a elicitacdo com o método FITradeoff.
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4.2  ANALISES COM O DIAGRAMA ALPHA-THETA

Conforme relatado no Capitulo 2, os estudos sugerem que um valor mais alto para banda
Theta, nos canais frontais, podem indicar uma maior dificuldade nas opera¢fes mentais e um
maior grau de complexidade. Roselli e de Almeida (2022) relatam que uma reducéo dos valores
de poténcia cerebral para banda Alpha, na regido parietal pode ser uma indicacao de atividade
mental e engajamento. Por isso, foi desenvolvida uma analise através do Diagrama Alpha-Theta
para relacionar os valores de poténcia nas bandas de frequéncia Alpha e Theta, identificando
padrdes de comportamento baseados em engajamento e esforgo cognitivo de decisores ao longo

das etapas de elicitacdo de preferéncias.
4.2.1 Diagrama Alpha-Theta para etapas do Tradeoff

Com o objetivo de identificar padrdes de comportamento e assim, avaliar o esforco
cognitivo dos decisores ao utilizar o SAD do Tradeoff para solucionar um problema decisério,
o Diagrama Alpha Theta foi desenvolvido a partir dos dados de todos os participantes do
experimento com o Tradeoff, agregando em um Gnico diagrama, 0 comportamento para todas

as etapas do procedimento. A Figura 10 ilustra estes resultados:
Figura 10 - Diagrama Alpha-Theta para etapas do Tradeoff
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Fonte: A Autora (2021).
Para esta analise foram considerados os valores de Theta e Alpha coletados de dados

neurofisioldgicos de cada um dos participantes ao realizarem o processo decisorio em todas as
etapas do procedimento Tradeoff, para investigar se padrdes de comportamento se mantinham
ao longo do experimento. O Diagrama apresenta o comportamento de 50 participantes
distribuidos em todos os quadrantes. Pode-se observar que alguns participantes apresentaram
padrdo de comportamento Diligente no inicio do experimento, ainda na etapa da Bisse¢do, mas

ISSO Nd0 Se mantem nas etapas seguintes.
4.2.2 Diagrama Alpha-Theta para participantes do Tradeoff

Visando investigar quais padrdes de comportamento dos participantes eram observados
durante a elicitacdo por decomposicdo com o procedimento Tradeoff, os diagramas de
quadrante Alpha-Theta foram desenvolvidos com os valores de Theta e Alpha obtidos para
todos os participantes durante o experimento. Para esta andlise, foram considerados o0s
participantes onde foi possivel capturar os dados de poténcia em Theta (canal F3) e Alpha (canal
P7) com qualidade e, que realizaram todas as etapas do procedimento.

Né&o serdo apresentados todos diagramas desenvolvidos devido a extensa quantidade de
participantes do experimento, porém, o Quadro 6 sintetiza todas as informacdes do padréo de
comportamento dos participantes para cada etapa. Quando o sinal (-) é apresentado no Quadro,
significa que o participante ndo passou para esta etapa, tendo finalizado o processo decisorio
na etapa anterior onde esta identificado um comportamento.

Quadro 6 — Padrdo de comportamento dos participantes para cada etapa do Tradeoff

Participante Bissecdo Ordenagao Exploracéo Elicitacao
Usuério 1 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 2 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 3 Diligéncia Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 4 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuéario 5 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 6 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 7 Diligéncia Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 8 Diligéncia Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 9 Indefinicdo Indefinicéo Indefinicéo Relaxamento
Usuario 10 Relaxamento | Relaxamento | Relaxamento Indefinicdo
Usuario 11 Indefinicéo Diligéncia Indefinicdo Indefinicdo




Usuério 12 Indefinicédo Indefinicdo Indefinicdo Indefinicdo
Usuario 13 Indefinicédo Indefinicdo Indefinicdo Diligéncia
Usuario 14 Indefinicédo Relaxamento Indefinicdo Indefinicdo
Usuério 15 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 16 Diligéncia Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 17 Diligéncia Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 18 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuario 19 Diligéncia Indefinicdo Indefinicdo Indefinicdo
Usuario 20 Indefinicédo Diligéncia Indefinicdo Indefinicdo
Usuario 21 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 22 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 23 Envolvimento | Indefinigdo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 24 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 25 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuario 26 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuario 27 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Diligéncia
Usuario 28 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuario 29 Diligéncia Indefinicéo Indefinicéo Indefinicdo
Usuério 30 Diligéncia Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 31 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Diligéncia
Usuério 32 Envolvimento | Indefinigdo Relaxamento Indefinicéo
Usuario 33 Relaxamento | Relaxamento Indefinicéo Diligéncia
Usuario 34 Diligéncia Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuario 35 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuario 36 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicdo | Envolvimento
Usuério 37 Diligéncia Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 38 Relaxamento Indefinicéo Indefinicéo Diligéncia
Usuério 39 Indefinicdo Relaxamento Indefinicéo Indefinicéo
Usuario 40 Diligéncia Indefinicdo Indefinicdo Diligéncia
Usuario 41 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuario 42 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuario 43 Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 44 Indefinicdo Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
Usuério 45 Indefinicdo Indefinicéo Indefinicéo Relaxamento
Usuério 46 Diligéncia Indefinicéo Indefinicéo Indefinicéo
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Usuario 47 Indefinicédo Indefinicdo Indefinicdo Indefinicdo
Usuario 48 Indefinicédo Indefinicdo Indefinicdo Diligéncia
Usuario 49 Indefinicédo Indefinicdo Diligéncia -
Usuario 50 Indefinicéo Indefinicdo - -
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Fonte: A Autora (2021).
Na mesma perspectiva da descricdo anterior, a Tabela 36 apresenta uma sintese com o

percentual do comportamento dos participantes para cada etapa.

Tabela 36 — Percentual do padrdo de comportamento dos participantes para cada etapa do Tradeoff

Quadrantes Etapal | Etapa?2 | Etapa 3 | Etapa4
Indefinicdo 66% 88% 94% 79%
Diligéncia 24% 4% 2% 15%

Envolvimento 4% 0% 0% 2%

Relaxamento 6% 8% 4% 4%

Fonte: A Autora (2021).

Pode-se aferir a partir das informacgdes da Tabela 36 que para a maioria dos participantes
um padréo de comportamento foi seguido durante todo o experimento, estando na maioria das
etapas localizadas predominantemente em um mesmo quadrante. Sendo esse, o padrdo de
comportamento de Indefinicdo durante todas as etapas do experimento com o Tradeoff. Para
Etapa 1, 66% dos participantes apresentaram o comportamento de Indefini¢do. Para Etapa 2
88%, Etapa 3 com 94% e Etapa 4 com 79%. Por outro lado, para 0 comportamento de
Diligéncia, o maior percentual de participantes diligentes foi na Etapa 1, com apenas 24%.
Esses resultados podem indicar que os participantes ndo estavam bem comprometidos com o
processo. No proximo item, serdo exemplificados os padrdes de comportamento individuais

para cada participante.
4.2.3 Diagrama Alpha-Theta para etapas do FITradeoff

O diagrama de quadrantes Alpha-Theta foi aplicado para analisar quatro padrdes de
comportamento dos participantes para as etapas investigadas no experimento, cada um dos
quadrantes representa um comportamento. Todos 0s diagramas desenvolvidos para cada uma
das etapas, sdo apresentados na Figura 11 e ao lado de cada diagrama, o resumo de cada

comportamento e seu respectivo percentual dentre os participantes do experimento.

Figura 11 - Diagrama Alpha-Theta para etapas do FITradeoff
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Fonte: A Autora (2021).
Os resultados apresentam que, para a maioria dos participantes, uma média de 71%,

um padrdo de comportamento foi sequido durante todas as etapas avaliadas do experimento,
estando a maioria dos resultados de poténcia cerebral localizadas predominantemente no
guadrante superior direito. Esse quadrante representa o comportamento nomeado como
Indefinicéo, sendo este caracterizado por um alto esforgo cognitivo, valor positivo para Theta

e, baixo engajamento, valor positivo para Alpha.



90

Para uma média de 14% dos participantes, o comportamento foi de Diligéncia, e para
4%, de Envolvimento. Esse percentual indica, conjuntamente, que uma média de 18% dos
participantes apresentaram 0s comportamentos esperados (Diligéncia e Envolvimento)

durante as etapas do procedimento de elicitacdo de preferéncias como método FITradeoff.
4.2.4 Diagrama Alpha-Theta para os participantes do FITradeoff

Nesse contexto, visando investigar se padroes de comportamento observados durante a
elicitacdo de preferéncias com o FlTradeoff variava para cada participante, diagramas de
guadrante Alpha-Theta foram desenvolvidos. Em seguida, foram selecionados participantes que
apresentaram padrdes de comportamento distintos para exemplificar caracteristicas destes,
conforme a Figura 12, que ilustra o padrédo de comportamento dos participantes 4, 17, 23 e 33
respectivamente. Em cada quadrante, onde cada ponto no quadrante representa uma etapa
(ordenacdo das constantes de escala, exploracdo do espaco de consequéncias e elicitacdo das

constantes de escala) para cada participante.

