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RESUMO

No contexto empresarial, caracterizado por decisões frequentemente intricadas, é essencial

adotar uma metodologia estruturada para oferecer o suporte necessário na resolução de problemas

que envolvem múltiplos critérios. O atual estudo tem como objetivo avaliar, a partir de resultados

gerados por experimentos comportamentais em decisão, o processo de alocação de atenção e a

exploração visual dos participantes para expressar suas preferências num problema de escolha de

smartphones. A etapa escolhida para a análise foi a da avaliação intracritério. Para métodos do

conjunto de critério único de síntese, a avaliação intracritério consiste na elicitação da função

valor marginal para cada critério, exercendo um papel determinante para os casos em que essa

função não é linear. Foi utilizado o método multicritério FITradeoff com apoio de ferramenta

da abordagem de Neurociência em Decisão e dados neuroősiológicos correlacionados com a

atenção num determinado campo visual que foram coletados através dos sinais do Eye-Tracker.

A etapa analisada foi a avaliação intracritério, que mensura as escalas de valor para cada critério

a ser considerado na decisão. Os resultados mostraram que a análise dos movimentos oculares

revelou padrões distintos de comportamento entre os grupos com e sem conhecimento. O grupo

com conhecimento demonstrou um comportamento mais analítico e focado, especialmente em

áreas relacionadas aos critérios de escolha e à interpretação dos gráőcos. Por outro lado, o

grupo sem conhecimento apresentou uma maior atenção aos critérios iniciais e uma őxação

ocular mais intensa nas primeiras etapas do processo. A análise intracritério dos movimentos

oculares permitiu identiőcar padrões especíőcos de őxação, fornecendo insights adicionais

sobre o processo cognitivo dos participantes durante a tomada de decisão. Esses resultados têm

implicações importantes para o aprimoramento do Sistema de Apoio à Decisão (SAD) utilizado

no método FITradeoff, visando melhorar a eőcácia e a precisão das escolhas realizadas pelos

usuários em diversas áreas. Este estudo contribuiu para o avanço do conhecimento na área de

tomada de decisão multicritério, fornecendo uma base sólida para pesquisas futuras e para a

aplicação prática do método FITradeoff em contextos sociais, ambientais e econômicos diversos.

Palavras-chave: Método FITradeoff; Neurociência em Decisão; Eye-Tracking.



ABSTRACT

In the business context, characterized by often intricate decisions, it is essential to adopt a

structured methodology to provide the necessary support in solving problems involving multiple

criteria. The aim of the current study is to evaluate, based on results generated by behavioral

decision experiments, the process of allocating attention and the visual exploration of participants

to express their preferences in a smartphone choice problem. The stage chosen for the analysis

was intracriteria evaluation. For single criterion synthesis set methods, intra-criteria evaluation

consists of eliciting the marginal value function for each criterion, playing a decisive role in

cases where this function is not linear. The FITradeoff multi-criteria method was used with

the support of a tool from the Decision Neuroscience approach and neurophysiological data

correlated with attention in a given visual őeld, which was collected using Eye-Tracker signals.

The stage analyzed was the intra-criteria evaluation, which measures the value scales for each

criterion to be considered in the decision. The results showed that the analysis of eye movements

revealed distinct patterns of behavior between the groups with and without knowledge. The group

with knowledge showed a more analytical and focused behavior, especially in areas related to

the choice criteria and the interpretation of the graphs. On the other hand, the group without

knowledge showed greater attention to the initial criteria and more intense eye őxation in the

early stages of the process. Intra-criteria analysis of eye movements made it possible to identify

speciőc patterns of őxation, providing additional insights into the participants’ cognitive process

during decision-making. These results have important implications for improving the Decision

Support System (DSS) used in the FITradeoff method, with a view to improving the effectiveness

and accuracy of the choices made by users in various areas. This study has contributed to the

advancement of knowledge in the area of multi-criteria decision-making, providing a solid basis

for future research and for the practical application of the FITradeoff method in a variety of

social, environmental and economic contexts.

Keywords: FITradeoff Method; Neuroscience in Decision; Eye-Tracking.
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1 INTRODUÇÃO

Os métodos multicritério podem ser utilizados para solucionar uma variedade de proble-

mas de decisão que venham surgir, sendo mais recomendados ainda em contextos organizacionais

por envolver um maior número de pessoas, recursos, dinheiro e material. Esses problemas são

classiőcados como multiobjetivos e são utilizados de situações que exigem o desenvolvimento de

projetos otimizados de acordo com objetivos conŕitantes. Ou objetivos que, vistos simultanea-

mente, competem entre si, então a melhoria de um leva à deterioração dos outros. Em busca de

maior assertividade no processo decisório, o método FITradeoff Almeida et al. (2016) tem sido

aplicado em muitas situações de decisão (ALMEIDA et al., 2015).

O principal objetivo da análise multicritério é ajudar a pessoa que é chamada de ator ou

tomador de decisão neste contexto a expressar suas preferências na presença de ambiguidades,

fragmentação e fatores de incerteza que diőcultam mais sua decisão. São muito comuns em

aplicações reais em situações conŕitantes como: a opção x é melhor que y, em se tratando

de alguns de seus recursos, mas não é recomendado considerando outros. Na prática, uma

perspectiva geralmente não é suőciente para cobrir todas as informações necessárias e contradições

relacionadas ao problema. Então, a importância da análise de decisão multicritério. Escolhendo

uma solução őnal para um problema de otimização multiobjetivo, os critérios de decisão são

geralmente derivados de múltiplos objetivos e as preferências do tomador de decisão são utilizadas

para resolver conŕitos inerentes à atividade. Um grande número de alternativas torna esta escolha

ainda mais difícil, criando uma necessidade de investigação que pode servir de base para

compreensão do comportamento dos decisores, sendo de grande valia para o desenvolvimento da

pesquisa cientíőca.

Para resolver esse gap, surge a neurociência com natureza multidisciplinar que permite a

utilização de suas ferramentas em diferentes áreas do conhecimento como: direito, engenharia,

economia, medicina e biologia. Em se tratando de estudos em tomada de decisão, a neurociência

é utilizada como uma ferramenta de apoio para entender como diferentes aspectos podem

inŕuenciar nos processos decisórios. Análises de movimentação ocular e dilatação da pupila

usando o Eye-Tracking e as análises das potências das ondas cerebrais captadas pelo o EEG

(eletroencefalograma), conseguem fornecer um gigantesco volume de dados que se tratados

corretamente têm o potencial de demonstrar: quais aspectos inŕuenciam nas tomadas de decisões,

o comportamento do Decisor, se fontes externas atrapalharam o processo, qual foi o esforço

cognitivo empregado, realizar testes de usabilidade de software e/ou interfaces, dentre outras

(ETTINGER; KLEIN, 2016; DEBENER et al., 2016). Desse modo, é possível gerar melhorias

nos processos de decisões através do aperfeiçoamento de técnicas e ferramentas de suporte ou no

próprio processo de interação entre o decisor e seu ambiente. Como representado na obra de

BARBOSA (2021), que investigou como o posicionamento dos elementos de design inŕuencia o

nível de atenção que os consumidores prestam às embalagens de alimentos de conveniência.

Ainda nessa perspectiva, como exemplo de pesquisas desenvolvidas, temos a obra de
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Silva et al. (2022), que investigou o processo de elicitação de preferências com Flexível e

Interativo Tradeoff (FITradeoff), utilizando eletroencefalograőa e rastreamento ocular aplicado a

uma amostra de alunos de graduação e pós-graduação. Outro exemplo é o trabalho de Roselli

e Almeida (2022), que obteve como objetivo melhorar a avaliação holística no FITradeoff. O

estudo gerou recomendações que podem subsidiar o analista durante o processo de assessoria

junto ao decisor. Usando um eletroencefalograma, as atividades Alfa e Teta foram monitoradas

de uma amostra de vinte e sete estudantes de engenharia de gestão.

Desse modo, o objetivo deste estudo é descobrir como os tomadores de decisão tomam

decisões com base em uma avaliação abrangente utilizando o método FITradeoff. Para atingir

este objetivo de pesquisa, foi proposto o uso da neurociência para promover a compreensão

do sistema neural e poder contribuir para o estudo do comportamento de tomada de decisão

na avaliação intracrtério. O rastreamento ocular foi utilizado para coletar variáveis ősiológicas

que não estão sob o controle do tomador de decisão para fazer análises e recomendações sobre

diversos problemas de MCDM/A apresentados. Outra área de foco desta pesquisa está relacionada

ao uso de regiões de interesse (AOI), que são desenhos feitos a partir de imagens projetadas por

software de rastreamento ocular, necessários para extrair diferentes métricas e realizar análises.

com dados de movimento ocular.

Assim, este trabalho se propõe a continuar investigando o processo de elicitação de

preferências com o FITradeoff, avaliando o efeito do grau de conhecimento em métodos

multicritério sobre o comportamento do decisor ao interagir com o sistema de apoio a decisão

(SAD) no qual o FITradeoff é implementado. Por meio de uma pesquisa em sítios eletrônicos

especializados em vendas de aparelhos do tipo smartphone, foi proposto um caso concreto onde

se propôs a seleção de um smartphone a partir de sete critérios de avaliação: (i) preço medido em

R$; (ii) qualidade das fotos medida em uma escala likert de 5 pontos de modo que, quanto maior

a nota, melhor; (iii) armazenamento/memória medido em gigabytes; (iv) duração da bateria

medida em horas de duração; (v) tamanho da tela medido em polegadas; (vi) design do aparelho

medido em uma escala likert de 5 pontos de modo que, quanto maior a nota, melhor; e (vii) ano

de lançamento do aparelho.

Para conduzir análises sobre atenção e busca de informações, os movimentos dos olhos

foram registrados usando um Tobii X-120 Eye-Tracker do fabricante Tobii (Tobii Technology,

Estocolmo, Suécia), com precisão de 0,5º e taxa de amostragem de 120 Hz, que captura olhares

em ângulos de até 35º, enquanto para registrar as respostas dos olhos e os cliques do mouse foi

usado o Tobii Studio.

Frente ao exposto, esse trabalho por meio dessa ferramenta e os critérios mencionados

tem como objetivo de contribuir para o aperfeiçoamento do SAD do FItradeoff e analisar a

tomada de decisão diante de um problema de escolha de smartphone.
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1.1 Justificativa

A presente pesquisa se justiőca porque se propõe a estudar na prática a combinação

entre aspectos do comportamento de tomada de decisão e métodos multicritério de apoio

à decisão, investigando como os tomadores de decisão fornecem preferências na etapa de

avaliação intracritério. A compreensão do funcionamento do cérebro humano tornou-se uma

área fundamental de estudo, especialmente diante das crescentes descobertas que revelam os

mecanismos neurais por trás das escolhas individuais. Logo, este estudo se justiőca por sua

colaboração para evolução da literatura relacionada à realidade comportamental dos decisores na

tomada de decisão de problemas MCDM/A e integra os resultados para desenvolvimento da área

de Neurociência em Decisão (Decision Neuroscience). Assim sendo, a utilização da abordagem

da neurociência integrada à decisão multicritério se mostra relevante no sentido de analisar o

comportamento dos decisores na etapa de avaliação intracritério do Sistema de Apoio à Decisão

(SAD) do FITradeoff.

Nesse contexto, o método FITradeoff (ALMEIDA et al., 2016; ALMEIDA et al., 2021) foi

utilizado por possuir uma abordagem interativa e ŕexível de modo a requerer menos informações

por parte do tomador de decisão. Nesse método, a primeira etapa é a intracritério onde ocorrerá

elicitação de função valor para modelos aditivos, na qual o decisor pode declarar as funções

como sendo lineares ou não lineares, e caso sejam não lineares o decisor pode elicitar estas no

SAD. No entanto, faz-se necessário que as instruções sejam entendidas pelo decisor, para que ele

consiga fazer o melhor uso destas informações para o fornecimento de preferências ao longo

do processo decisório. Nesse contexto, os aspectos comportamentais mensurados por variáveis

como o tempo de őxação, capturadas por ferramentas de neurociência podem auxiliar no melhor

entendimento da alocação de atenção, esforço cognitivo e aprendizado no processo decisório.

Desse modo, este estudo se propôs a combinar aspectos do comportamento dos decisores

aos métodos de apoio a decisão multicritério, investigando como os decisores fornecem preferên-

cias durante a deőnição da função valor intracritério. Com isso, pode-se melhor compreender

o processo de decisão, obter o grau de conhecimento, e até mesmo auxiliar o analista no

aconselhamento feito ao decisor durante o processo decisório, além de gerar sugestões para

melhoria do SAD.

1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo geral investigar de forma ampla o comportamento

do decisor durante a avaliação intracritério no método FITradeoff para obtenção de insights e

oportunidades de melhorias do processo decisório e do SAD do método FITradeoff, por meio da

análise dos movimentos oculares, tendo como apoio a ferramenta de neurociência ś Eye-Tracking.
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1.2.2 Objetivos Especíőcos

Para alcançar o objetivo geral, foram deőnidos os objetivos especíőcos:

1) Explorar os processos cognitivos durante a avaliação intracritério no FITradeoff por meio

da captura de dados de movimentos oculares utilizando a ferramenta eye-tracking;

2) Analisar diferenças nos níveis de conhecimento do decisor e como isso interfere na

tomada de decisão e no processo decisório;

3) Obter insights e gerar recomendações de melhorias para a interação entre decisor e

analista; e

4) Obter insights e gerar recomendações de melhorias para o sistema de apoio a decisão.

1.3 Metodologia

Esta seção descreve os procedimentos metodológicos empregados para investigar a

tomada de decisão multicritério com uso da abordagem de neurociência. A pesquisa adotou

uma abordagem mista, integrando métodos qualitativos e quantitativos para analisar a relação

entre neurociência e processos decisórios complexos. Qualitativa, pois foram feitos estudos e

análises dos dados de movimentos oculares obtidos para que se tenha uma melhor compreensão

interpretativa e quantitativa, uma vez que foram realizadas análises estatísticas para se chegar aos

resultados esperados. Esses dados foram coletados entre os meses de abril e setembro de 2023.

As amostras usadas nos experimentos foram compostas por dois grupos distintos: 21

alunos que cursavam a disciplina Tomada de Decisão Multicritério para alunos de graduação e

pós-graduação; e 19 pessoas que não obtiveram nenhum contato com a disciplina. Em ambos os

grupos, havia a característica de estarem ativos no mercado de trabalho com função de decisão.

A coleta de dados consistiu em várias etapas. Inicialmente, foram utilizados questionários

e entrevistas para capturar informações qualitativas sobre percepções e processos decisórios dos

participantes. Além disso, a técnica de eye-tracking foi empregada para registrar os movimentos

oculares durante a avaliação das alternativas no FITradeoff.

A pesquisa utilizou questionários semiestruturados de pré-experimento focado no peről

dos participantes (nome, idade, gênero, cor, formação, dentre outros) e um pós-experimento

focado no grau de diőculdade encontrado (se achou difícil, qual a etapa mais difícil, qual a mais

fácil, dentre outros), entrevistas detalhadas e a tecnologia de eye-tracking para capturar os dados.

Além disso, foram aplicados testes especíőcos de neurociência cognitiva para avaliar aspectos

neurocognitivos durante o processo de tomada de decisão.

Os dados quantitativos foram submetidos a análises estatísticas no R-Studio para identiőcar

padrões e relações entre os critérios de decisão. Os dados qualitativos foram analisados por meio

de análise de conteúdo no software Tobii Studio.
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Este estudo foi conduzido em conformidade com os princípios éticos estabelecidos para a

pesquisa acadêmica. Todas as informações dos participantes foram tratadas com conődencialidade,

garantindo anonimato e proteção dos dados. Houve uma explanação para os participantes dos

equipamentos e procedimentos técnicos, além disso, os participantes assinaram o Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) do Comitê de Ética.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertação está organizada em 5 partes distintas, cada uma abordando um aspecto

especíőco relacionado à interação entre a neurociência e a tomada de decisões, conforme

detalhado a seguir:

O Capítulo I, Introdução, apresenta uma visão geral do tema, incluindo a contextualização

do estudo, os objetivos, a relevância do tema e a estrutura do trabalho.

No Capítulo II, tem-se a fundamentação teórica e a revisão bibliográőca, onde são

explorados as bases teóricos relacionadas ao Método FITradeoff e a Neurociência em Decisão,

incluindo conceitos-chave, teorias relevantes e estudos anteriores sobre o assunto. Na revisão

bibliográőca, realizada com o objetivo de aprofundar e investigar o uso de neurociência no

contexto MCDM/A, foram divididos em 2 seções: Aplicações do Método FITradeoff e Estudos

de Neurociência com o Método FITradeoff.

No Capítulo III, foi explicado o experimento e suas particularidades visando investigar

o processo de avaliação intracritério no SAD do FITradeoff com auxílio de ferramentas de

neurociência. O capítulo é ainda dividido em quatro seções: Problema de Escolha de Smartphone,

Amostras, Avaliação Intracritério, Áreas de Interesse.

O Capítulo IV apresenta os resultados das análises realizadas por meio dos experimentos

realizados. Nele, são apresentados e discutidos os resultados da comparação entre grupos com

e sem conhecimento para cada subetapa da avaliação intracritério, bem como, entre subetapas

diferentes dentro de cada grupo.

O Capítulo V é composto pelas conclusões na primeira seção, bem como a apresentação

dos insights obtidos e recomendações de melhoria, őnalizando com as limitações e sugestões

para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

A estrutura da dissertação está melhor representada pela Figura 1.
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Figura 1 – Estrutura desta dissertação.

O autor 2024
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2 REFERENCIAL TEÓRICO E REVISÃO DA LITERATURA

2.1 Referencial Teórico

2.1.1 Método FITradeoff

Segundo Eden et al. (1983), os problemas têm como característica a complexidade, a

simultaneidade e o conŕito de interesses de vários decisores com diferenças de poder e, para um

certo momento, podem ser caracterizados como situações em que se deseja que alguma coisa seja

diferente de como ela é, mas não se está muito seguro de como obtê-la. As relações interpessoais

e o processo decisório nas organizações podem se tornar muito complicados e confusos. É visto,

de acordo com Almeida (2013), que um modelo de decisão é composto por uma representação

simpliőcada, porém formal do problema que esteja sendo analisado, utilizando suporte de

um método de decisão multicritério, o Multi-Criteria Decision Making/Aiding (MCDM/A).

Sendo assim, o contexto da problemática determina a complexidade do problema, enquanto os

métodos multicritério visam resolver estes, considerando as preferências do Decisor de forma a

conduzir um processo racional com apoio de modelos matemáticos. Em um problema de decisão

multicritério, uma das questões mais relevantes é a elicitação das constantes de escala para o

processo de agregação (ALMEIDA et al., 2016).

Existem vários procedimentos que podem ser utilizados na elicitação de constantes

de escala no modelo de agregação aditivo, a exemplo do tradeoff tradicional (KEENEY;

RAIFFA, 1993) e do SWING (WINTERFELDT; EDWARDS, 1986). O procedimento de tradeoff

tradicional possui uma estrutura axiomática mais robusta, entretanto, estudos mostraram que este

procedimento apresenta certas inconsistências (WEBER; BORCHERDING, 1993).

O método de elicitação por tradeoff requerer um esforço cognitivo muito grande por parte

do decisor na hora de fazer comparações entre as consequências, pois o decisor deve estabelecer

o valor exato de determinado critério que causa indiferença entre duas consequências.

Muitas vezes, o decisor não tem capacidade de especiőcar corretamente este valor, portanto

não é muito conőável assumir que esta informação pode ser obtida de maneira consistente no

processo decisório (ALMEIDA et al., 2016).

Devido a estas limitações do método tradeoff tradicional, um novo método de elicitação

por tradeoff interativo e ŕexível, ou FITradeoff (ALMEIDA et al., 2016), que realiza a elicitação

por tradeoff ŕexível e interativo e tem como objetivo a elicitação de constantes de escala durante

a construção de modelos de decisão no contexto da Teoria do Valor Multi-Atributo (MAVT).

Ainda, visa efetuar o processo de elicitação de tal forma que requer menos informações por

parte do decisor. A ideia da elicitação ŕexível veio a partir da visão de que nem sempre todas as

informações solicitadas ao decisor na maioria dos métodos podem ser necessárias para resolver o

problema.

Para que őque claro o desenvolvimento do pensamento sobre a forma de elicitação do
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FITradeoff, algumas deőnições precisam ser explanadas. Na Equação 2.1, v (a𝑖) representa o

valor global da alternativa a𝑖, k 𝑗 representa a constante de escala do critério j (j = 1, . . . , m)

e v 𝑗 (x𝑖 𝑗 ) é o valor da consequência x𝑖 𝑗 , que consiste na avaliação da alternativa a𝑖 no critério

j, medido em uma escala de 0-1 de acordo com a função de valor marginal do critério j. As

constantes de escala de critérios são normalizadas e somam 1, de acordo com a Equação 2.2.

𝑣(𝑎𝑖) =

𝑚∑︁

𝑗=1

𝑘 𝑗𝑣 𝑗 (𝑥𝑖 𝑗 ) (2.1)

𝑚∑︁

𝑗=1

𝑘 𝑗 = 1 (2.2)

Neste novo método, o decisor não precisa encontrar o ponto exato de indiferença entre

duas consequências, pois ele irá estabelecer apenas relações de preferência estrita entre elas,

exercendo, assim, um menor esforço cognitivo na hora de compará-las. É relevante destacar

que o método FITradeoff permite que o decisor expresse suas preferências utilizando das duas

perspectivas de modelagem de preferências: a elicitação por decomposição e a avaliação holística.

Na primeira etapa no FITradeoff há a avaliação intracritério, realizada conforme procedi-

mentos de elicitação de função valor para modelos aditivos. Em seguida, é solicitado ao decisor

a ordenação das constantes de escala dos critérios.

Dando continuidade à elicitação, são realizadas as etapas de exploração do espaço de

consequências e elicitação das constantes de escala dos critérios, onde o decisor expressa

suas preferências para comparações de desempenho entre critérios adjacentes por meio de

consequências, a elicitação por decomposição. Dessa forma, para cada par de critérios adjacentes

do ranking da ordenação, compara-se a melhor consequência para o critério pior, com um valor

de consequência intermediário para o critério mais bem colocado.

Já na avaliação holística, o decisor compara alternativas por meio da visualização gráőca

dos resultados parciais obtidos, na tentativa de deőnir relações de dominância entre elas. As

alternativas são ilustradas em diferentes formas de visualização gráőca, permitindo ao decisor a

avaliação de todas de uma vez ou de grupos de alternativas ou individualmente e, essa informação

preferencial é incluída no PPL e pode ser utilizada caso o decisor deseje encerrar o processo

(ALMEIDA et al., 2021). A combinação dos dois paradigmas: elicitação por decomposição e

avaliação holística, intensiőca o recurso de ŕexibilidade do FITradeoff, melhora a eőciência desta

abordagem ao incorporar mais informações de preferência de um paradigma diferente e, melhora

sua consistência, uma vez que o analista pode dar um melhor suporte ao decisor ao aconselhar

qual tipo de informação de preferência é mais adequada a cada etapa do processo de decisão

(ALMEIDA et al., 2021).
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O desenvolvimento metodológico do método FITradeoff foi explorado para quatro tipos de

problemáticas: FITradeoff para problemática de escolha, desenvolvido inicialmente por Almeida

et al. (2016) e posteriormente desenvolvido com a combinação de dois paradigmas: elicitação por

decomposição e avaliação holística, em de Almeida et al. (2021). A problemática de escolha, como

destaca Almeida (2013) tem como objetivo esclarecer a decisão pela escolha de um subconjunto

do espaço de ações, e tem como a otimização seu caso particular de problemática. Há ainda o

Fitradeoff para problemática de ordenação (FREJ et al., 2019). FITradeoff para problemática de

classiőcação, desenvolvido por Kang et al. (2020) e Frej et al. (2021) apresentaram o FITradeoff

para problemática de portfólio, aplicando um modelo de relação custo-benefício.