Figura 12 — Padrdo de comportamento de participantes distintos utilizando FITradeoff
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Fonte: A Autora (2021).
Com base nos diagramas de quadrantes Alpha-Theta construidos para cada um dos tipos

de visualizacdo, apresentados no item anterior, o Quadro 7 foi construido para sintetizar as
informacBes sobre a quantidade de participantes que apresentaram um dado comportamento
durante a realizacdo do experimento com o FITradeoff. Quando o sinal (-) é apresentado no
Quadro, significa que o participante ndo passou para esta etapa, tendo finalizado o processo

decisorio na etapa anterior onde esta identificado um comportamento.

Quadro 7 — Padrdo de comportamento dos participantes para cada etapa do FITradeoff

Participantes | Ordenacdo | Exploracdo | Elicitagdo
Usuério 1 Indefinicéo Indefinicdo | Indefinigéo
Usuério 2 Indefinicéo Indefinicdo | Indefinigéo
Usuario 3 Indefinicdo | Relaxamento | Indefinicdo
Usuario 4 Relaxamento | Relaxamento | Relaxamento




Usuério 5 Relaxamento | Indefinicdo | Relaxamento
Usuério 6 Indefinicdo | Relaxamento | Indefinicdo
Usuério 7 Relaxamento | Indefinicdo | Relaxamento
Usuério 8 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 9 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 10 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 11 Indefinicéo Indefinicdo | Indefinigéo
Usuério 12 Indefinicdo Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 13 Indefinicdo Indefinicdo | Indefinicdo
Usuario 14 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 15 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 16 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 17 Indefinicéo Indefinicdo | Indefinigédo
Usuério 18 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuario 19 Relaxamento | Relaxamento | Indefinicdo
Usuario 20 Indefinicdo | Indefinigdo -
Usuario 21 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 22 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 23 Diligéncia Diligéncia Diligéncia
Usuério 24 Diligéncia Diligéncia Diligéncia
Usuério 25 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 26 Indefinicdo | Indefinigdo -
Usuério 27 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 28 Indefinicdo | Indefinigdo -
Usuario 29 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuario 30 Indefinicdo | Indefinicdo -
Usuério 31 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 32 Diligéncia Diligéncia Diligéncia
Usuério 33 Envolvimento | Envolvimento | Envolvimento
Usuario 34 Diligéncia Diligéncia Diligéncia
Usuério 35 Relaxamento | Relaxamento | Envolvimento
Usuério 36 Indefinicéo Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 37 Envolvimento | Envolvimento | Envolvimento
Usuério 38 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuario 39 Indefinicdo | Indefinicdo -
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Usuario 40 Indefinicdo Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 41 Diligéncia Diligéncia Diligéncia
Usuario 42 Indefinicdo Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 43 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 44 Indefinicéo Indefinicdo | Indefinigéo
Usuério 45 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuério 46 Indefinicdo | Indefinicdo | Indefinicdo
Usuario 47 Indefinicdo Indefinicdo | Indefinicdo
Usuario 48 Relaxamento | Relaxamento | Indefinicdo
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Fonte: A Autora (2021).
Na mesma perspectiva da descri¢do anterior, a Tabela 37 apresenta uma sintese com o

percentual do comportamento dos participantes para cada etapa.

Tabela 37 — Percentual do padrdo de comportamento dos participantes para cada etapa do FITradeoff

Quadrantes Etapal | Etapa?2 | Etapa3
Indefinicéo 73% 73% 74%
Diligéncia 10% 10% 12%

Envolvimento 4% 4% 7%

Relaxamento 13% 13% 7%

Fonte: A Autora (2021).
Com base na Tabela 37 € possivel perceber que a maioria dos participantes teve

comportamento de Indefinicdo, resultado coerente com a analise analoga apresentada, a qual
foi desenvolvida para investigar o comportamento que cada participante, individualmente,
apresentou durante a realizacdo do experimento. Ainda com base nesta tabela foi possivel
constatar que o percentual dos participantes com os comportamentos de diligéncia e
envolvimento foi uma média de 7% e 5%, respectivamente, sugerindo que estes
comportamentos estiveram presentes em baixo percentual durante as analises desenvolvidas.

Os resultados sugerem que, para a maioria dos participantes, uma média de 71%, um
padrdo de comportamento foi seguido durante todas as etapas avaliadas do experimento,
estando a maioria dos resultados de poténcia cerebral localizadas predominantemente no
quadrante superior direito. Esse quadrante representa o comportamento nomeado como
Indefinicdo, sendo este caracterizado por um alto esforgo cognitivo, valor positivo para Theta
e, baixo engajamento, valor positivo para Alpha.

Além do citado anteriormente, pode-se observar que apenas seis participantes nédo

mantiveram o mesmo comportamento durante o processo decisério com o FITradeoff. Nestes
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casos, 0 padrdo de comportamento em cada etapa para esses participantes, variava entre
Relaxamento e Indefinicdo.

4.2.5 Diagrama Alpha-Theta comparativo entre o Tradeoff e o FITradeoff

O diagrama alpha-theta para trés participantes foram desenvolvidos para exemplificar as
diferencas entre o comportamento dos decisores durante os experimentos com o Tradeoff e com
0 FITradeoff e serdo avaliados a seguir. Todos estes participantes estiveram nos dois
experimentos, resolvendo um problema de decisdo proprio com o procedimento Tradeoff e com
o0 método FlTradeoff. A Figura 13 ilustra o diagrama para os participantes nimero 15 e 49,
onde cada ponto no quadrante representa uma etapa (ordenagdo das constantes de escala,
exploracdo do espago de consequéncias e elicitacdo das constantes de escala) para cada

participante.
Figura 13 — Diagrama Alpha-Theta para os participantes n°® 15 e n° 49
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Fonte: A Autora (2021).
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Destacados em azul, estdo os pontos que representam o comportamento dos participantes
durante a elicitacdo com o procedimento Tradeoff, é possivel observar um comportamento de
indefinicdo para todas as etapas pois todos 0s pontos azuis estdo no quadrante do
comportamento de indefini¢do. Por outro lado, quando os participantes realizaram a elicitacdo
com o método FITradeoff, o comportamento foi representado por pontos no quadrante referente
a diligéncia, destacados na cor laranja. Esse quadrante inferior esquerdo apesar de indicar alto
esforco cognitivo, representa também um maior engajamento do que no quadrante de
indefinicdo. A Figura 14 ilustra outro exemplo, com os dados do participante nimero 31

plotados no diagrama:
Figura 14 — Diagrama Alpha-Theta para o participante n® 31
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Fonte: A Autora (2021).
Da mesma forma, foram destacados em azul os pontos que representam o comportamento

do participante n° 31 durante a elicitacdo com o procedimento Tradeoff, é possivel observar um
comportamento de relaxamento para uma etapa e indefini¢cdo para as demais pois 0s pontos
estdo plotados nestes quadrantes (Rekaxamento e Indefini¢cdo). J& quando o participante
realizou a elicitacdo com o método FITradeoff, o comportamento foi representado por pontos
no quadrante referente a Envolvimento e Diligéncia, destacados na cor laranja. Estes quadrantes
(Envolvimento e Diligéncia) representam pontos onde os dados coletados, quando plotados no
Diagrama podem indicar baixo esforgco cognitivo e também um maior engajamento.

A seguir, serdo apresentados os resultados do Diagrama Alpha-Theta para todos os
participantes, sendo um quadro para cada etapa, comparando a elicitagdo com o procedimento
Tradeoff e com o método FITradeoff. O Quadro 8 apresenta os resultados para a etapa de

Ordenacdo das constantes de escala dos critérios. A primeira coluna corresponde a cada
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participante, a segunda ao comportamento identificado com o Diagrama quando o0s
participantes realizaram a elicitagio com o Tradeoff, a tericeira coluna corresponde ao
comportamento identificado quando os participantes realizaram a elicitacdo com o FITradeoff

e a quarta coluna mostra para qual método foi identificado melhor comportamento.

Quadro 8 — Padrédo de comportamento dos participantes para etapa de ordenacao

Etapa de ordenacédo das constantes de escala
Participante Tradeoff Fitradeoff | Melhor comportamento

Usuario 1 Indefinicéo Indefinicdo -
Usuario 15 Indefinicéo Diligéncia FITradeoff
Usuério 19 Indefinicéo Diligéncia FITradeoff
Usuério 20 Diligéncia Indefinicéo Tradeoff
Usuério 21 Indefinigdo Indefinicéo -
Usuario 26 Indefinicdo | Relaxamento FITradeoff
Usuario 28 Indefinicéo Indefinicéo -
Usuario 29 Indefinicéo Indefinicéo -
Usuario 31 Indefinicdo | Envolvimento FITradeoff
Usuério 32 Indefinicéo Indefinicéo -
Usuario 34 Indefinicéo Indefinicdo -
Usuério 38 Indefinigdo Diligéncia FITradeoff
Usuério 39 | Relaxamento Indefinicéo Tradeoff
Usuario 43 Indefinicéo Diligéncia FITradeoff
Usuario 44 Indefinicéo Indefinicéo -
Usuario 46 Indefinicéo Indefinicéo -
Usuario 49 Indefinicdo | Relaxamento FITradeoff

Fonte: A Autora (2021).

Para etapa de ordenacdo das constantes de escala, observa-se que para uma quantidade
consideravel de participantes, 0 comportamento muda de um procedimento para outro. Por
exemplo, o usuario 31, apresentou indefinicdo como comportamento quando do uso do
procedimento Tradeoff, ja o comportamento quando o mesmo realizou a elicitagdo com o
FITradeoff, é de envolvimento. O Quadro 9 apresenta os resultados para a etapa de Exploracéo

do espago de consequéncias.

Quadro 9 — Padrédo de comportamento dos participantes para etapa de exploracéo

Exploracéo do espaco de consequéncias
Tradeoff Fitradeoff

Participante Melhor comportamento

Usuario 1

Indefinicéo Indefinicéo -




Usuério 15 Indefinicdo Diligéncia FITradeoff
Usuério 19 Indefinicdo Diligéncia FITradeoff
Usuério 20 Indefinicdo Indefinicdo -
Usuério 21 Indefinicéo Indefinicéo -
Usuario 26 Indefinicdo | Relaxamento FITradeoff
Usuério 28 Indefinicéo Indefinicéo -
Usuério 29 Indefinicéo Indefinicéo -
Usuério 31 Indefinicdo | Envolvimento FITradeoff
Usuério 32 | Relaxamento | Indefinicdo Tradeoff
Usuario 34 Indefinicéo Indefini¢éo -
Usuério 38 Indefinicéo Diligéncia FITradeoff
Usuario 39 Indefinicdo Indefinicdo -
Usuério 43 Indefinicéo Diligéncia FITradeoff
Usuério 44 Indefinicéo Indefinicéo -
Usuario 46 Indefini¢éo Indefini¢éo -
Usuério 49 Diligéncia Relaxamento Tradeoff
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Fonte: A Autora (2021).

Para etapa de exploragdo do espaco de consequéncias, observa-se que para uma grande
quantidade de decisores que participaram dos experimentos, o comportamento é diferente. Por
exemplo, o usuario 43, apresentou indefinicdo como comportamento quando do uso do
procedimento Tradeoff, ja o comportamento quando o mesmo realizou a elicitagdo com o
FITradeoff, é de diligéncia. O Quadro 10 apresenta os resultados para a etapa de
OrdenagElicitacdo das constantes de escala.

Quadro 10 — Padrao de comportamento dos participantes para etapa de elicitacdo

Elicitacdo das constantes de escala
Participante | Tradeoff Fitradeoff Melhor comportamento

Usuériol | Indefinicdo | Indefinigdo -
Usuério 15 | Indefinigdo Diligéncia FITradeoff
Usuério 19 | Indefinigdo Diligéncia FITradeoff
Usuério 20 | Indefinicdo | Indefinicéo -
Usuério 21 | Indefinicdo | Indefinicéo -
Usuério 26 | Indefinicdo | Indefinicdo -
Usuério 28 | Indefinicdo | Indefinicdo -
Usuério 29 | Indefinicdo | Indefinicdo -
Usuario 31 | Diligéncia | Envolvimento Tradeoff
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Usudario 32 | Indefinicdo | Indefinicdo -
Usuério 34 | Indefinicdo | Indefinicdo -
Usuério 38 | Diligéncia Diligéncia Tradeoff
Usuério 39 | Indefinicdo | Indefinicdo -
Usuério 43 | Indefinicdo Diligéncia FITradeoff
Usuério 44 | Indefinicdo | Indefinicdo -
Usuério 46 | Indefinicdo | Indefinicéo -
Usuario 49 | Indefini¢cdo | Envolvimento FITradeoff

Fonte: A Autora (2021).
Para etapa de elicitacdo das constantes de escala, observa-se que para uma quantidade

menor de participantes, o0 comportamento muda de um procedimento para outro, mas ainda
assim, sao verificadas diferencas que podem ser consideradas para analise. Por exemplo, 0s
usuarios 15, 19 e 43, apresentaram indefinicdo como comportamento quando do uso do
procedimento Tradeoff, ja4 0 comportamento quando 0s mesmos participantes realizaram a
elicitacdo com o FITradeoff é de diligéncia. Para o usuério 49, ao utilizar o Tradeoff, os dados
do diagrama demonstraram comportamento de indefinicdo durante a elicitacdo e quando o
mesmo usuario realizou a elicitacdo com o FITradeoff, o seu comportamento foi de

envolvimento.
4.3 RESULTADOS DO INDICE DE ENGAJAMENTO POPE

A Tabela 38 apresenta dos valores do Pl para cada participante do experimento,
representados pelas linhas e, para cada etapa da elicitacdo das constantes de escala,
representados pelas colunas. Em cada bloco de uma etapa (ordenacéo, exploracao e elicitacdo)
sdo comparados o Tradeoff com o FITradeoff. Nas linhas dentro da Tabela 38, estdo os dados
de indice POPE para cada participante, em cada etapa da elicitacdo de preferéncias com o
Tradeoff e o FITradeoff.

Tabela 38 — Sintese dos resultados para o POPE index

Ordenacéo Exploracéo Elicitacéo
Tradeoff | FITradeoff Tradeoff FITradeoff| Tradeoff | FITradeoff
0,623 0,695 0,592 0,546 1,028 14,509
0,858 0,986 0,829 0,931 0,754 1,031
0,266 0,782 0,622 1,166 0,253 1,636
0,618 0,936 1,193 0,567 0,689 0,364
1,009 0,907 1,264 0,633 0,902 0,515
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0,817 0,680 0,482 0,709 0,082 0,953
0,660 0,637 0,789 0,523 0,292 94,901
1,844 0,616 1,521 0,534 0,456 0,255
1,108 1,133 1,123 1,380 0,968 0,343
0,871 0,905 0,878 0,756 1,215 27,077
0,931 0,569 0,537 0,655 0,728 1,199
0,629 1,211 0,336 1,127 0,326 0,878
1,373 0,955 0,601 0,864 0,819 2,493
0,788 0,686 0,665 0,470 0,529 3,668
1,990 1,214 1,054 1,091 0,482 0,765
0,693 0,810 0,521 0,648 0,413 6,225
0,752 0,806 0,489 0,740 0,392 0,405
0,815 0,801 0,659 0,852 0,311 20,570
0,667 0,982 0,599 0,980 0,675 2,472
0,778 0,510 0,349 0,528 0,319 2,387
0,350 1,349 0,791 0,886 1,381 1,939
0,495 0,816 0,998 0,918 0,475 2,501
0,589 0,879 0,753 0,835 0,804 0,330
0,311 0,585 0,557 0,475 0,884 1,912
0,297 0,880 0,448 0,872 0,530 1,528
1,401 0,520 1,038 0,437 0,805 0,772
0,953 0,718 1,020 0,679 0,787 2,734
1,186 0,888 0,978 0,704 1,813 9,634
0,767 1,213 0,663 1,234 0,557 0,708
p-value = 0.2798 p-value = 0.5135 p-value = 0,00005

Fonte: A Autora (2021).
A Tabela 38 também ilustra o resultado do teste ndo paramétrico de Postos Sinalizados

de Wilcoxon (Wilcoxon Signed Rank Test,) com a = 5%, na Ultima linha da tabela. Esse teste
foi utilizado por ndo exigir a conformidade com a distribuicdo normal para os valores de
poténcia cerebral. O teste estatistico foi aplicado para todas as situacdes comparativas descritas
no paragrafo anterior, para verificar se o indice de engajamento POPE dos dois grupos de
participantes dos experimentos era similar ou ndo e, caso ndo fossem, em qual dos grupos
obtiveram um maior valor do indice. Um maior valor do indice POPE pode indicar maior

engajamento do decisor.
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Com base nos resultados, observa-se que para as etapas de ordenagédo das constantes de
escala dos critérios e exploracao do espaco de consequéncias, verifica-se, com base nas analises
estatisticas, que os dados se comportam de maneira assimétrica. Porém, na etapa de elicitacdo
das constantes de escala dos critérios, é observada uma diferenca significativa entre as duas
amostras, sendo que os valores de Pl s&o maiores para os participantes durante a elicitacdo com
0 método FlTradeoff, 0 que pode indicar um maior engajamento dos participantes dos

experimentos ao utilizar o método.
44  DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este topico tem como objetivo apresentar uma discussdo critica com relacdo aos

resultados obtidos das analises comparativas.
4.4.1 Analises dos dados de poténcia cerebral para cada canal do EEG

A abordagem de neurociéncia em decisdo, fornece ferramentas que possibilitam a
aplicacdo em estudos sobre o processo de tomada de decisdo, permitindo aprofundar o
conhecimento na area e fornecer valiosos insights. No presente estudo, foram avaliados os
aspectos cognitivos relacionados ao processo de elicitacdo de preferéncias por meio do
procedimento Tradeoff e do método FITradeoff, ambos implementados em um SAD. Dados de
ondas cerebrais e realizadas comparacdes dessas informacdes para reagdes dos participantes ao
utilizarem os SADs para etapas adjacentes de forma individual para cada método, bem como a
comparacéo entre eles.

Das analises dos resultados para etapas adjacentes do procedimento Tradeoff, ao
comparar a etapa de avaliacdo intracritério através do método da bissecdo com a etapa da
ordenacdo das constantes de escala dos critérios, 0 aumento observado nos valores de poténcia
cerebral em todas as bandas de frequéncia durante a etapa de ordenacao, pode indicar um maior
esforco cognitivo dos decisores para a etapa da ordenagdo e um maior engajamento na etapa da
avaliacdo intracritério.