2.1.2 Neurociência em Decisão

Mesmo com a correta utilização das ferramentas matemáticas nos processos decisórios,

há a possibilidade desses meios não serem totalmente satisfatórios para o Decisor. Pois, muitos

desses resultados não estão vinculados apenas à parte de modelagem matemática do processo,

mas também engloba as áreas do estudo cognitivo (BARRETT, 2017).

De acordo com Eagleman (2015), há diversos fatores conscientes e inconscientes que

afetam as decisões tomadas diariamente. Logo, os estudos dos processos decisórios necessitam

do apoio da neurociência para a melhor compreensão de como os fatores externos e internos

podem impactar a tomada de decisão. Idade, experiências passadas, situação socioeconômica,

crenças, vieses cognitivos e decisões passadas são fatores que inŕuenciam bastante as futuras

escolhas que serão realizadas. Desse modo, decisões feitas no passado impactam diretamente

aquelas que serão feitas no futuro, uma vez que quando o impacto algo é positivo, o decisor

geralmente realiza a mesma escolha buscando um resultado semelhante (DIETRICH, 2010).

É relevante mencionar que o ser humano é inŕuenciado diretamente pelo seu arredor

de modo que seu inconsciente encontra informações que normalmente não são percebidas ou

notadas pelo consciente, esse processo é conhecido como sendo o priming. Um exemplo de

quando ocorre um priming é quando ao se tirar a foto de uma pessoa sorrindo o fotógrafo acaba

mesmo que sem querer sorrindo também. Dessa forma, esse processo impacta nas escolhas que

são realizadas mesmo sem ser percebido de forma consciente. O exemplo mencionado demostra

como que o estudo sobre os aspectos comportamentais possibilita a obtenção de informações

acerca dos processos externos que impactam diretamente os decisores, mesmo que eles não

sejam percebidos pelo consciente destes (KAHNEMAN et al., 2011).

A compreensão de diversos aspectos acerca das escolhas que diversas pessoas realizam

no seu cotidiano (mesmo em se tratando de decisões que irão ser prejudiciais a longo prazo,

como é o caso do uso de drogas) é feita pela análise comportamental. Nesse sentido, a obra de

Madden e Bickel (2010) aborda a questão da recompensa a longo prazo versus a recompensa a

curto prazo como é o caso de utilizar substâncias ilícitas, participar de jogos de apostas e assim

ter um prazer imediato. Já Kahneman et al. (2011) discute o tópico acerca de como as escolhas
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realizadas e as conclusões chegadas pelas pessoas é afetada pelos seus sistemas cerebrais: o

sistema um e o sistema dois. O sistema um é automático e identiőca conexões causais entre os

eventos, já o sistema dois depende dos fatos e sugestões do meio e da memória associativa.

Desde o início da aplicação da teoria da utilidade, a incorporação dos estudos acerca dos

aspectos comportamentais na tomada de decisão é observada, quando se derivava as constantes

de escala para obter as preferências dos decisores e assim mostrar resultados relevantes para

a pesquisa descritiva no uso prescritivo da análise da decisão para a partir do conhecimento

das inŕuências comportamentais poder diminuir e evitar que erros acontecessem na tomada de

decisão (WEBER; BORCHERDING, 1993). Já a aplicação da neurociência nos estudos dos

processos decisórios começou a se dar de forma mais impactante a partir da década de 1990,

com a aplicação multidisciplinar da psicologia em conjunto com a economia e a neurociência,

utilizando técnicas e ferramentas da neurociência para entender mais profundamente os impactos

da mente humana na tomada de decisão (GLIMCHER; RUSTICHINI, 2004).

Diversas técnicas de neurociências como EEG, fMRI, Eye-tracking vêm sendo utilizadas

a őm de analisar o desenvolvimento e a ősiologia cerebral. Desenvolvidas inicialmente para a

aplicação clínico-hospitalar, os métodos neurocientíőcos vêm ganhando espaço e notoriedade

em diversas searas.

A neurociência vem sendo incorporada ao meio jurídico como elemento probatório no

Processo Penal, principalmente nos países que utilizam o sistema da common law, como Canadá,

EUA e Inglaterra (BERTONI, et al.). Ainda, vem sendo utilizada na investigação de decisões

econômicas, onde diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura, a Neuroeconomia, se

refere ao termo inglês Neuroeconomics (RANGEL et al., 2008; GLIMCHER; RUSTICHINI,

2004; FEHR; CAMERER, 2007; MOHR et al., 2010) . Essa abordagem tem possibilitado

que a teoria clássica da economia seja reavaliada, para que aspectos importantes e antes não

considerados, façam parte dos modelos desenvolvidos. Com isto, a Neuroeconomia vem sendo

desenvolvida em análises para investigar o comportamento de decisores quando estes estão

frente a decisões econômicas visando entender as preferências expressadas e complementar as

abordagens clássicas já usadas.

A Neurociência também vem sendo usada para investigar decisões de consumidores

no momento de escolher e comprar produtos, esta abordagem é conhecida como łConsumer

Neuroscience” e se faz presente na literatura. Outra abordagem com a neurociência, é o

Neuromarketing, este que foi criado para auxiliar no desenvolvimento de produtos desejáveis

para o mercado consumidor (KHUSHABA et al., 2013; MORIN, 2011). Para estas abordagens,

o uso das ferramentas de neurociência, que conseguem coletar dados de mensuração de variáveis

ősiológicas, é de grande importância, visto que estas viabilizam a identiőcação das preferências dos

consumidores, mesmo que estes não as expressem de forma consciente (GOUCHER-LAMBERT

et al., 2017).

Além das áreas já mencionadas, a neurociência é ainda utilizada para investigar o

comportamento dos usuários quando estes interagem com Sistemas de Informação (SI), esta
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abordagem se chama łNeuroISž, esta que também apresenta trabalhos na literatura acerca de

suas pesquisas. A abordagem de NeuroIS, possibilita o desenvolvimento de sistemas que melhor

se adequem as necessidades de seus usuários, pois a neurociência pode compreender aspectos

antes não percebidos acerca da interação do usuário com o SI (RIEDL et al., 2014).

Dessa maneira, é possível perceber que a Neurociência consegue colaborar com diversas

áreas de conhecimento, onde acaba apresentando grande relevância para a aquisição de insights

sobre o comportamento dos decisores, contribuindo ainda para o avanço dos estudos desenvolvidos

por estas diversas áreas.

Além de estudar as relações cognitivas envolvendo o cérebro humano, a neurociência

se utiliza de ferramentas para que seja possível captar dados referentes a aspectos físicos e

psicológicos relacionados a respostas do nosso corpo, como sinais cerebrais e medidas ősiológicas

de excitação. Conforme destaca Bell et al. (2018), por entre as ferramentas de neurociência

desenvolvidas até então, as ferramentas mais comumente utilizadas são a Imagem por Ressonância

Magnética Funcional (fMRI), o Rastreamento Ocular (Eye -Tracking), e a Eletroencefalograőa

(EEG).

A fMRI (ferramenta de imagem por ressonância magnética funcional) se trata de uma

tecnologia não invasiva que faz uso de ondas de rádio e de campos magnéticos para realizar a

medição da atividade neural do cérebro humano. Essa ferramenta tem o objetivo de registrar os

sinais e variações das atividades de acordo com o nível de BOLD ś Blood Oxygen Level-Dependent,

que corresponde ao nível de oxigênio no sangue durante o experimento. A fMRI (Figura 2),

apesar de possuir alta resolução, apresenta uma baixa resolução temporal (MÜLLER-PUTZ et

al., 2015). Até recentemente, esta era a ferramenta e a técnica neuroősiológica mais utilizada na

área de estudos em neurociência do consumidor, utilizada na medição da resposta a estímulos

de marketing e experimentos de tomada de decisão em modelagem de processos decisórios

(SMIDTS et al., 2014).
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Figura 2 – EEG-fMRI da Unicamp. Amplificador de EEG (a) conectado à toca (b) dentro da RM. Cabeça
repousa sobre o travesseiro de polietileno (c).

SERCHELI et al., (2015).

Há ainda um segundo equipamento bastante utilizado nos estudos de neurociência, o

Eye-Tracker. De acordo com Ettinger e Klein (2016), o Eye-Tracker permite que sejam obtidas

informações acerca dos processos cognitivos a partir dos movimentos dos olhos, incluindo dados

pupilométricos que abrangem a dilatação da pupila, o movimento realizado pelos olhos, o tipo

de movimento realizado, quanto tempo o usuário őxou o olhar em determinado lugar entre

outros. Essas informações permitem que sejam avaliados como o decisor analisou visualmente

determinada situação antes de realizar determinada escolha, sendo uma fonte rica de informações.

O rastreamento ocular auxilia na determinação do foco de atenção do usuário do equipamento,

permitindo ver o caminho realizado pelos olhos do sujeito e os locais onde a visão foi őxada,

além dos movimentos oculares e as medidas pupilométricas. A dilatação da pupila é um dos

dados mais ricos para informar sobre os limiares de decisão, uma vez que quando enfrentada uma

situação que requer um esforço cognitivo, os olhos informam as reações a partir da dilatação

da pupila, ou seja, os olhos permitem que seja analisado a intensidade do processamento de

informação no cérebro (LAENG et al., 2012).

Segundo Goldberg e Wichansky (2003), importa destacar a existência de dois tipos:

aqueles em que o participante necessita de transportar um dispositivo próprio (por exemplo,

óculos), como mostrado na Figura 3 e aqueles totalmente não intrusivos que registam o movimento

ocular à distância, normalmente colocados e integrados no monitor (Figura 4). Enquanto os

primeiros são adequados para as atividades em que o participante deve ter total liberdade para se

mover (sobretudo a cabeça), os últimos são muito menos intrusivos, gerando menos ruído nos
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processos de avaliação.

Figura 3 – Eye-tracker em formato de óculos.

BARRETO, (2012).

Figura 4 – Eye-tracker integrado em monitor.

BARRETO, (2012).

Como já mencionado, o papel do Eye-tracker é simplesmente o de aferir, na rotação ocular,

para onde se dirige a visão central, e consequentemente determinar que zona da cena visual

está a ser percebida com maior nitidez em cada momento. O resto da cena visual é processada

em paralelo através da visão periférica, que não permite identiőcar claramente os objetos ou

elementos presentes śpor exemplo, não podemos ler através da visão periférica; mas que permite

detectar alterações capazes de guiar ou atrair a atenção.

A terceira ferramenta conhecida como eletroencefalograőa (EEG), representa uma técnica

de metodologia não invasiva que faz uso de eletrodos aplicados ao couro cabeludo de um

determinado usuário para se realizar a medição das alterações na atividade elétrica do cérebro

deste. O EEG (Figura 5) captura as variações nas ondas cerebrais cujas amplitudes correspondem

a determinados estados mentais, exemplos são: estados de sono, estados de vigília (indivíduo
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acordado), estados de relaxamento, entre outros (MÜLLER-PUTZ et al., 2015). Levantada como

desvantagem deste método, a resolução temporal, registra a atividade neural em milissegundos.