A explanacdo anterior pode ser explicada pelo fato de que a etapa de avaliacdo
intracritério pelo método da bissecdo, que exige a identificacdo de pontos de indiferenca
(BELTON; STEWART, 2002) e demanda maior esforgo cognitivo por parte do decisor.
Portanto, o decisor passa para a etapa seguinte de ordenacdo das constantes de escala dos
critérios cognitivamente mais cansado, o que demanda um maior esforgo para realizar a tarefa

de ordenacdo, embora esta etapa nao solicite muitas perguntas.
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Entre as etapas de ordenacdo das constantes de escala dos critérios e exploracdo do espaco
de consequéncias, para a maioria dos canais, os resultados podem indicar o mesmo esforgo
cognitivo e 0 mesmo engajamento por parte dos decisores para as duas etapas. Com relacédo ao
comparativo da etapa de exploracdo do espaco de consequéncias com a de elicitacdo das
constantes de escala, verifica-se mais engajamento do decisor para etapa de elicitacdo e maior
esforgo cognitivo para etapa de exploragdo. Entre as etapas avaliacdo intracritério pelo método
da bissecdo e elicitacdo das constantes de escala, os dados podem indicar maior engajamento
ao realizar a etapa de avaliacdo intracritério e maior esforco cognitivo ao realizar a etapa da
elicitaco.

Comparando as etapas de ordenacdo das constantes de escala dos critérios com a etapa de
elicitacdo, nota-se o decrescimento nos valores de poténcia em Alpha para etapa de elicitacéo,
gue corresponde a um maior engajamento ou maior atividade mental nessa etapa. Com relagédo
ao esfor¢o cognitivo, os resultados sugerem que para etapa de ordenacao os valores apresentam
um aumento, sugerindo maior demanda cognitiva para essa etapa.

Para os resultados relacionados ao procedimento Tradeoff, estes indicam que em
comparagOes onde se trata da etapa de avaliacdo intracritério pelo método da bissecao ou de
elicitacdo das constantes de escala, etapas essas onde o participante deve responder questdes de
preferéncia até que seja encontrado o ponto de indiferenca, é exatamente as etapas onde se
verifica maior atividade mental de baixo engajamento e alto esforgo cognitivo. Vale salientar
gue a etapa de avaliacdo intracritério com o método da bissecdo foi desenvolvido para o
experimento tratado nesta pesquisa e pode influenciar demais resultados devido ao esforco
cognitivo exigido durante a tarefa de definir pontos de indiferenca com o método da bissecéo.
O decisor pode ter encerrado a etapa de avaliacdo intracritério cansado, comprometendo o
engajamento para as demais etapas, o que resultou em um aumento nos valores de poténcia
cerebral.

Com relacdo ao metodo FITradeoff, na analise dos resultados entre etapas adjacentes, 0s
valores podem indicar uma maior demanda cognitiva do decisor, nas etapas de Exploragédo do
espaco de consequéncias e Elicitacdo das constantes de escala. Na etapa de Ordenacdo das
constantes de escala dos critérios, os resultados demonstram valores que podem representar alto
engajamento do decisor durante essa etapa. A comparacdo dos valores de poténcia cerebral
entre as etapas de elicitacdo com o FITradeoff podem indicar que os decisores mantém o
engajamento durante o processo decisoério com o método. Sendo assim, o esforgo cognitivo por

parte do decisor, se mantem praticamente estavel durante todo o processo com o FITradeoff,
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isso pode ser justificado pelo fato de que o método trabalha com informacdes parciais e,
portanto, durante o experimento as informacdes preferenciais eram de mesma natureza.

No que se refere ao comportamento dos decisores quando comparados os dados
neurofisioldgicos ao executar as mesmas etapas de elicitacdo por decomposicdo com o0
procedimento Tradeoff e com o método FITradeoff, nas etapas de Ordenagéo das constantes de
escala dos critérios e Exploragdo do espaco de consequéncias, os dados analisados podem
indicar um maior engajamento e um menor esforgo cognitivo quando do uso do metodo
FITradeoff. Para a etapa de Elicitacdo das constantes de escala, para a maioria dos canais que
estédo diretamente relacionados ao processo de tomada de decisdo, como os canais frontais, foi
observado um aumento nos valores de poténcia cerebral para a banda Theta, o que pode sugerir
gue o método FlTradeoff pode fornecer uma experiéncia que demanda um menor esforco
cognitivo do decisor.

Somando esses achados com o fato de que as etapas citadas sdo importantes para a
definicdo do espaco de pesos, para a busca de uma solucdo pelo SAD, bem como para a
avaliacdo de inconsisténcias, afere-se que o apoio ao decisor deve ser oferecido durante essas
etapas. Esse suporte pode ser oferecido pelo analista em decisdo, um dos atores do processo de
tomada de deciséo ou pelo préprio SAD, disponibilizando mais ferramentas e informacdes para

orientar o decisor e minimizar o risco de inconsisténcias nas informagdes por ele prestadas.
4.4.2 Analises dos resultados com o Diagrama Alpha-Theta

Com relacdo as andlises dos resultados do Diagrama para o padrdo de comportamento
dos participantes para cada etapa do Tradeoff, também é possivel verificar a mudanca no padrédo
de comportamento de alguns participantes durante o decorrer das etapas do procedimento,
quando por exemplo, 24% estiveram com o padrdo Diligente na Etapa 1 e, em seguida, para as
Etapas 2 e 3, apenas 4% e 2% respectivamente, estavam com esse padrdao de comportamento.
O mesmo acontece para o padrdo Envolvimento, quando 4% dos participantes estavam nesse
quadrante durante a primeira Etapa do Tradeoff, mas, ndo permaneceram nas demais, visto que
foi identificado um padrdo de 0% dos participantes no quadrante Envolvimento para as etapas
2e3.

Conforme os diagramas para avaliagdo do comportamento dos decisores durante a
elicitacéo de preferéncia com o Tradeoff, nas primeiras etapas do procedimento, alguns poucos
participantes apresentaram comportamento Diligente ou de Relaxamento, porém, a grande
maioria dos participantes apresentaram comportamento de Indefinicdo ao longo das etapas do

experimento. O padrdo de indefinicdo ocorre quando se tém valores de poténcia cerebral
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positivos para Theta e para Alpha, e representa um alto esforgo cognitivo e, um baixo
engajamento. Esse padréo de comportamento de Indefinicdo predominante para elicitagdo com
0 Tradeoff, reforca que ndo é indicado o uso do procedimento quando comparado ao
FITradeoff.

No que diz respeito aos resultados do Diagrama para o experimento com o FlTradeoff,.
0s resultados sugerem que, para a maioria dos participantes, uma média de 71% um padrdo de
comportamento foi sequido durante todas as etapas avaliadas do experimento, estando a maioria
dos resultados de poténcia cerebral que representa Indefinicdo. Em contraste, no experimento
com o procedimento Tradeoff, um média de prevaléncia desse comportamento em 82% dos
participantes, para todas as etapas, o0 comportamento identificado é caracterizado por um alto
esforco cognitivo, valor positivo para Theta e, baixo engajamento, valor positivo para Alpha.

Esses resultados também podem sugerir que, como o intervalo entre os experimentos com
cada SAD foi de seis meses e com 0s mesmos participantes, esses podem ter desenvolvido uma
maior familiridade e entendimento sobre métodos de apoio a decisdo multicritério, bem como
com o uso de SADs para resolver problemas de deciséo.

Ainda sobre a analise do padrédo de comportamento dos participantes do experimento com
o FITradeoff, uma média de 18% dos participantes apresentaram os comportamentos esperados
(Diligéncia e Envolvimento) durante as etapas do processo de elicitacdo de preferéncias como
método FITradeoff. Por outro lado, para os participantes do experimento com o Tradeoff, essa
média entre os comportamentos de Diligéncia e Envolvimento foi relatada em 11% e 1,5%,
respectivamente. Outro dado obtido com os resultados provenientes do desenvolvimento do
diagrama de quadrantes é que a variagdo no padrdo de comportamento dos participantes tornou-
se mais expressiva durante o experimento com o Tradeoff.

Apesar dos resultados encontrados ndo relatarem comportamentos esperados como
Diligéncia ou Envolvimento, podem estar relacionados com a forma de obtencéo e tratamento
dos dados, influenciando na plotagem de dados no Diagrama. Porém, as informacdes obtidas a
partir do Diagrama Alpha-Theta, podem servir de aporte para o analista, ao considerar essa
combinacdo de esforco cognitivo e engajamento, no sentido de dar énfase no apoio ao decisor

durante o processo, para as etapas avaliadas neste estudo.
4.4.3 Analises com o indice de engajamento POPE

Uma andlise utilizando o POPE index ou indice de engajamento POPE foi desenvolvida
combinando valores de Alpha, Beta e Theta para o experimento de elicitagcdo por decomposi¢éo

com o procedimento Tradeoff e 0 método FlITradeoff, a fim de investigar padrbes de
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comportamento dos participantes no processo de tomada de decisdo. Essa anélise foi
desenvolvida com o objetivo de avaliar se os dados de comportamento corroboram com as
analises dos dados de poténcia cerebral do item 4.1 e 4.2, onde os participantes dos
experimentos apresentaram um maior engajamento e um menor esforco cognitivo ao realizar a
elicitacdo com o método FITradeoff.