Contudo, esta ferramenta possui uma baixa resolução espacial, onde está depende diretamente

do número de eletrodos usados, e pode ter suas gravações afetadas e/ou prejudicadas devido

à captação de movimentos oculares e musculares, ou até mesmo a interferência de objetos

eletrônicos (ARIELY; BERNS, 2010).

Figura 5 – Ilustração do EEG.

CRESTE, (2017).

2.2 Revisão da Literatura

Na elaboração desta pesquisa, se faz importante ainda, revisar na literatura quais são

os estudos sobre tomada de decisão e neurociência que estão sendo realizados. Inicialmente,

realizando exploração de pesquisas de diferentes áreas de decisão que utilizaram o modelo

multicritério de elicitação ŕexível o FITradeoff, bem como adentrando nas ferramentas de

neurociência usadas em pesquisas e, adiante a revisão foca nos estudos que se direcionam em

realizar análise em decisão multicritério.

2.2.1 Aplicações do método FITradeoff

Assim como já mencionado, os métodos multicritério podem ser utilizados para solucionar

uma inőnidade de problemas de decisão de que venham surgir, tais métodos são ainda mais

recomendados em casos de decisões nas organizações, por envolver um maior número de pessoas,

recursos, dinheiro e material. Em busca de maior eőciência no processo decisório, o método

FITradeoff (ALMEIDA et al., 2016) tem sido aplicado em muitas situações de decisão prática

(ALMEIDA et al., 2015).
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Como exemplo de trabalhos e pesquisas desenvolvidas com a utilização deste método

multicritério, temos a obra de Frazão et al. (2021), esta que tem o objetivo de desenvolver um

novo modelo de priorização das vítimas do SAMU/192, baseado na metodologia de decisão

multicritério, levando em consideração a escassez de recursos. Foi formado um painel de

especialistas e um grupo de discussão que deőniu os limites do problema e identiőcou os critérios

de avaliação para a escolha da vítima, entre quatro alternativas ilustradas a partir de cenários

hipotéticos de situações de emergência ś doenças clínicas e traumáticas de prioridade absoluta.

Para a priorização, foi utilizado um método matemático aditivo que agrega critérios em uma

versão ŕexível e interativa, o FITradeoff.

Outro exemplo de pesquisa desenvolvida foi a de Lacerda et al. (2021), que teve como

objetivo propor um modelo de decisão multicritério para resolver um problema de seleção de

local para uma estação redutora de pressão em uma empresa de distribuição de gás natural.

Para tanto, o modelo MCDM se baseia em uma abordagem compensatória, o método Flexível

e Interativo de Tradeoff (FITradeoff), que é um método de função de valor (ALMEIDA et al.,

2016), auxiliado por meio de Decisão Sistemas de Apoio (DSS). Foi realizada uma análise em

uma distribuidora brasileira de gás natural, visto que a empresa escolhida está passando por um

plano de expansão de sua rede e deve realizar estudos desta natureza.

Uma outra pesquisa foi a de Pergher et al. (2020), que teve o objetivo de reŕetir acerca da

estrutura de preferência do Decisor nas decisões de agendamento, esta obra leva em consideração

a relação entre o método compensatório ŕexível e interativo (FITradeoff) com as atividades

de job-shop, para identiőcação da melhor data de vencimento, liberação de pedido e regras de

despacho de loja. Ainda em 2020, a obra de Poleto et al. (2020), aborda o problema de decisão

de terceirização de tecnologia da informação (TI) (ITO), fazendo uso do método FITradeoff para

apoio a decisão.

Outros diversos trabalhos foram desenvolvidos usando o método multicritério FITradeoff

em 2019, como a obra de Silva et al. (2019a)), este que tinha o objetivo de deőnir a melhor

localização para a construção de uma nova Delegacia Estadual de Polícia Militar. Ainda em 2019,

Silva et al. (2019b) decidiu resolver por meio do FITradeoff um problema relacionado ao sistema

de manufatura de classe mundial. Seu objetivo foi o uso do método de estruturação de problemas

do pensamento focado em valor (VFT) com o método FITradeoff para fornecer maior coerência

e eőciência em todo o processo de seleção de projetos do WCM.

Por őm, no ano de 2018, temos um artigo que propõe um modelo de decisão baseado no

método FITradeoff com o objetivo de auxiliar na tomada de decisão multicritério no contexto do

planejamento energético do país (KANG et al., 2018).

2.2.2 Estudos de Neurociência com o método FITradeoff

Conhecer os processos neurais por trás da tomada de decisões pode ajudar indivíduos

a aprimorar suas habilidades de autocontrole, gerenciamento de estresse e tomada de decisões
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mais ponderadas e conscientes. Para líderes e gestores, compreender como o cérebro funciona

pode fornecer insights sobre como motivar equipes, resolver conŕitos e tomar decisões mais

eőcazes para alcançar objetivos organizacionais.

A natureza multidisciplinar da neurociência permite que sua utilização de suas ferramentas

em diferentes áreas do conhecimento como: direito, engenharia, economia, medicina e biologia.

Em se tratando de estudos em tomada de decisão, a neurociência é utilizada como uma ferramenta

de apoio, uma vez que a engenharia passou a recorrer a recursos da neurociência para entender

como diferentes aspectos podem inŕuenciar nos processos decisórios. Análises de movimentação

e conforto da pupila usando o Eye-Tracking (ETTINGER; KLEIN, 2016) e as análises das

potências das ondas cerebrais captadas pelo EEG (DEBENER et al., 2016), conseguem fornecer

um gigantesco volume de dados que se tratados corretamente têm o potencial de demonstrar:

quais aspectos inŕuenciam nas tomadas de decisões, o comportamento do Decisor, se fontes

externas atrapalharam o processo, qual foi o esforço cognitivo empregado, realizar testes de

usabilidade de software e/ou interfaces, dentre outras.

Como já supracitado, diversos fatores podem atingir e assim inŕuenciar na forma de

decidir, os fatores externos são responsáveis por causarem impacto direto no estímulo, afetando

diretamente as decisões que serão tomadas pelas pessoas. A título de exemplo de trabalhos e

pesquisas desenvolvidas com a utilização de Neurociência com o método FITradeoff, temos a

obra de Silva et al. (2022), que investigou o processo de elicitação de preferências com Flexível e

Interativo Tradeoff (FITradeoff), utilizando eletroencefalograőa e rastreamento ocular aplicado a

uma amostra de alunos de graduação e pós-graduação. Enquanto o FITradeoff ofereceu maior

ŕexibilidade na avaliação dos avanços recentes na área, o experimento realizado incorporou

paradigmas presentes em outros métodos desenvolvidos para a racionalidade compensatória.

Outro exemplo é o trabalho de Roselli e Almeida (2022), que teve como objetivo melhorar

a avaliação holística no processo de tomada de decisão FITradeoff. O estudo gerou recomendações

que podem subsidiar o analista durante o processo de assessoria junto ao tomador de decisão.

Uma ferramenta de neurociência foi aplicada para conduzir um estudo comportamental. Usando

um eletroencefalograma, as atividades Alfa e Teta foram monitoradas de uma amostra de vinte e

sete estudantes de engenharia de gestão. Ainda em 2022, Silva et al. (2022), buscou realizar uma

análise sobre os aspectos cognitivos durante o processo de elicitação usando FITradeoff em que

os sujeitos resolveram problemas de decisão desenvolvidos por eles mesmos. Duas ferramentas

de neurociência, o Eye-Tracker e um EEG de 14 canais foram usados para coleta de dados

neurológicos e psicoősiológicos.

Já em 2021, temos o trabalho de Almeida et al. (2021), cujo objetivo foi propor a regra de

decisão baseada no sucesso. Com base nessa regra, são feitas recomendações sobre a avaliação

holística. A primeira é que esta regra pode ajudar o analista a aconselhar DMs com informações

sobre a probabilidade de sucesso da visualização. Em segundo lugar, esta regra sugere melhorias

que podem ser feitas no design do FITradeoff DSS. Nesse contexto, três experimentos de

neurociência foram conduzidos para investigar como um DM usa os gráőcos para avaliar um
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problema MCDM/A.

Por último, em 2019, como exemplo de utilização da Neurociência com o método

FITradeoff, há a pesquisa de Roselli et al. (2019), que usou a neurociência para investigar como

os tomadores de decisão avaliam a visualização gráőca no método FITradeoff. Nesse contexto, foi

desenvolvido um experimento de neurociência usando rastreamento ocular, cujo objetivo principal

era melhorar o sistema de apoio à decisão FITradeoff e, além disso, forneceu informações para

o analista sobre a aplicação da visualização gráőca em problemas de tomada/auxílio à decisão

multicritério.

2.2.3 Síntese do estado da arte e posicionamento deste trabalho

A revisão da literatura revela uma ampla gama de estudos relacionados à tomada de

decisão e neurociência, destacando a aplicação do método multicritério FITradeoff em diversas

áreas. Os estudos abrangem desde aplicações práticas, como priorização de vítimas em situações

de emergência e seleção de locais para instalações industriais, até reŕexões teóricas sobre

estruturas de preferência e regras de decisão.

Uma série de trabalhos demonstra a aplicação eőcaz do FITradeoff em problemas

complexos de decisão, como a seleção de projetos de tecnologia da informação e a localização

de instalações públicas. Esses estudos evidenciam a ŕexibilidade e a utilidade desse método em

diferentes contextos organizacionais e de planejamento.

Além disso, há uma crescente integração da neurociência no estudo da tomada de

decisão, utilizando ferramentas como eletroencefalograőa e rastreamento ocular para investigar

os processos cognitivos subjacentes às escolhas. Essa abordagem permite uma compreensão

mais profunda dos mecanismos neurais envolvidos na avaliação de opções e na elaboração de

preferências.

O diferencial deste trabalho reside na análise comparativa do comportamento de dois

grupos distintos: um com conhecimento prévio sobre o processo de tomada de decisão e outro

sem esse conhecimento. Enquanto a literatura existente oferece insights valiosos sobre os

métodos e aplicações do FITradeoff, este estudo busca preencher uma lacuna ao investigar como

o conhecimento prévio inŕuencia o processo de decisão. Ao incorporar a neurociência, este

trabalho oferece uma perspectiva inovadora sobre os aspectos cognitivos da tomada de decisão,

contribuindo para uma compreensão mais abrangente desse fenômeno complexo.
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3 EXPERIMENTO

Este capítulo descreve um experimento realizado para modular o processo de tomada

de decisão por meio de uma avaliação geral do método FITradeoff, que combina temas de

neurociências e suas ferramentas.

As métricas apresentadas neste capítulo viabilizaram a realização das análises, tanto

descritivas como estatísticas, dos dados apresentados no presente experimento. É importante

ressaltar que não foram analisados no presente trabalho os dados provenientes do EEG. As

análises foram feitas com o auxílio dos softwares Tobii Studio (Mapas de Calor) e R-Studio. Os

resultados recolhidos e analisados são apresentados no capítulo seguinte.

3.1 Problema de Escolha de Smartphone

Foi apresentado um problema padrão de escolha de smartphone para ser analisado no

SAD do FITradeoff pelos participantes. O problema era composto por 7 critérios e 7 alternativas

como se pode ver a seguir na Tabela 1. No que se refere a descrição dos smartphones, alguns são

aparelhos mais caros com boas especiőcações técnicas, enquanto outras são de aparelhos mais

simples.

Tabela 1 – Tabela Input – Problema Padrão de Escolha de Smartphone

O autor (2024).

3.2 Amostras

Sobre as amostras usadas nos experimentos, essa foi composta por dois grupos distintos:

21 alunos que cursavam a disciplina Tomada de Decisão Multicritério (DM) para alunos de

graduação e pós-graduação; e 19 pessoas que não tiveram nenhum contato com a disciplina. Vale

ressaltar que o presente experimento considerou grau de conhecimento para o participante que

tenha cursado a disciplina DM e possua entendimento dos conceitos relevantes ao ponto de estar

apto em nível de aplicação. Em ambos os grupos, havia a característica de estarem ativos no

mercado de trabalho com função de decisão. Ainda, o grupo com conhecimento era composto
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por 13 homens e 8 mulheres. Já o grupo sem conhecimento era composto por 14 homens e 5

mulheres. A faixa etária do experimento foi entre 22 e 41 anos de idade.

No experimento, preliminarmente houve uma explanação para os participantes dos equi-

pamentos e procedimentos técnicos, além disso, os participantes assinaram o Termo de Consenti-

mento Livre e Esclarecido (TCLE) do Comitê de Ética da UFPE (CAAE - 69253017.0.0000.5208),

que é o documento no qual é explicitado o consentimento livre e esclarecido do participante

e/ou de seu responsável legal, de forma escrita, contendo todas as informações necessárias, em

linguagem clara e objetiva, de fácil entendimento, para o mais completo esclarecimento sobre a

pesquisa a qual se propõe participar. Ainda, foi utilizada a ferramenta EEG, para que fossem

analisadas outros tipos de métricas em estudos futuros.

Os movimentos oculares foram registrados usando o Tobii X-120 Eye-Tracker da Tobii, enquanto

o Tobii Studio foi usado para gravar e realizar algumas análises e tratamentos dos dados das

reações apresentadas. Os registros desses movimentos foram registrados conforme estrutura

demonstrada a seguir na Figura 6.

Figura 6 – Experimento.

O autor (2024).

3.3 Etapas do SAD do FITradeoff

O participante seguirá o experimento conforme demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 – Fluxograma etapas do SAD do FITradeoff

O autor (2024).

Será demostrado detalhamento de algumas dessas etapas de utilização do SAD. Lembrando

que, conforme destacado na Figura 7, a etapa analisada no experimento será a de avaliação

intracritério.

Após a identiőcação da Tabela Input, o participante usará login e senha cadastrados no

SAD do FITradeoff conforme Figura 8.
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Figura 8 – Interface do SAD do FITradeoff - Login

SAD FITradeoff (2024).

Em seguida, a equipe do experimento orientou o participante para escolher o tipo de

problemática, que no caso será a de escolha (Choice) conforme Figura 9.
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Figura 9 – Interface do SAD do FITradeoff - Escolha da problemática

SAD FITradeoff (2024).

A partir disso, se iniciará a avaliação intracritério para elicitação das funções valores

intracritério. Esta etapa será analisada mais detalhadamente na seção 3.4 deste trabalho.

Uma vez deőnidas as funções valor dos critérios, o decisor poderá seguir para a primeira

tela da etapa de avaliação intercritério.

Após inseridas as informações do problema, será exibida ao usuário a página łInputž,

onde são exibidas todas as informações imputadas pelo decisor (Figura 10).
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Figura 10 – Interface do SAD do FITradeoff - Página Input

SAD FITradeoff (2024).

O SAD possibilita a realização da ordenação das constantes de escala. São apresentadas,

em gráőcos, uma situação hipotética de comparação, devendo o decisor selecionar se prefere

o valor máximo da consequência A, da consequência B, ou se sente indiferente entre as

consequências (Figura 11). O SAD utiliza uma Heurística para redução do número de perguntas

realizadas. Onde, à medida que cada resposta é armazenada, os critérios são exibidos de forma

ordenada (Figura 12).
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Figura 11 – Interface do SAD do FITradeoff - Escolha das consequências

SAD FITradeoff (2024).

Figura 12 – Interface do SAD do FITradeoff - Ordenação dos critérios

SAD FITradeoff (2024).
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Para resolver isso, o FITradeoff permite que o tomador de decisão expresse suas prefe-

rências usando duas modelagens de preferência. Com relação ao processo de modelagem de

preferências, o método FITradeoff permite a combinação de dois paradigmas (Figura 13), a

elicitação por decomposição e a avaliação holística (ALMEIDA et al., 2021) demonstrados nas

Figuras 14 e 15.

Figura 13 – Interface do SAD do FITradeoff - Escolha de paradigma

SAD FITradeoff (2024).
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Figura 14 – Interface do SAD do FITradeoff - Elicitação por decomposição

SAD FITradeoff (2024).

Figura 15 – Interface do SAD do FITradeoff - Avaliação Holística

SAD FITradeoff (2024).

O FITradeoff disponibiliza, ao longo da elicitação das preferências do decisor, a visuali-
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zação dos resultados parciais (Figura 16). Nesta página são exibidas as visualizações tabulares e

gráőcas dos resultados obtidos com base nas informações que foram fornecidas até o momento.

Figura 16 – Interface do SAD do FITradeoff - Resultados parciais

SAD FITradeoff (2024).

3.4 Avaliação Intracritério

O procedimento da bisseção foi inserida no FITradeoff para elicitação das funções

valores intracritério. A etapa de avaliação intracritério possui grande importância no processo de

modelagem de problemas multicritério, consistindo na obtenção da função valor marginal que

reŕete as preferências dos decisores em diferentes níveis de aspiração em uma escala mensurável

para cada critério de um problema, associando um número real v(x) (em uma escala de 0 a 1)

a cada ponto x (consequência avaliada em um critério) em um espaço de avaliação. Uma vez

inseridos os dados, via Excel ou entrada manual, o decisor será direcionado para tela de elicitação

(Intra-criteria Evaluation) conforme Figura 17. Uma vez na tela de elicitação, primeiramente

o decisor verá um menu suspenso contendo todos os critérios do problema, no qual deverá

selecionar um para iniciar o procedimento.
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Figura 17 – Interface do SAD do FITradeoff - Escolha dos critérios

SAD FITradeoff (2024).

Nessa etapa, o decisor seleciona cada critério para iniciar a elicitação (Figura 17) depois

opta por declarar ou não como linear a função valor relacionada (Figura 18). Uma vez que uma

função valor deve representar de forma mensurável as preferências de um decisor em termos de

aspiração, é utilizado o chamado método da bisseção (KEENEY; RAIFFA, 1993). Assim, cada

critério escolhido e sua respectiva função valor será chamado de bisseção e será nomeado de B01

(bisseção 01) a B07 (bisseção 07).

Figura 18 – Interface do SAD do FITradeoff - Declarar ou não como Linear

SAD FITradeoff (2024).

Caso não declare como linear, ele opta por escolher entre os ranges de valores ou pela

indiferença (Figura 19). Por ser uma etapa nova, esse estudo procurou focar em veriőcar a

diferença de comportamento de decisão de quem possui ou não conhecimento em Decisão

Multicritério.
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Figura 19 – Interface do SAD do FITradeoff - Escolha dos ranges de valores

SAD FITradeoff (2024).

Após fornecer a primeira resposta (Figura 19), os intervalos de valores são atualizados.

Ressaltando que o decisor pode optar pela indiferença entre os intervalos, evidenciando a premissa

básica do sistema de realizar um processo ŕexível.

No instante em que o critério de parada é atingido ou o decisor opte pela indiferença dos

intervalos, o ponto é deőnido. O processo ocorre do mesmo modo para a obtenção dos valores

de referência dos demais pontos, quando necessário, até que o gráőco com a forma da função

valor marginal őnal seja exibido ao decisor (Figura 20). Finalizada a elicitação de cada valor

de referência para o critério, o sistema permitirá iniciar a elicitação do seguinte. E caso todos

os critérios desejados tenham sido elicitados, possuindo uma função valor marginal őnal, será

possível seguir para a etapa de avaliação intercritério.
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Figura 20 – Interface do SAD do FITradeoff - Função Valor marginal

SAD FITradeoff (2024).

3.5 Ferramentas de Neurociência

Nesta subseção, serão exploradas as principais ferramentas utilizadas neste estudo para

investigar os processos cognitivos subjacentes à tomada de decisão. A neurociência oferece um

conjunto diversiőcado de técnicas que permitem uma análise detalhada da atividade cerebral

e dos padrões de comportamento associados à escolha e avaliação de alternativas. Dentre as

ferramentas mais relevantes, está a de rastreamento ocular, realizado por meio de tecnologia de

Eye-Tracking, que permite monitorar os movimentos oculares dos participantes enquanto eles

examinam estímulos visuais, fornecendo informações sobre o foco de atenção e o processamento

visual durante a escolha. Essa ferramenta foi utilizada no presente estudo.

3.5.1 Áreas de interesse (AOI)

Assim, foram delimitadas áreas de interesse (Figura 21) para extrair métricas de duração

de őxação, as quais foram posteriormente normalizadas pelo total de őxações para obtenção

de valores percentuais. Cada área delimitada possui signiőcados especíőcos, detalhados na

Tabela 2. Essas métricas são amplamente reconhecidas na literatura por estarem positivamente

correlacionadas com a atenção e o interesse do observador, desempenhando um papel crucial na

avaliação das estratégias de busca de informação e alocação de atenção (KAHNEMAN, 1973;

KNOBLICH et al., 2001). Em contextos de codiőcação, como a navegação em uma página da

web, uma frequência maior de őxações em uma área particular pode sugerir um maior interesse

no conteúdo ou indicar que a tarefa em questão é complexa e requer mais esforço cognitivo para
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ser processada (JUST; CARPENTER, 1976; JACOB; KARN, 2003).

Destaca-se que as áreas de interesse desempenham um papel fundamental em estudos

utilizando Eye-tracking, fornecendo uma representação visual das regiões de interesse dentro

do estímulo visual e permitindo uma análise mais detalhada do comportamento visual dos

participantes durante a execução da tarefa. Nesse contexto, as AOIs construídas neste estudo

oferecem uma ferramenta valiosa para investigar os padrões de atenção e processamento visual

dos indivíduos em relação aos estímulos apresentados.

Figura 21 – Áreas de Interesse

O autor (2024).

Tabela 2 – Significado Áreas de Interesse

O autor (2024).
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3.5.2 Métricas utilizadas

Em todo estudo de recolha de dados utilizando tecnologia do Eye-Tracker, uma das

primeiras tarefas pode ser (para um avaliador e equipe) determinar as łáreas de interessež para

cada interface e veriőcar se estas estão visíveis para os participantes. Essas áreas devem identiőcar

elementos ou uma sequência de elementos observados como uma unidade ou grupo, sendo

recomendado o uso das leis de percepção da Gestalt (lei da segregação, unidade, proximidade,

semelhança, continuidade, pregnância e clausuramento) para deőni-las.

As principais medidas dos movimentos oculares: őxações e sacadas. As őxações referem-se ao

momento em que os olhos őcam relativamente őxos, absorvendo ou łdecodiőcandož informações,

com duração média de 218 milissegundos, com intervalo de 66 a 416 milissegundos. Já a sacada

consiste num movimento ocular que ocorre entre őxações, geralmente com uma duração entre

os 20 a 35 milissegundos. A função das sacadas é o de mover os olhos para a posição visual

seguinte. O processo visual é de imediato suprimido durante as sacadas para evitar o apagamento

da imagem visual.

Destas métricas básicas provêm uma inőnidade de outras métricas, como é o caso de:

duração do olhar (gaze duration, dwell, fixation clusterou fixation cycle), “scanpaths”(sequência

de őxações), taxa de intermitência (piscar de olhos) e tamanho da pupila, número total de

őxações, número de őxações sobre uma área de interesse, duração do olhar őxo sobre uma área

de interesse, dentre outras. A métrica utilizada para o presente experimento foi a de duração do

olhar őxo sobre uma área de interesse. Uma maior duração (őxações longas) são geralmente

consideradas como indicadores da diőculdade de um participante na interpretação do conteúdo

da área (MILTON et al., 1950; GOLDBERG; KOTVAL, 1998).