Os resultados das andlises obtidas com a aplicagdo do indice de engajamento POPE
(POPE et al., 1995), foram realizadas com objetivo de mensurar o grau de envolvimento em
cada tarefa determinado durante a elicitacdo de preferéncias, a partir dos dados de EEG. Os
valores de poténcia cerebral nas bandas de frequéncia Beta, Alpha e Theta foram extraidos em
forma de matriz e, dado que tais bandas estdo associadas a estados de atencdo e vigilancia, este
indice POPE pode ser tratado com um indice de engajamento cognitivo.

Para as etapas de ordenacdo das constantes de escala dos critérios e exploracdo do espaco
de consequéncias, podem indicar que os dados se comportam de maneira assimétrica, mas, na
etapa de elicitacdo das constantes de escala é observada uma diferenca significativa entre as
duas amostras, sendo que os valores de Pl sdo maiores para os participantes durante a elicitacdo
com o meétodo FlTradeoff, o que pode indicar um maior engajamento dos participantes dos

experimentos ao utilizar o método.
4.5 SINTESE DOS RESULTADOS

Este topico tem como objetivo apresentar uma sintese dos resultados obtidos das analises

comparativas.
4.5.1 Sintese dos resultados para cada canal do EEG

A Figura 15, sintetiza os resultados encontrados para os dados do EEG em cada banda de
frequéncia, para todos os canais. As colunas representam cada par de etapas comparadas e, no
caso da comparagdo Tradeoff vs FITradeoff, a etapa na qual os dois estdo sendo comparados.
As linhas identificam quando para a maioria ou todos 0s canais apresentam 0S MesmMos
resultados. Vale ressaltar que os “-” (tragos) indicam similaridade entre os valores (teste de
Wilcoxon com p-value > 0,05), ou seja, ndo ha diferenca estatistica entre eles e, portanto,
considera-se a probabilidade do mesmo comportamento por parte dos decisores.

Os dados no interior das tabelas representam o resultado quando ocorre uma comparagéo
entre etapas. Por exemplo, caso os resultados possam indicar um maior engajamento em Alpha,

0 nome da etapa com o resultado € acompanhado da seta |, que indica menores valores de
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poténcia cerebral na banda de frequéncia Alpha durante essa etapa do processo decisério. Para
as comparagOes entre o Tradeoff e o FITradeoff segue a mesma logica, quando para uma
comparacdo entre os dois os resultados tenham sugerido um maior engajamento na banda de
frequéncia Alpha, o nome do método com o resultado ¢ acompanhado da seta |, que indica

menores valores em Alpha durante o processo decisério com o Tradeoff ou FITradeoff.

Figura 15 - Sintese dos resultados para os canais do EEG

Analise dos dados de poténcia cerebral para cada canal do EEG

Bissecdo x Ordenacido | Ordenacio x Exploracio | Exploracao x Elicitacio
Alpha | bissecdo -
Beta T ordenagdo - T exploragio
Theta T ordenagdo -
TRADEOFF
Bissecido x Elicitacio |Ordenaciox Elicitacio
Alpha | bissecdo | elicitagdo
Beta T elicitacio T ordenagéo
Theta T elicitagdo T ordenagdo
Ordenacio x Eploracio| Exploracio x Elicitacio | Ordenacao x Elicitacio
FITRADEOFF Alpha | ordenagdo - | ordenacio
Beta - -
Theta T exploragio - T elicitagdo
Ordenacio Exploracio Elicitacio
FITRADEOFF vs Alpha | FITradeoff | FITradeoff | FITradeoff
TRADEOFF Beta T Tradeoff T Tradeoff -
Theta T Tradeoff T Tradeoff T Tradeoff

Fonte: A Autora (2021).
Entre etapas adjacentes do Tradeoff, resultados podem sugerir que as etapas de

ordenacdo das constantes de escala dos critérios e elicitacdo das constantes de escala demandam
maior esfor¢co cognitivo do decisor. Com relagcdo ao engajamento, os resultados podem indicar
durante a etapa da avaliagdo intracritério pelo método da bissecdo. Entre etapas adjacentes do
FlTradeoff, resultados podem indicar que as etapas de exploracéo do espaco de consequéncias
e elicitacdo das constantes de escala demandam maior esfor¢co cognitivo do decisor. Com
relagdo ao engajamento, os resultados podem indicar que ocorreu durante a etapa de ordenacao.

Para a comparacéo entre o FITradeoff e o Tradeoff, os resultados podem sugerir que o
procedimento Tradeoff demandou maior esfor¢o cognitivo dos decisores, evidenciado em
resultados para as etapas comparadas. Complementar a isso, 0s resultados também podem
indicar um maior engajamento ao realizar a elicitacdo de preferéncias com o método
FlTradeoff.
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4.5.2 Sintese dos resultados com o Diagrama Alpha-Theta

A Figura 16 apresenta em cada coluna a etapa que foi anélise durante a comparagao entre
o FITradeoff e o Tradeoff, mostrando nos resultados, para qual dos dois foi observado
comportamentos de maior engajamento e baixo esforco cognitivo a partir dos dados do

Diagrama Alpha-Theta.

Figura 16 - Sintese dos resultados com o Diagrama Alpha-Theta

Anilise com o Diagrama Alpha-Theta

FITRADEOFF vs Ordenacio Exploracio Elicitacao
TRADEOFF FITradeoff FITradeoff FITradeoff

Fonte: A Autora (2021).
Alguns decisores apresentaram, durante todo o procedimento de elicitagdo de

preferéncias, um comportamento de Indefinicdo (alto esforco cognitivo e baixo engajamento)
ao realizar a elicitacdo com o Tradeoff. Com o FITradeoff, foram identificados comportamentos
de Diligéncia e Envolvimento, correspondentes a esforgco cognitivo e alto engajamento e, baixo

esforco cognitivo e alto engajamento, respectivamente.
4.5.3 Sintese dos resultados com o indice de engajamento POPE

A Figura 17 apresenta em cada coluna a etapa que foi analise durante a comparacdo entre
o0 FITradeoff e o Tradeoff, mostrando nos resultados, para qual dos dois foi observado

comportamentos de maior engajamento a partir dos dados do indice de engajamento POPE.

Figura 17 - Sintese dos resultados do indice de engajamento POPE

Analise com o indice de engajamento POPE
FITRADEOFF vs Ordenacio Exploracio Elicitacio
TRADEOFF - - FITradeoff

Fonte: A Autora (2021).
Em sintese, os valores do indice POPE sdo maiores para 0s participantes durante a

elicitacdo com o método FITradeoff, o que pode indicar um maior engajamento dos

participantes dos experimentos ao utilizar o método.
46 RECOMENDAGCOES, SUGESTOES E INSIGHTS

Devido a flexibilidade do método FITradeoff, existem duas possibilidades de desenvolver

0 processo de analise para a tomada de decisdo. A primeira forma consiste em desenvolver o
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processo padrdo de elicitacdo por decomposicao, respondendo as questdes de comparacdo a
critérios adjacentes por meio de consequéncias especificas, até que o conjunto de alternativas
potencialmente Otimas seja reduzido a uma alternativa e, a segunda forma consiste em
interromper o processo de elicitacdo e efetuar uma analise holistica utilizando as visualizagdes,
para deciséo final, (DE ALMEIDA, FREJ E ROSELLI, 2021).

Ao avaliar o esfor¢o cognitivo de decisores ao utilizar o procedimento Tradeoff e o
método FlTradeoff, comparando os resultados desses achados, os resultados desta pesquisa
podem indicar que ao executar as mesmas etapas de elicitacdo por decomposicdo com o
procedimento Tradeoff e com o método FITradeoff, nas etapas de Ordenacgdo das constantes de
escala dos critérios e Exploracdo do espaco de consequéncias, os dados apresentaram um maior
engajamento e um menor esforco cognitivo quando do uso do método FITradeoff.

Ja na etapa de Elicitacdo das constantes de escala, para a maioria dos canais que estdo
diretamente relacionados ao processo de tomada de decisdo, como os canais frontais relatados
no capitulo 2, foi observado um aumento nos valores de poténcia cerebral para a banda Theta,
0 que sugere que o método FITradeoff, fornece uma experiéncia que demanda um menor
esforco cognitivo do decisor.

Assim, é possivel reforcar o uso do método FITradeoff, em comparacdo com o
procedimento Tradeoff. Este método, além de apresentar a mesma estrutura axiomatica do
Tradeoff, requer apenas informacdes preferenciais parciais por parte do decisor. Dessa forma,
o0 decisor ndo é obrigado a indicar cada um dos pontos de indiferenca, o que segundo Weber e
Borcherding (1993), ndo é uma tarefa facil e que leva a 67% de inconsisténcias nos resultados
encontrados usando o Tradeoff.

Ademais, mesmo ndo tendo sido foco desta dissertacdo de mestrado, espera-se que a taxa
de inconsisténcias no FITradeoff seja bem menor que no processo decisério com o
procedimento Tradeoff. Isto j& era bem provavel, dado tipo de informacdo preferencial
fornecido pelo decisor, e agora, reforcado pelos estudos de neurociéncia (WEBER;
BORCHERDING, 1993; ROSELLI etal., 2020; DA SILVA; COSTA; DE ALMEIDA., 2021),
gue corroboram com 0s resultados deste trabalho, o que ndo sé é sugerido pelas analises
estatisticas realizadas com os valores de poténcia cerebral dos dois experimentos, mas também
dos dados do Diagrama Alpha-Theta e POPE Index, que indicam maior engajamento, menor
esforco e maior diligéncia ao utilizar o SAD do método FITradeoff.