Somado a isso, o pesquisador conta ainda com o auxílio de pacotes de software capazes

de criar animações e representações que resumem graőcamente (por meio de mapas) o comporta-

mento visual de um utilizador ou conjunto deles. Para auxiliar o presente estudo foram utilizados

os chamados łMapas de Calorž (łheatmapsž). Os Mapas de Calor são uma representação estática

(e dinâmica) alternativa que é particularmente adequada para análise agrupada de padrões de

exploração visual de grupos de usuários. Nestas demonstrações, as áreas łquentesž ou de maior

intensidade sugerem locais onde os usuários concentraram mais frequentemente sua atenção, ou

seja, áreas com elementos mais atrativos e onde ocorreram mais őxações visuais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Utilizando as métricas delineadas na seção 3.5.2, foram conduzidas análises abrangentes,

incluindo análises descritivas e estatísticas, das representações destacadas.

Sobre os testes estatísticos, vale ressaltar que foram utilizados testes não paramétricos neste

estudo devido à natureza das variáveis de interesse, que se supõe não atender uma homogeneidade.

Além disso, as amostras eram relativamente pequenas e houve preocupação com a presença de

outliers nos dados.

O tamanho da amostra pode ser uma consideração importante na decisão de utilizar um

teste paramétrico ou não paramétrico. Enquanto os testes paramétricos como o teste t de Student

são robustos com amostras grandes, eles podem ser sensíveis a desvios da normalidade com

amostras pequenas. Em contraste, os testes não paramétricos tendem a ser mais robustos com

amostras pequenas e não exigem a mesma suposição de normalidade dos dados.

Ainda, a homogeneidade das variâncias é um dos pressupostos do teste t de Student

(paramétrico). Se os desvios padrão das duas amostras (grupo com conhecimento e grupo sem

conhecimento) forem signiőcativamente diferentes, isso viola esse pressuposto, o que justiőcaria

o uso de um teste não paramétrico. Nessa análise estatística, em que se compara dois grupos

distintos (um com conhecimento prévio da disciplina DM e outro sem), pode ser razoável supor

que a homogeneidade das variâncias não seja atendida. Isso ocorre comumente em estudos onde

os grupos têm diferentes níveis de variabilidade, especialmente quando um grupo é composto

por participantes com um conhecimento prévio especíőco, como é o caso do presente estudo.

No que se refere a preferência pela adoção de testes de natureza paramétrica devido a sua

robustez, Stevenson et al. (1981) observa que, além de serem fáceis de aplicar e intuitivamente

compreensíveis, os testes não paramétricos ł[. . . ] podem, pois, ser usados quando as hipóteses

exigidas por outras técnicas não são satisfeitas, ou quando não é possível veriőcar essas hipóteses

(em razão do pequeno tamanho da amostra).ž

Segundo Doane e Seward (2016), testes não paramétricos ou testes livres de distribuição

geralmente focam no sinal ou na ordem (posto) dos dados, em vez de no valor numérico

exato da variável, não especiőcam a forma da distribuição da variável na população, podem

ser frequentemente usados em amostras menores e para dados ordinais (quando a escala de

mensuração não é intervalar ou razão). Assim, foram escolhidos testes não paramétricos para

garantir análises robustas e conőáveis dos nossos resultados.

A parte 4.1 apresenta os resultados comparando os grupos com conhecimento com o sem

conhecimento dentro das mesmas bisseções. Logo após, a seção 4.2 exibirá a comparação entre

etapas diferentes dentro do mesmo grupo com ou sem conhecimento. Por último, a parte 4.3

expõe algumas considerações őnais.
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4.1 Comparação entre grupos com e sem conhecimento ao longo da avaliação intracritério

Os resultados obtidos no experimento serão discutidos nesta seção. Inicialmente, tem-se

a discussão dos resultados para a métrica Duração da Fixação na primeira bisseção, onde foi feita

a comparação entre os dois grupos para cada um dos elementos que foram desenhados na área de

interesse.

4.1.1 Resultados Bisseção 01

A análise comparativa entre grupos desempenha um papel fundamental na pesquisa

cientíőca, permitindo a identiőcação de diferenças estatisticamente signiőcativas que podem

fornecer insights importantes em diversas áreas do conhecimento.

No desenvolvimento deste estudo, a escolha dos métodos estatísticos foi meticulosamente

alinhada com as características intrínsecas dos dados coletados e com os objetivos especíőcos

de cada experimento. Considerando o primeiro teste estatístico do experimento, onde a análise

centrou-se na comparação entre dois grupos distintos - indivíduos com e sem conhecimento em

Tomada de Decisão Multicritério (DM) - optou-se pela utilização do teste de Mann-Whitney.

O teste de Mann-Whitney é não paramétrico para comparar duas populações, utilizando

somente os postos dos dados de duas amostras independentes. Caso as distribuições nas populações

sejam distintas somente na localização (centro), é um teste de igualdade de medianas. Ele equivale

ao teste paramétrico t de igualdade de médias, no caso de normalidade (DOANE; SEWARD,

2016).

Este teste não paramétrico foi selecionado devido à sua robustez em lidar com amostras

de tamanhos menores e sua não dependência da distribuição normal dos dados, características

que se mostraram presentes no conjunto de dados examinado. A utilização deste teste permitiu

uma avaliação eőcaz das diferenças medianas entre os grupos, assegurando a integridade e a

conőabilidade dos resultados obtidos, mesmo diante das limitações amostrais e da diversidade

das distribuições dos dados.

Os resultados do teste de Mann-Whitney que foram apresentados na Tabela 3 e os

P-Valores abaixo de 10% foram considerados como estatisticamente signiőcativos para őm de

análise e discussão.

Os resultados são mostrados a seguir na Tabela 3 e o grupo com maior tempo de őxação

em cada área de interesse é mostrado na Tabela 4.
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Tabela 3 – Teste Estatístico Bisseção 01

O autor (2024).

Tabela 4 – Comparação Tempo de fixação entre grupos Bisseção 01

O autor (2024).

Só foi identiőcada diferença estatisticamente signiőcativa para a área de interesse Criteria

e Graph Left, onde é feita a escolha do critério e a parte esquerda do gráőco, respectivamente

(Tabela 3), sendo a duração de őxação percentual maior para o grupo sem conhecimento em

Criteria e o percentual maior para o grupo com conhecimento no Graph Left (Tabela 4) . Tal

resultado é de certa forma esperado e se justiőca pois o grupo com conhecimento entende melhor

o que precisa fazer e analisa mais o gráőco do que o grupo sem conhecimento. Já o grupo sem

conhecimento pode estar tendo diőculdade com os gráőcos e olhando mais para o critério a őm

de estabelecer por lá sua decisão, o que não é o desejado já que eles precisam decidir a partir dos

ranges do gráőco apresentado.

Corroborando com o teste de Mann-Whitney, o Mapa de Calor (Headmap) mostra que

há uma maior őxação dos participantes sem conhecimento na área Criteria (Figura 22B) em

relação aos participantes com conhecimento (Figura 22A). Ainda há uma maior őxação dos

participantes com conhecimento na área Graph Left (Figura 22A) em relação aos participantes

sem conhecimento (Figura 22B).
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Figura 22 – Headmaps da interface do SAD FITradeoff na Bisseção 01. (A): Bisseção 01 participantes com
conhecimento. (B): Bisseção 01 participantes sem conhecimento.

Tobii Studio (2024).

4.1.2 Resultados Bisseção 02

Na etapa Bisseção 02 foi aplicado o mesmo teste para os dados de duração de őxação

percentual e o Mapa de Calor (Figura 23) juntamente com os resultados estatísticos (Tabela 5).

Tabela 5 – Teste Estatístico Bisseção 02

O autor (2024).

A tabela 6 mostra qual grupo se destacou dentre os resultados estatisticamente signiőcati-

vos:

Tabela 6 – Comparação Tempo de fixação entre grupos Bisseção 02

O autor (2024).
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Figura 23 – Headmaps da interface do SAD FITradeoff. (A): Bisseção 02 participantes com conhecimento.
(B): Bisseção 02 participantes sem conhecimento.

Tobii Studio (2024).

Na segunda bisseção, foi identiőcada diferença estatisticamente signiőcativa para as áreas

Criteria (área que compreende a escolha dos critérios) , Instruction B (área que compreende a

instrução que explica ao participante que deve escolher um critério para iniciar a elicitação, e a

efetiva escolhe desse critério), e Instruction C (área que compreende a instrução para declarar

ou não a função como linear) conforme Tabela 5. Nas áreas Criteria e Instruction B o grupo

sem conhecimento obteve os valores maiores. Na área Instruction C o grupo com conhecimento

obteve um valor maior, sugerindo que nessa área de instrução especíőca pode ter havido uma

diőculdade por parte do grupo com conhecimento para entender o que foi pedido. Foi encontrada

evidência de que o grupo sem conhecimento (Figura 23B) olha mais para a área Criteria do que

o grupo com conhecimento (Figura 23A).

É interessante notar que o grupo sem conhecimento tende a olhar mais para a área de

seleção de critérios, talvez devido à necessidade de se familiarizar com os critérios antes de fazer

uma escolha. Por outro lado, o grupo com conhecimento pode estar mais focado na instrução

especíőca da Instruction C, o que sugere que eles estão mais confortáveis com a seleção de

critérios e estão prontos para prosseguir com as declarações das funções. Essas diferenças de

comportamento entre os grupos precisam ser discutidas em relação à compreensão das instruções

e à familiaridade com o processo de elicitação.

4.1.3 Resultados Bisseção 03

A análise estatística que consta na Tabela 7 mostra que não houve valor estatisticamente

signiőcativo na bisseção 04. O Mapa de Calor da Figura 24 corrobora essa informação.
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Tabela 7 – Comparação Tempo de fixação entre grupos Bisseção 03

O autor (2024).

Figura 24 – Headmaps da interface do SAD FITradeoff. (A): Bisseção 03 participantes com conhecimento.
(B): Bisseção 03 participantes sem conhecimento.

Tobii Studio (2024).

4.1.4 Resultados Bisseção 04

A análise estatística apresentada na Tabela 8 indica que não foram observadas diferenças

estatisticamente signiőcativas na quarta bisseção. Essa constatação é reforçada pelo Mapa de

Calor ilustrado na Figura 25, o qual conőrma a ausência de padrões distintos nesse ponto

especíőco da análise.

Tabela 8 – Teste Estatístico Bisseção 04

O autor (2024).
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Figura 25 – Headmaps da interface do SAD FITradeoff. (A): Bisseção 04 participantes com conhecimento.
(B): Bisseção 04 participantes sem conhecimento.

Tobii Studio (2024).

4.1.5 Resultados Bisseção 05

Novamente, não houve valor estatisticamente signiőcativo na bisseção 05 conforme

mostra a Tabela 9 e no Mapa de Calor da Figura 26.

Tabela 9 – Teste Estatístico Bisseção 05

O autor (2024).
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Figura 26 – Headmaps da interface do SAD FITradeoff. (A): Bisseção 05 participantes com conhecimento.
(B): Bisseção 05 participantes sem conhecimento.

Tobii Studio (2024).

4.1.6 Resultados Bisseção 06

Avaliando os resultados da bisseção 06, os testes na Tabela 10 indicaram que a área

com diferenças estatisticamente signiőcativas entre os grupos foi a área Instrution B. Nesse

caso, o grupo sem conhecimento apresentou valores superiores aos do grupo com conhecimento.