Por fim, deve ser reforcado que o apoio ao decisor deve ser oferecido durante as etapas
abordadas nesta pesquisa e que sdo semelhantes ao Tradeoff e FITradeoff: ordenacdo das

constantes de escala dos critérios, exploracdo do espago de consequéncias e elicitacdo das
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constantes de escala. Esse suporte pode vir do analista de deciséo, um dos atores do processo
de tomada de decisdo, bem como do proprio SAD, disponibilizando mais ferramentas e
informacdes para orientar o decisor e minimizar o risco de inconsisténcias nas informacdes por
ele prestadas ao resolver um problema de decisdo multicritério, obtendo recomendaces de
deciséo consistentes com 0s objetivos organizacionais ou pessoais.

O proximo capitulo traz a resolucdo de um case com uma aplicacdo com o método
FITradeoff para problematica de escolha, a fim de ilustrar alguns dos resultados obtidos neste

estudo.
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5 USO DOS RESULTADOS EM UMA APLICACAO COM O FITRADEOFF

Nesta secdo € descrito e apresentado um problema de deciséo especifico, para ilustrar a
aplicacdo do método FlITradeoff. Dessa forma, torna-se mais clara para o leitor a contribuicédo
desta pesquisa e como os resultados se aplicam na Engenharia de Producdo, em decisdes
organizacionais e/ou pessoais.

A aplicacdo escolhida se refere a um problema de escolha de um banco digital. Neste
estudo, a proprietaria do estabelecimento foi o Unico decisor do processo decisorio a definir
suas preferéncias. Porém, cabe destacar que o mesmo problema de decisdo pode ser
desenvolvido considerando decisdo em grupo.

Serdo apresentadas todas as etapas do método no SAD, ilustrando o processo recorrente
da interacdo da elicitacdo e da avaliacdo holistica desenvolvido no processo de deciséo geral do
FITradeoff para problematica de escolha, estruturado a partir do framework desenvolvido por
De Almeida (2013). Deve ser ressaltado que a aplicacdo deste mesmo problema usando o
procedimento Tradeoff ndo foi desenvolvida dado os resultados encontrados em Roselli et al.

(2020) e relatados no Capitulo 2, além de limitacdes de escopo deste trabalho.
5.1  DESCRICAO DO PROBLEMA

Diante de um mercado dindmico, com consumidores mais exigentes e, visto a situacao
atual de pandemia, as empresas tem buscado por recursos que otimizem suas operacdes.
Atualmente, os bancos digitais estdo evoluindo para atender aos pequenos e
microempreendedores (MEI), possibilitando uma gestdo financeira mais flexivel e de menor
custo. Diante desse contexto, esse trabalho trata de um problema de decisao para escolha de um
banco digital. Esse problema pode ser modelado tanto para pessoa fisica como para juridica.
Para essa aplicacdo, foi considerado pessoa juridica (PJ), em uma empresa do ramo de servigos,
especificamente um saldo de beleza com forma juridica de Microempreendedor Individual
(MEI).

Trata-se uma empresa caracterizada como de pequeno porte, com diversas atividades no
ramo. Com o0 aumento da demanda e a atual condi¢éo de saude publica que dificulta a resolucéo
de problemas relativos a bancos e pagamentos, o proprietario necessita otimizar seu tempo entre
as atividades gerenciais e operacionais. Diante disso, 0 decisor deseja contratar servicos
bancéarios de um banco em modalidade digital, para realizar as operac6es financeiras de forma
otimizada. Neste problema, sete alternativas foram avaliadas em seis critérios por meio da

aplicacdo do método FITradeoff, implementado em um SAD, para problematica de escolha.
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O objetivo fundamental deste problema é contratar servigos bancarios de um banco em
modalidade digital, para realizar as operacdes financeiras de forma otimizada. Para atingir este
objetivo fundamental, varios objetivos meios podem ser considerados, os quais foram
selecionados: minimizar o valor de tarifas de servicos essenciais, maximizacao das operacdes
bancarias e seguranca. Seis critérios associados aos objetivos foram considerados relevantes

para o problema em questdo. O Quadro 11 apresenta a descri¢do destes critérios.

Quadro 11 — Descricéo dos critérios

L o Preferéncia de . Escala
Critério Descrigao L Tipo
direcéo
Taxa de Valor Monetério
B Valor da taxa de o
manutencao ; Minimizar Natural (R$)
manutencdo mensal da conta
(TxManut)
Limite de . Unidade
. Quantidade de TED/DOC o
transagoes . . Maximizar Natural
) gratis por més
(LimTr)
Taxa de Valor Monetério
transagoes Valor taxa de TED/DOC o (R$)
Minimizar Natural
excedentes excedentes
(TXTrEX)
Se oferece pagamentos, Likert (escala
consultas e extratos verbal)
ilimitados. Se oferece cartéo
Servigos | de crédito e débito sem taxas
adicionais de anuidade e/ou taxas por Maximizar Construida
(Add) aquisicdo/manutencao. Se
possibilita integracdo com
ERP. Se disponibiliza
maquineta
Verificacdo | Proporcionar seguranca as Likert (escala
de transagdo | transacGes bancarias e dados Maximizar Construida verbal)
(VTr) pessoais
Usabilidade . o Likert (escala
o Diz respeito a interface o i
do aplicativo . o Maximizar Construida verbal)
pratica do aplicativo
(UsApp)

Com relacdo aos critérios com escala construida, sera utilizada a escala de 1 a5 LIKERT,

Fonte: A Autora (2021).

a escala foi definida para cada critério e apresentado ao decisor no momento em que foi
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desenvolvida a matriz de decisdo. Como alternativas, foram determinadas pelo decisor as
seguintes: Banco Inter, Pj Bank, PagBank, Conta Simples, Neon PJ, C6 Bank e FitBank.

De acordo com a classificagédo apresentada por De Almeida (2013), o tipo de problematica
¢ P.a, pois trata-se de um problema de escolha de um banco digital no ambiente de varias
alternativas. Essas alternativas deverdo ser reduzidas até que forme um conjunto com apenas a
melhor delas. Com os critérios e alternativas definidos, os dados de desempenho de cada
alternativa foram coletados no site oficial de cada banco e também em consulta ao site do Banco
Central do Brasil. Para os critérios construidos, o decisor fez a avaliacdo de acordo com as

informacdes disponiveis para consulta. A matriz de consequéncias é apresentada na Tabela 39.

Tabela 39 - Matriz de consequéncias para problema de escolha de banco digital

Alternativas/Critérios | TxManut | LimTr TXTrEx Add Vtr | UsApp
Banco Inter R$ - 100 R$ - 3 4 5
PJ Bank R$ - 0 R$ 7,00 4 3 4
PagBank R$ - 5 R$ 1,99 3 4 4
Conta Simples R$ - 2 R$ 2,99 2 2 5
Neon PJ R$ - 0 R$ 3,50 2 3 4
C6 Bank R$ - 100 R$ 4,00 3 3 4
FitBank R$ - 100 R$ - 4 4 4

Fonte: A Autora (2021).
O préximo tdpico apresenta o detalhamento das da resolucdo do problema de decisao
citado com o método FITradeoff, relatando todas as etapas da elicitacdo de preferéncias, bem

como recomendacdes e comentarios para 0 processo a partir dos resultados desta pesquisa.
52 RESOLUCAO DO PROBLEMA COM O FITRADEOFF

No caso desse problema, a estrutura de preferéncias é (P, 1), pois o decisor consegue
comparar todos os critérios. A racionalidade mais adequada para o decisor, neste caso, € a
compensatdria, pois um pior desempenho em usabilidade, por exemplo, pode ser compensado
por um melhor desempenho em taxa de manutencdo. Os métodos multicritérios relacionados a
forma de agregacao aditiva se diferem principalmente na forma de elicitacdo das preferéncias,
por isso a importancia desta etapa, se a elicitacdo é feita de forma incorreta a escolha do método
a ser utilizado serd inadequado ao problema (DE ALMEIDA, 2013).

Utilizando entdo o SAD do FITradeoff, o decisor teve acesso aos dois paradigmas de
modelagem de preferéncias: a elicitacdo por decomposicéo e a avaliagdo holistica. Na primeira
etapa do método FlITradeoff, é realizado o input dos dados, que pode ser manualmente

preenchido no SAD ou em forma de importacdo de uma planilha do Excel. Em seguida, a
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avaliacdo intracritério e a normalizagdo é executada pelo software. Para efeito de simplificagéo,
foi considerado que a preferéncia do decisor é linear com relacdo a todos os critérios. O SAD
para o FITradeoff realiza a avaliagdo intracritério de forma direta, a partir da insercdo da tabela
de input, a saida dessa etapa do processo de elicitacdo € a funcdo valor marginal para cada
alternativa em cada critério, obtida conforme procedimentos de elicitacdo de fungdo valor
marginal para modelos aditivos.