Observa-se que a área Instruction B chama atenção tanto no início (bisseção 02) quanto no őnal

do processo (bisseção 06). Sugere-se que ao longo do processo, o decisor őca mais focado em

avaliar as instruções sobre o que ele deve fazer na escolha dos critérios gráőco e que isso é mais

forte no grupo sem conhecimento.

O Mapa de Calor (Headmap) mostra que há uma maior őxação dos participantes sem

conhecimento na área Instrution B (Figura 27B) em relação aos participantes com conhecimento

(Figura 27A).

Tabela 10 – Teste Estatístico Bisseção 06

O autor (2024).
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Tabela 11 – Comparação Tempo de fixação entre grupos Bisseção 06

O autor (2024).

Figura 27 – Headmaps da interface do SAD FITradeoff. (A): Bisseção 06 participantes com conhecimento.
(B): Bisseção 06 participantes sem conhecimento.

Tobii Studio (2024).

4.1.7 Resultados Bisseção 07

A análise estatística que consta na Tabela 12 mostra que não houve valor estatisticamente

signiőcativo na bisseção 07. O Mapa de Calor da Figura 28 corrobora essa informação.

Tabela 12 – Teste Estatístico Bisseção 07

O autor (2024).
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Figura 28 – Headmaps da interface do SAD FITradeoff. (A): Bisseção 07 participantes com conhecimento.
(B): Bisseção 07 participantes sem conhecimento.

Tobii Studio (2024).

4.2 Comparação entre subetapas da avaliação intracritério para cada grupo

Nesta seção, será apresentada uma análise comparativa entre diferentes subetapas para cada

grupo participante do estudo. Serão examinadas mais detalhadamente as diferenças observadas

ao longo das várias etapas do experimento, destacando as áreas de interesse que se destacaram

em cada grupo. Essa análise permitirá entender melhor como o conhecimento prévio inŕuenciou

a atenção visual e a tomada de decisão dos participantes em diferentes momentos do processo.

4.2.1 Grupo com conhecimento

De modo semelhante às análises prévias, foi feito o teste de Wilcoxon (Tabela 13),

especialmente adequada para comparar duas amostras relacionadas ou emparelhadas, como

é o caso das diferentes subetapas dentro de cada grupo neste estudo (CONOVER, 1999;

HOLLANDER et al., 2013). Suas peculiaridades, incluindo a sensibilidade às diferenças de

posição, amplitude e forma das distribuições das amostras, serão descritas detalhadamente e

devidamente referenciadas.

Nesse contexto, o Teste de Wilcoxon emerge como uma ferramenta estatística robusta e

versátil, capaz de lidar com uma variedade de situações que desaőam os pressupostos do teste t

de Student (WILCOXON, 1992; MANN; WHITNEY, 1947).

O Teste de Wilcoxon é amplamente utilizado quando os dados não seguem uma distribuição

normal ou quando as amostras são pequenas, tornando o teste t inadequado. Sua aplicação é

especialmente relevante em áreas como medicina, biologia, psicologia e ciências sociais, onde a

heterogeneidade dos dados é comum e a precisão na comparação de grupos é essencial para o

avanço do conhecimento (CONOVER, 1999).

Ao contrário do teste t, que compara as médias dos grupos, o Teste de Wilcoxon utiliza

a ordem dos dados em cada grupo, atribuindo-lhes postos. A estatística de teste é calculada a

partir da soma desses postos em um dos grupos, comparando-a com o que seria esperado sob

a hipótese nula de igualdade entre os grupos. Caso a diferença entre as somas dos postos seja
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estatisticamente signiőcativa, inferimos a presença de uma diferença estatisticamente relevante

entre os grupos (HOLLANDER et al., 2013).

Essa capacidade de fornecer resultados conőáveis em condições desaőadoras faz do

Teste de Wilcoxon uma ferramenta valiosa na análise de dados experimentais. Além disso, sua

interpretação intuitiva e a disponibilidade de software estatístico dedicado facilitam sua aplicação

em uma ampla gama de contextos de pesquisa. Assim, o Teste de Wilcoxon representa uma

contribuição signiőcativa para o arsenal de métodos estatísticos disponíveis, permitindo aos

pesquisadores explorarem diferenças entre grupos com conőança e precisão em situações onde

os pressupostos do teste t não são atendidos. Um deles é o tamanho da amostra que para cada

grupo não foi superior a 30 participantes.

Assim, a partir dos resultados obtidos, para o grupo com conhecimento, foi identiőcada

diferença estatisticamente signiőcativa para as áreas de interesse Choice, Choice Left, Graph,

Graph Left, Graph Right, Instruction A, Instruction B, Instruction C, Instruction D e Linear.

A área de interesse Choice tem destaque no grupo com conhecimento na comparação da

bisseção B01 com as etapas B05 e B06, com B05 e B06 maiores do que B01. A bisseção B02

obteve diferença signiőcativa de valor menor quando comparada com as bisseções B04 e B07.

Ainda, houve destaque a comparação entre as etapas B03 e B07 sendo B07 > B03.

A área de interesse Choice Left também só aparece como destacada no grupo com

conhecimento na comparação da etapa B01 com B05, sendo B05 > B01.

Na área Graph, houve diferença signiőcativa principalmente quando houve comparação

da bisseção B01 com a B07, a B03 comparada a B07 e a B05 comparada com a B07. A bisseção

B07 obteve valores menores em todas as comparações.

Na área Graph Left, houve diferença signiőcativa apenas quando houve comparação da

bisseção B02 com a B04, sendo B04 > B02. E B04 comparada a B07, com B04 > B07.

Na área Graph Right, houve diferença signiőcativa apenas quando houve comparação da

bisseção B01 com a B07, e a B03 comparada a B07. Em ambos os casos B07 foi menor do que

os demais. Na área Instruction A, houve diferença signiőcativa apenas quando houve comparação

da bisseção B01 com a B05, com B01 > B05.

Já na área Instruction B, houve diferença signiőcativa principalmente quando houve

comparação da bisseção B01 com as etapas B03, B04, B05, B06 e B07. Em todos os casos a

bisseção B01 apresentou valor maior do que as demais. Não havendo diferenças signiőcativas

nas demais comparações.

Na área Instruction C, houve diferença signiőcativa principalmente quando foi comparada

a bisseção B01 (comparada a B03, B05, B06 e B07) e em todos os casos a B01 foi maior. E, a

B02 (comparada a B03, B05 e B06), com as demais onde B02 apresentou valor sempre maior.

Ainda, houve signiőcância entre as bisseções B04 e B05, B04 e B07, em que B04 foi maior em

ambos os casos.

Na área Instruction D, houve diferença signiőcativa apenas quando comparada a bisseção

B06 com a B07, e B06 > B07.
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Na área Linear, houve diferença signiőcativa principalmente quando houve comparação

da bisseção B01 (comparada a B03, B04, B05, B06 e B07) e onde em todos os casos B01 foi

maior do que as demais. E, ainda, a B02 (comparada a B03, B04 , B06 e B07), com as demais,

onde B02 foi sempre maior. Ainda, houve signiőcância entre as bisseções B03 e B07, B05 e B07,

e B06 e B07, casos em que a bisseção B07 foi sempre menor.

Os resultados indicam que o grupo com conhecimento dedica uma atenção cuidadosa a

cada critério, especialmente na área de interesse Choice, onde conforme subetapas vão evoluindo,

a atenção aumenta. Além disso, demonstram um esforço signiőcativo para compreender a parte

gráőca ao longo de várias subetapas do processo, podendo indicar que eles estão se concentrando

na parte mais informativa dessa etapa, aőnal, eles devem fazer a avaliação intracritério olhando

para o gráőco mais do que para qualquer coisa. Nas demais etapas de instrução, observa-se um

padrão distinto de diferença, especialmente nas primeiras bisseções (B01 e B02), indicando um

foco considerável na compreensão do processo desde o início do experimento. Outro padrão

observado foi na fase Linear, onde foram identiőcadas diferenças signiőcativas, principalmente

no início do processo, mas também em várias subetapas őnais. Isso sugere que o grupo pode

considerar a declaração da função como linear, o que é totalmente plausível, principalmente para

quem tem conhecimento.

Tabela 13 – Teste de Wilcoxon na comparação entre as etapas

O autor (2024).

4.2.2 Grupo sem conhecimento

No grupo sem conhecimento, conforme demonstrado na Tabela 14, foi identiőcada

diferença estatisticamente signiőcativa para as áreas de interesse Choice, Choice Left, Choice

Right, Criteria, Graph Left, Graph right, Indifferent, Instruction A, Instruction B, Instruction C,

Instruction D e Linear.

A área de interesse Choice tem destaque no grupo sem conhecimento quando houve

comparação da bisseção B01 (comparada a B02, B03, B04, B05, B06 e B07), da B02 (comparada
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a B05, B06 e B07), com as demais, onde as bisseções B01 e B02 são menores em todas as

comparações.

Ainda, houve signiőcância entre as bisseções B03 e B07 (B07 >B06), B04 e B06 (B06 >

B04), B04 e B07, B05 e B07, e B06 e B07, onde B07 foi menor em todos os casos.

Na área de interesse Choice left há destaque no grupo sem conhecimento quando houve

comparação da bisseção B01 a B03, B04, B06 e B07 com B01 menor em todas as comparações.

Ainda, houve signiőcância entre as bisseções B02 e B07, além da B05 e B07, onde a

bisseção B07 foi menor em ambas as comparações.

A área Choice Right, mostrou diferença signiőcativa na bisseção B01 comparada às

bisseções B02, B03 e B04, com B01 menor em todos os casos.

Na área Graph Left, houve diferença signiőcativa apenas quando houve comparação da

bisseção B01 com a B07, B02 com a B07 e a B05 comparada a B07, em que se observou que

B07 foi menor em todas as comparações.

Na área Graph Right, houve diferença signiőcativa apenas quando houve comparação da

bisseção B06 com a B07, sendo que B07 > B06.

Na área de interesse Indifferent há destaque no grupo sem conhecimento quando houve

comparação da bisseção B01 com a B06 e a B07, com B01 sempre menor. Ainda, houve

signiőcância entre as bisseções B02 e B06, B02 e B07 (bisseção B02 sempre menor), B04 e B06,

B04 e B07, com B04 sempre menor.

Na área Instruction A, houve diferença signiőcativa apenas quando houve comparação da

bisseção B01 (comparada a B03, B04, B05, B06 e B07) e com bisseção B01 maior sempre, a B02

(comparada a B03, B04 e B06), com a B02 maior em todos os casos. Ainda, houve signiőcância

entre as bisseções B03 e B06, e B04 e B06, onde foi veriőcada a bisseção B06 menor em ambos

os casos. A área Instruction B, trouxe diferença signiőcativa apenas quando houve comparação

da bisseção B01 (comparada a B03, B04, B05, B06 e B07) e com B01 apresentando resultado

maior do que as demais, a B02 (comparada a B03, B04, B05, B06 e B07), com B02 maior nas

comparações feitas. Ainda, houve signiőcância entre as bisseções B04 e B06, onde B06 > B04.

Já na área Instruction C, houve diferença signiőcativa principalmente quando houve

comparação da bisseção B04 e B07, e a B06 e B07, e a B07 sempre menor.

Na área Instruction D, houve diferença signiőcativa apenas quando houve comparação da

bisseção B03 com a B07, em que B03 > B07.

Na área Linear, houve diferença signiőcativa principalmente quando houve comparação

das bisseções B01 e B07, B02 e B07, e B05 e B07 e foi observado que B07 apresentou resultado

sempre menor do que as demais.

Os resultados sugerem que especialmente nos elementos de escolha como a área Choice,

Choice Left, Choice Right e Indifferent observa-se que as bisseções B01 e B02 têm valores

menores em comparação com as demais. Já em áreas de instrução (Instruction A, Instruction

B, Instruction C, Instruction D), de gráőcos (Graph Left, Graph right), Criteria e Linear as

bisseções B01 e B02 são consistentemente maiores do que as outras bisseções em todas as
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comparações realizadas. Esses resultados sugerem uma tendência do grupo sem conhecimento

em direcionar sua atenção de forma diferenciada em diferentes etapas do experimento, reŕetindo

uma possível adaptação ao processo de aprendizado e tomada de decisão.

Tabela 14 – Teste de Wilcoxon na comparação entre as etapas

O autor (2024).

4.3 Considerações Finais

Os resultados da pesquisa evidenciam de forma clara e consistente a inŕuência do

conhecimento prévio na atenção visual e na tomada de decisão dos participantes. Notavelmente,

observou-se que os participantes sem conhecimento prévio direcionaram sua atenção de forma

mais intensa aos critérios de escolha apresentados, enquanto aqueles com conhecimento prévio

demonstraram maior interesse e foco nos elementos gráőcos.

Comparando subetapas dentro de cada grupo, os dados revelam que participantes com

e sem conhecimento prévio exibem comportamentos distintos. O grupo com conhecimento

mostra atenção minuciosa principalmente nas primeiras subetapas. Já o grupo sem conhecimento

demonstra adaptação ao longo de todo experimento, com valores signiőcativos variados em

algumas áreas. Isso destaca a importância de ajustar estratégias de ensino conforme o nível de

conhecimento dos participantes.

Esses padrões comportamentais se mantiveram consistentes ao longo de todas as etapas do

experimento, comprovados pela robustez dos resultados obtidos através dos testes estatísticos.

Essas conclusões enfatizam a importância fundamental de adaptar a apresentação de

informações de acordo com o nível de conhecimento do usuário, visando facilitar uma melhor

compreensão e interpretação dos dados fornecidos.
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

O capítulo conclusivo deste estudo oferece uma análise abrangente das descobertas

obtidas por meio da aplicação de métodos e técnicas especíőcas, fornecendo insights valiosos

para a compreensão do tema abordado. Além disso, são oferecidas sugestões construtivas para

direcionar pesquisas futuras e explorar aspectos ainda não totalmente investigados. Esta seção

não apenas consolida os resultados obtidos, mas também aponta caminhos promissores para a

continuidade do trabalho e a expansão do conhecimento na área.

5.1 Conclusões

A análise detalhada dos dados obtidos neste estudo proporcionou insights signiőcativos

sobre o comportamento dos participantes durante o processo de tomada de decisão. A utilização

de métricas como a duração da őxação e a análise estatística por meio de testes estatísticos

revelou diferenças estatisticamente signiőcativas entre os grupos com e sem conhecimento, assim

como entre diferentes etapas do experimento.

Os resultados indicaram que, em geral, o grupo com conhecimento apresentou um padrão

de comportamento mais focado e analítico, especialmente nas áreas relacionadas aos critérios de

escolha e à interpretação dos gráőcos apresentados. Por outro lado, o grupo sem conhecimento

demonstrou uma maior atenção aos critérios iniciais e uma őxação ocular mais intensa nas

primeiras etapas do processo.

Além disso, a análise dos movimentos oculares durante a etapa de avaliação intracritério

permitiu identiőcar padrões especíőcos de őxação, fornecendo informações adicionais sobre o

processo cognitivo dos participantes durante a elicitação de preferências. Esses resultados são

especialmente relevantes para o aprimoramento do Sistema de Apoio à Decisão (SAD) utilizado

no método FITradeoff, visando melhorar a eőcácia e a precisão das escolhas realizadas pelos

usuários.

As descobertas deste estudo têm implicações importantes não apenas para a compreensão

do processo decisório em contextos especíőcos, mas também para o desenvolvimento de métodos

e ferramentas que possam ser aplicados em diversas áreas, desde a agricultura até a saúde e a

indústria. A análise dos dados coletados ao longo de vários experimentos proporcionou insights

valiosos para investigações futuras e para o aprimoramento contínuo do método FITradeoff e de

seus aplicativos práticos.

Portanto, este estudo contribuiu signiőcativamente para o avanço do conhecimento na

área de tomada de decisão multicritério, fornecendo uma base sólida para pesquisas futuras

e para a aplicação prática do método FITradeoff em diversos contextos sociais, ambientais e

econômicos.
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5.2 Insights e recomendações

5.2.1 Insights

Para atrair a atenção dos participantes sem conhecimento para a análise dos gráőcos no

Sistema de Apoio à Decisão (SAD), é essencial adotar estratégias eőcazes. Primeiramente, é

fundamental fornecer instruções claras e objetivas, enfatizando a importância e o propósito da

tarefa a ser realizada. Essas instruções devem ser formuladas de maneira acessível e compreensível,

garantindo que os participantes entendam claramente o que é esperado deles durante a análise

dos gráőcos.

Além disso, a disponibilização de feedback imediato sobre a análise dos gráőcos pode

ser uma abordagem eőcaz para aumentar o engajamento dos participantes. O feedback imediato

permite que os participantes compreendam rapidamente como estão progredindo na tarefa,

proporcionando uma sensação de realização e motivando-os a continuar participando ativamente

do processo.

A apresentação visual atrativa dos gráőcos desempenha um papel crucial na estimulação

da participação dos indivíduos. Gráőcos visualmente atraentes e bem projetados têm o potencial

de capturar a atenção dos participantes e mantê-los envolvidos na análise dos dados. Portanto,

é importante investir tempo e esforço na criação de gráőcos visualmente atraentes que sejam

intuitivos e fáceis de interpretar.

Explorar novos tipos de visualização, cores alternativas, tamanhos ou outros layouts

para representar dados pode ser uma estratégia interessante para entender melhor como esses

elementos inŕuenciam a compreensão e a tomada de decisão dos usuários. Experimentar

diferentes abordagens visuais permite identiőcar quais elementos são mais eőcazes para transmitir

informações complexas de forma clara e concisa, contribuindo para uma análise mais precisa e

uma tomada de decisão mais informada.

Em resumo, adotar estratégias como fornecer instruções claras, oferecer feedback imediato,

criar gráőcos visualmente atrativos e explorar novos tipos de visualização são passos importantes

para garantir o engajamento e a eőcácia da análise de gráőcos no SAD. Essas estratégias não

apenas facilitam a compreensão dos dados pelos participantes, mas também promovem uma

análise mais profunda e uma tomada de decisão mais fundamentada.

5.2.2 Recomendações

Em termos de modiőcações no trabalho, é fundamental considerar estratégias que possam

aprimorar a experiência dos participantes e a qualidade dos resultados obtidos. Desse modo, é

relevante destacar a concepção de Interface Humano-Computador (IHC), que está intimamente

ligada ao conceito de usabilidade.

Usabilidade refere-se à capacidade de os usuários empregarem produtos especíőcos
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para alcançar objetivos determinados com eőcácia, eőciência e satisfação (ALVES et al., 2015;

PREECE et al., 2005; GLORIA, 2015). Quando os usuários enfrentam diőculdades ao executar

tarefas especíőcas, isso indica problemas de usabilidade na interface do sistema, o que pode

resultar em perda de dados, redução da produtividade e até mesmo na descontinuidade do uso do

software (WINCKLER; PIMENTA, 2002).

Simpliőcar a apresentação dos gráőcos é uma medida importante, pois facilita a com-

preensão e interpretação dos dados. Uma sugestão relevante é utilizar uma variedade de tipos

de gráőcos, explorando diferentes formas de representar os dados. Isso não apenas diversiőca a

abordagem visual, mas também torna a tarefa mais interessante e estimulante para os participantes,

aumentando seu envolvimento e atenção ao longo do processo. Além disso, oferecer treinamento

prévio aos participantes pode ser benéőco, pois familiarizá-los com a tarefa e os procedimentos

do estudo, contribuindo para uma maior eőciência na análise dos gráőcos.

Ao implementar essas estratégias e modiőcações, espera-se não apenas melhorar a eőcácia

da análise dos gráőcos, mas também a qualidade geral dos resultados do estudo. Essas medidas

podem contribuir signiőcativamente para garantir uma análise mais precisa e abrangente dos

dados coletados, enriquecendo assim a validade e relevância dos achados obtidos.

5.3 Limitações e sugestões para trabalhos futuros

Considerando os insights obtidos neste estudo e a natureza exploratória da pesquisa, há

várias sugestões para trabalhos futuros que podem enriquecer ainda mais o entendimento sobre o

processo de tomada de decisão e a interação dos decisores com o sistema de apoio à decisão

(SAD) utilizado no método FITradeoff. Essas sugestões se referem principalmente à análise dos

dados e a melhoria da interação com o usuário/decisor.

O estudo utilizou uma amostra composta por participantes sem conhecimento e com

conhecimento prévio em um determinado domínio. No entanto, o tamanho da amostra pode ser

considerado limitado, com 40 participantes no total. Além disso, a amostra pode não representar

adequadamente a diversidade de perős e experiências presentes em um contexto mais amplo,

como proőssionais de nível estratégico organizacional. Recomenda-se, portanto, que futuras

pesquisas ampliem o tamanho da amostra e considerem uma maior diversidade de participantes

para garantir a generalização dos resultados.

Foi observado que o processo de limpeza e análise dos dados demandou um esforço

considerável e uma alocação signiőcativa de tempo. Essa demanda pode representar uma limitação

em termos de eőciência e produtividade da pesquisa. Recomenda-se a busca por mecanismos ou

ferramentas que otimizem e agilizem esse processo, garantindo ao mesmo tempo a precisão e

conőabilidade das análises realizadas.

Ainda, poderia haver uma exploração de novas métricas para investigar e desenvolver a

análise dos movimentos oculares e o comportamento do decisor durante a avaliação intracritério.
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Isso poderia incluir a criação de métricas mais especíőcas para diferentes tipos de tarefas de

tomada de decisão ou para aspectos especíőcos do processo decisório. Como exemplo se poderia

citar a métrica de łScanpathsž(sequência de őxações), que não pôde ser prevista com os dados

disponíveis neste estudo, mas poderia ser alvo de investigações adicionais. Seria relevante explorar

a transição entre áreas de interesse e a eőciência ou não da disposição dos elementos.

Ainda como sugestão, há o estudo longitudinal, que se trata de acompanhar o compor-

tamento do decisor ao longo do tempo e em diferentes contextos de tomada de decisão. Isso

permitiria uma compreensão mais profunda das mudanças no padrão de őxação visual e na

tomada de decisão, bem como a identiőcação de fatores inŕuentes.

Outra oportunidade seria a de análise de diferenças individuais: investigar as diferenças

no comportamento do decisor e nos padrões de őxação visual, levando em consideração variáveis

como experiência prévia, expertise na área em questão e características cognitivas individuais.

Isso poderia fornecer insights sobre como personalizar abordagens de suporte à decisão para

diferentes tipos de usuários.

Mais um ponto digno de sugestão seria a integração de dados multimodais: exploração

da integração de dados de movimentos oculares com outras fontes de dados, como respostas

ősiológicas, feedback comportamental e avaliações subjetivas dos participantes. Isso poderia

proporcionar uma compreensão mais abrangente do processo decisório e das inŕuências que o

afetam.

Por őm, seria interessante explorar o uso de outras técnicas de neurociência, como o

eletroencefalograma (EEG), para complementar a análise dos movimentos oculares e entender

melhor o comportamento dos decisores durante a avaliação intracritério.

Essas sugestões representam possíveis direções para pesquisas futuras que podem expandir

o conhecimento sobre o processo de tomada de decisão e aprimorar o método FITradeoff e seu

SAD para uma variedade de aplicações práticas em diferentes contextos.
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