A segunda etapa consiste na Ordenacdo das constantes de escala dos critérios pelo
decisor, considerando sua importancia relativa. Para isso, o procedimento inclui na matriz de
avaliacdo uma alternativa hipotética que tem o pior desempenho em todos os critérios, obtendo
o valor igual a 0 e pergunta ao decisor diante de uma escolha de melhoria em apenas um critério,
qual ele escolheria. As perguntas sdo realizadas até que se tenha a ordenacdo de todos 0s
critérios e essa ordem € registrada de acordo com a resposta do decisor.

Para essa etapa, de acordo com os resultados desta pesquisa, ndo foi identificado um alto
esforgo cognitivo para o decisor em comparagdo com a mesma etapa sendo executada com o
procedimento Tradeoff, 0 que pode indicar que € uma tarefa cognitivamente mais simples com
0 SAD do FITradeoff. A Figura 18 mostra como a tela para etapa de ordenacdo é apresentada

ao decisor:

Figura 18 — Ordenacao das constantes de escala dos critérios no SAD do FITradeoff

I. Consider a hypothetical akemative:

Conseguence of Hypothetical Alternabive

[e1:83] [ &2 726862] [ 83 0.423] [ B4: 37048.667] [Bs:0]

BEST

(w1:7g) (w2 sa0s] [w3:0013) ['wa: 56486 31';] [ws:5s) [E 3009.45

o | e e e e e —

€1 c2 c3 (=1 = Cé

Wi is the worst outcome of criterion Ci l Change to Pairwise Comparison
Bi is the best outcome of criterion Ci

Fonte: A Autora (2021).
Portanto, para essa situacdo, considerando as preferéncias do decisor, a ordenacdo das

constantes de escala dos critérios é definida, conforme a Figura 19:

Figura 19 — Ordenacdo final das constantes de escala pelo decisor no SAD do FITradeoff
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Chosen Order:
1. C4-Vir
2., C1-LimTr
3. C2 - TXTrEx
4. C3 - Add
5. C5-UsApp

Fonte: A Autora (2021).

A partir da ordenacdo das constantes de escala dos critérios, cria-se a primeira
desigualdade do modelo, sendo inserida no Problema de Programacdo Linear — PPL para
probleméatica escolha (DE ALMEIDA et al., 2016), objetivando encontrar uma solugdo. E
importante ressaltar que cada nova preferéncia do decisor fica inclusa no PLL como restri¢éo.
Neste contexto, ap6s atualizar o modelo PPL, tem-se o seguinte resultado, ilustrado com a

Figura 20:

Figura 20 — Resultados parciais apds a etapa de ordenacéao

Maximum Value Vir LimTr TxTrEx Add UsApp K(Vtr) K(imTr) K(TxTrEx) K(Add) K(UsApp)

Banco Inter 1.0000 4 100 0 4 |5 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PagBank 1.0000 4 5 2 4 4 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
FitBank 1.0000 4 100 0 3 4 10000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
View Graph Back to Elicitation Export Results

Fonte: A Autora (2021).
Pode-se observar que dentre as sete alternativas do modelo, somente com a ordenagédo o

conjunto é formado por apenas trés alternativas como potencialmente 6timas. Apds a
visualizagdo grafica, o decisor optou por seguir o processo com a elicitacdo por decomposicao,

onde as consequéncias eram comparadas par a par, conforme ilustra a Figura 21.
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Figura 21 - Elicitacdo por decomposicdo no SAD do FITradeoff
Which consequence do you prefer?

Answer the questions by choosing one option

Consequence A Consequence B

X1:3 N1 2
- (Ew) ()
c i
s
csll (W54 855 W5: 4 B5:5
WORST BEST WORST BEST

Fonte: A Autora (2021).

De acordo com os resultados desta pesquisa, 0 decisor apresentou algum grau de
dificuldade cognitiva para esta etapa de elicitacdo, porém, os resultados também indicam um
alto engajamento dos decisores quando utilizaram o SAD do FITradeoff em comparacdo ao
SAD do Tradeoff. Dessa forma, o analista pode dispensar maior atencdo ao decisor para
envolvé-lo ainda mais na tarefa, além disso, sugere-se que o analista instrua o decisor durante
a elicitacdo por decomposicao, no sentido de explicar com relacdo a representacao dos valores
mostrados para cada consequéncia, bem como enfatizar que trata-se de uma comparacao
pareada.

Por meio da Figura 21, sera primordial, conforme os resultados desta pesquisa, explicar ao
decisor que existe a comparacdo de uma consequéncia intermediaria no Critério 1 (verificacdo
de transacOes), nomeada de Consequéncia A no SAD, sendo comparada com o melhor valor de
desempenho para o Critério 5 (usabilidade do aplicativo do banco), nomeada por Consequéncia
B. E assim, o decisor avalia e define qual sua preferéncia entre as duas consequéncias,
respondendo uma pergunta que ird gerar uma inequacao que serd inserida no PPL do método.

Posteriormente, mais comparagOes par a par foram realizadas, totalizando apenas seis
pergutas até que uma recomendacéo final seja sugerida. A Tabela 40, resume todos os pares de
consequéncias mostradas para obter uma resposta do decisor, a escolha do decisor em cada

pergunta e as alternativas potencialmente 6timas encontradas em cada ciclo de pergunta.
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Tabela 40 — Ciclos de perguntas e respostas consideradas no processo

Ciclo Consequéncia A Consequéncia B: Best: Escolha Alt. potencialmente 6timas
1 75% Verificagdo transagdo Usabilidade do App A Banco Inter, PagBank, FitBank
2 75% Verificagdo transacdo Limite de transagdes A Banco Inter, PagBank, FitBank
3 50% Limite de transagoes Tx de Transagdes Extra B Banco Inter, PagBank, FitBank
4 50% Tx de Transagdes Extra Servigos Adicionais B Banco Inter, PagBank, FitBank
5 75% Servigos Adicionais Usabilidade do App A Banco Inter, PagBank, FitBank
6  Pior desemp. Ver. Transacdo Limite de transagoes B Banco Inter

Fonte: A Autora (2021).
Pode-se verificar que as alternativas potencialmente 6timas encontradas na ordenacgéo

permanecem durante o processo de elicitacdo com o decisor, de modo que sédo explorados
valores de desempenhos entre os critérios até que ap0s a sexta pergunta, resta apenas a
alternativa que melhor se adequa as preferéncias do decisor, sendo no caso, o “Banco Inter”.

Apos a obtencdo do resultado, realizou-se a anélise de sensibilidade contida no SAD,
onde se percebeu 100% das vezes a alternativa do “Banco Inter” estava dentro do conjunto de
alternativas potencialmente 6timas. O “FitBank” ndo era potencialmente 6timo no problema
original, mas com a analise apareceu 41,71% de vezes como potencialmente 6tima. Dessa
forma, a alternativa Banco Inter foi a mais indicada para implementacao, tendo em vista que
obteve um maior percentual de permanecer na posi¢éo original.

A aplicacdo com o procedimento Tradeoff ndo foi desenvolvida devido a limitagdo do
escopo deste trabalho e do tempo para execucdo, sendo inclusive uma limitacdo dessa pesquisa.
Porém, os resultados desta pesquisa, bem como os resultados da aplicacdo corroboram com
estudos anteriores que avaliaram individualmente o Tradeoff e o FITradeoff a partir de
experimentos comportamentais.

Os resultados do trabalho de Roselli et al. (2020) podem demonstrar que foi necessario
um alto esforgo cognitivo do decisor a medida em que o processo decisorio avanca. Além disso,
resultados também podem indicar pouco engajamento e motivacdo. Como o decisor esta pouco
engajado e motivado, ele tende a fornecer informagdes menos precisas, prejudicando a validade
da recomendacdo de Tradeoff. Além disso, os autores identificaram que o tempo médio de
duracdo da elicitacdo para cada etapa € de 1,3 min (ordenacdo das constantes de escala dos
critérios), 1,8 min (exploracao do espaco de consequéncias), 6,8 min (elicitacdo das constantes
de escala). No geral, a média de tempo consumido durante todo o experimento foi de 12 min.

Essas informagdes sugeriram que a etapa de elicitacdo das constantes de escala foi a mais
extensa para 0s participantes, tendo aproximadamente 4x mais tempo que as demais etapas. Por
outro lado, Silva et al. (2021) relatam que para o experimento com o FlTradeoff, na maioria

dos casos, a etapa de ordenacdo das constantes de escala dos critérios foi concluida em menos



116

de 1 min, enquanto a etapa de exploracdo do espaco de consequéncias levou menos de 2
min. Sobre a etapa de elicitacdo das constantes de escala, foi resolvida com uma média de 3
min para a maioria dos problemas.

Os resultados das pesquisas citadas, seguem a mesma direcéo dos resultados encontrados
nesta pesquisa, visto que podem reforcar a ideia de que o Tradeoff é um procedimento
cansativo, que demanda esforco cognitivo do decisor, levando a um alto percentual de
inconsisténcias. A quantidade de perguntas para o estudo de caso com o FITradeoff relatado
neste tépico foram apenas 6, na mesma perspectiva, para 0s problemas do estudo
comportamental desenvolvido por Silva et al. (2021), observou-se que até 10 questdes foram
suficientes para a maioria dos casos.

Portanto, o estudo comprova a vantagem obtida com o SAD do método FITradeoff, uma
vez que oferece flexibilidade ao decisor durante todo o processo de tomada de decisao. Verifica-
se a flexibilidade e interatividade do método com esta aplicacdo, visto que o decisor pode
visualizar resultados parciais e escolher continuar com o processo de elicitagdo por
decomposicdo ou ndo. O FITradeoff requer informacao parcial do decisor, 0 que proporciona
uma reducdo significativa no nimero de perguntas, biscando a tomada de decisdo com o
minimo de esforco possivel.

O capitulo a seguir apresenta as conclusfes obtidas e trabalhos que ainda podem ser
explorados a partir dos resultados e dados obtidos com esta pesquisa, bem como insights que

surgiram ao longo do desenvolvimento deste trabalho.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo traz o fechamento do trabalho com a apresentacdo das conclusdes gerais.
Os principais resultados obtidos sdo mostrados de maneira resumida, bem como suas

implicacdes. Por fim, as sugestbes para o desenvolvimento de estudos futuros sdo dispostas.
6.1 CONCLUSOES

Ferramentas da abordagem de neurociéncia em decisdo, aplicadas em estudos sobre o
processo de tomada de decisdo fornece importante contribuicdo, permitindo aprofundar o
conhecimento na area e fornecer valiosos insights. No presente estudo, foram avaliados os
aspectos cognitivos relacionados ao processo de elicitacdo de preferéncias por meio do
procedimento Tradeoff e do método FlTradeoff, ambos implementados em um SAD. As
principais varidveis investigadas foram a poténcia das bandas de frequéncia do cérebro
relacionadas a funcdes de comportamento cognitivo como: esforco cognitivo e engajamento.

A andlise das medidas de cada participante obtidas com EEG durante a execucdo dos
experimentos, permitiram entender o comportamento dos decisores durante as etapas de
ordenacdo das constantes de escala dos critérios, exploracdo do espaco de consequéncias e
elicitacdo das constantes de escala, essas etapas sao similares entre os métodos e relacionadas
a quantidade e o tipo de informacdes de preferéncias fornecidas pelo decisor e requeridas por
cada método.

Embora em alguns canais os valores observados refletem um mesmo grau de esforco
cognitivo para o Tradeoff e o FITradeoff, para a maioria dos canais que estdo diretamente
relacionados ao processo de tomada de decisdo e outros processos complexos foi observado um
aumento nos valores de poténcia cerebral da banda Theta, o que sugere que o método
FlTradeoff, fornece uma experiéncia que demanda um menor esforgco cognitivo do decisor.

Somando esses achados com o fato de que as etapas citadas sdo importantes para a
definicdo do espaco de pesos, para a busca de uma solucdo pelo SAD, bem como para a
avaliacdo de inconsisténcias, verifica-se que maior apoio deve ser dado ao decisor nessas
etapas. Esse suporte pode vir do analista de decisdo, um dos atores do processo de tomada de
decisdo, bem como do proprio SAD, disponibilizando mais ferramentas e informacdes para
orientar o decisor e minimizar o risco de inconsisténcias nas informages por ele prestadas.

O cenério competitivo do ambiente de negocios atual gera desafios continuos em projetar
sistemas de apoio a deciséo eficazes que auxiliem gestores a tomar decisdes mais rapidas e

inteligentes. Detectar o impacto da demanda da tarefa na cognicgéo de forma discreta por meio
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dos dados neurofisioldgicos ao longo do tempo, € uma contribui¢do importante para a literatura,
pois, a demanda cognitiva tem um grande impacto na eficacia com que as ferramentas de
decisdo computadorizadas sdo utilizadas. Nao é desejavel que durante o processo decisorio, 0
decisor esteja pouco engajado e motivado, pois assim, o decisor tende a fornecer informacdes
menos precisas, prejudicando a validade da recomendacdo final.

Diversas aplicacOes ja estdo presentes na literatura e fazem uso do método FITradeoff
para resolver problemas de decisdo. Em Frej et al. (2017) e Santos et al. (2020), o método
FITradeoff é usado para selecionar fornecedores em empresas do Estado de Pernambuco,
contribuindo para o avango econdmico desta regido. Frej, Ekel e De Almeida (2021)
desenvolveram metodologicamente o método FITradeoff a partir de um modelo para
problematica de portfolio, abordando também uma aplicagdo com base na relacdo custo-
beneficio para resolver o problema de selecdo de portfolio de projetos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) de uma grande concessionaria de energia elétrica brasileira.

Abordagens compensatorias tém sido aplicadas em problemas de planejamento e controle
de producdo, como na selecdo de regras de despacho de job-shop (PERGHER; DE ALMEIDA,
2018) e consequéncias potenciais no desempenho do sistema job-shop (PERGHER et al., 2020)
a solucdo recomendada para estes problemas pode ser utilizada para destacar as lacunas entre o
status quo do sistema de producdo job-shop e 0s objetivos taticos da organizacao, possibilitando
ao decisor definir acGes para melhorar o desempenho do sistema com resultados econdémicos
positivos.

Com relacdo ao aspecto ambiental, Carrillo et al. (2018) utilizaram o método FITradeoff
para selecionar melhores tecnologias para o setor agricola. Monte e Morais (2019), usaram o
método para apoiar a gestdo hidrica. E na area de energia para selecionar o melhor tipo de
energia renovavel para o Brasil (FOSSILE et al., 2020), assim como para avaliar a melhor
tecnologia para a geracdo de energia elétrica (KANG et al., 2018). Macedo, Mota e Sola (2018)
propdem uma avaliacdo elaboraram uma anélise de desempenho energético para avaliar 0s
beneficios da utilizacdo de uma ferramenta de decisdo multicritério para resolver o problema
de substituicdo de motores ndo eficientes, atendendo a Lei Brasileira de Eficiéncia Energética

Da perspectiva social, 0 método também foi utilizado para a ordenagdo das operacfes
especiais da Policia Federal do Brasil (CUNHA et al., 2019). Na area da saude, o método ja foi
utilizado para avaliar protocolos de triagem do sistema de salde da cidade de Natal — Brasil
(CAMILO et al., 2020). Dessa forma, verifica-se varios exemplos de resolucdo de processo
decisorio com o FITradeoff, aplicado para a resolucdo de problemas sociais, ambientais e

econdmicos de nosso pais.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527320300633?dgcid=raven_sd_recommender_email#bib27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527320300633?dgcid=raven_sd_recommender_email#bib27
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avancos tecnologicos em metodos neurofisiolégicos ndo invasivos, como
eletroencefalografia e o rastreamento ocular, permitem que os pesquisadores mapeiem 0 curso
de tempo neural da tomada de decisdo com precisdo de milissegundos. Para corroborar com 0s
resultados dessa pesquisa e conduzir a exploragdo quanto aos aspectos comportamentais ao
utilizar o procedimento Tradeoff e 0 método FITradeoff, outras andlises, entretanto, ainda
precisam ser realizadas.

A ferramenta de rastreamento ocular Eye-tracking pode complementar os achados dessa
pesquisa. Com a analise de dados pupilométricos, o conhecimento sobre o esforgo cognitivo
pode ser enriquecido. A combinacgédo dessas abordagens pode gerar novos insights importantes
sobre como as escolhas surgem ao longo do tempo. Algumas das métricas que podem ser
obtidas com o uso dos dados do Eye-tracking: o tempo que cada decisor dispensou em cada
etapa, 0 tempo total para no experimento até a recomendac&o final e tempo de fixacdo em cada
elemento da tela do SAD. Essas questdes podem ser avaliadas tanto para o experimento com o
SAD do Tradeoff quanto para o experimento com o0 SAD do FITradeoff, possibilitando assim,
comparar os resultados.

A natureza dos critérios e o nimero de critérios de problemas de deciséo, a natureza e
quantidade de alternativas do espaco de ac¢Ges pode impactar o esforgo cognitivo exigido do
decisor e seu engajamento, de modo que exigira mais tempo de avaliagdo do decisor para uma
guantidade maior de critérios e/ou alternativas. Dessa forma, sugere-se que essas variaveis
sejam objetivo de analise para pesquisas futuras. Além disso, pode-se avaliar se a estrutura de
preferéncias dos decisores mudaram, visto que existiu uma lacuna de seis meses entre 0s dois
experimentos.

Outro tema de sugestdo de trabalhos futuros é avaliar questBes pessoais de cada
participante, como por exemplo: emocdes vividas pelo participante antes do experimento,
como: raiva, estresse, alteracdes de sono, consumo de bebidas alcodlicas ou ingestdo de
determinados medicamentos. Além disso, pode-se realizar 0 mapeamento da percepcdo do
participante com relagdo ao experimento e relacionar todos estes dados pessoais com a
realizacdo das tarefas do experimento, buscando alguma correlagdo. Isso pode ser feito ao
incluir ao desenho do experimento a aplicacdo de questionarios antes e depois do experimento
para cada participante.

Ainda visando minimizar os riscos do alto esfor¢o cognitivo e baixo engajamento no

fornecimento de informacdes, visto que esses aspectos que podem resultar em indefinicdo nos
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resultados, um estudo para avaliar se o decisor foi inconsistente em alguma das etapas do
processo decisério, impactando o resultado da recomendacédo final, também é uma sugestéo
para presquisas futuras. Entender que determinadas etapas exigem mais do decisor,
especialmente ao ponto do decisor ser inconsistente em suas respostas, pode direcionar esforcos
para melhorar o sistema na execucdo da elicitacdo de preferéncias e orientar o analista de

deciséo a fornecer maior suporte ao decisor nesses casos.
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