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RESUMO

Processos decisorios podem ser bastante complexos, principalmente quando ha diversas
alternativas em questao e multiplos critérios para se considerar. Nesse sentido, os métodos
de apoio a decisdo e os modelos de decisdao se tornam fundamentais a fim de gerar
recomendacgdes que apoiem os decisores por meio de uma abordagem estruturada. Aqui,
uma etapa crucial consiste na elicitagdo de preferéncias, que a depender do procedimento
selecionado pode tornar o processo ineficiente, gerar desgastes aos decisores, bem como,
recomendacgdes que destoam dos interesses dos mesmos. Assim, o presente trabalho buscou
avaliar o método de elicitagdo de preferéncias FlTradeoff em um sistema de apoio a decisao
(SAD) com o uso de equipamentos de neurociéncia. Os aspectos cognitivos, tais como,
atencao, interesse e esforgo intelectual, evocados durante o processo foram, entao,
analisados a fim de se levantarem hipéteses acerca do atendimento dos objetivos do método
FITradeoff. O experimento realizado consistiu na aplicagdo do SAD para o apoio a problemas
multicritério desenvolvidos pelos préprios participantes. Durante o experimento, os decisores
forneceram informacdes acerca de suas preferéncias, e dados relativos a poténcia das ondas
cerebrais nas bandas alfa (8-12Hz) e beta (13-30Hz) no cérebro e de dilatagdo de pupila da
cada um deles foram coletados por meio de um EEG e Eye Tracker, respectivamente. Uma
analise exploratéria permitiu identificar padrbes que sugerem que o processo de elicitagdo
com o uso do FITradeoff estimula maiores niveis de atencao e interesse do que de esforgo
cognitivo, concordando com o propdsito do método de tornar a experiéncia facil e atrativa para

o decisor. Tal hipdtese, entretanto, deve ser testada em estudos futuros.

Palavras-Chave: Neurociéncias em decisdo. Aspectos comportamentais em decisao.

Desenho de SAD. Analise com FITradeoff. Modelagem de preferéncias.



ABSTRACT

Decision-making processes can be quite complex, especially when there are several
alternatives and multiple criteria to consider. In this regard, decision support methods and
decision models become critical in order to generate recommendations that support decision-
makers through a structured approach. An important step in that process is the elicitation of
preferences, which depending on the procedure selected can make the process inefficient,
generate wear and tear on decision makers, as well as recommendations that disregard the
interests of the decision makers. Thus, the present work sought to evaluate the FITradeoff
method for preference elicitation in a decision support system (DSS) with the use of
neuroscience equipments. The cognitive aspects, such as attention, interest and intellectual
effort, evoked during the process were then analyzed in order to raise hypotheses about the
fulfillment of the objectives of the FITradeoff method. The experiment in this work consisted of
the application of the DSS to support multicriteria problems developed by the participants
themselves. During the experiment, decision makers provided information about their
preferences, and data on power in the alpha (8-12Hz) and beta (13-30Hz) bands in the brain
and pupil dilation for each subjects were collected through an EEG and Eye Tracker,
respectively. An exploratory analysis allowed us to identify patterns that suggest that the
elicitation process with the use of FITradeoff stimulates higher levels of attention and interest
than of cognitive effort, agreeing with the purpose of the method of making the experience
easy and attractive for the decision maker. Such hypothesis, however, must be tested in future

studies.

Keywords: Decision neuroscience. Behavioral aspects in decision making. DSS design.

Analysis with FITradeoff. Preferences modeling.
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1 INTRODUGAO

Problemas de decisdo estdo presentes no dia-a-dia de todo mundo, isto €, desde
escolhas simples como acordar ou dormir mais um pouco, até situagées mais complexas
como onde realizar um investimento financeiro. Tais decisbes podem ainda ser tomadas em
grupo, situagdo onde dois ou mais decisores assumem responsabilidade sobre a escolha
realizada, ou dentro de um processo de negociagao, onde o acordo entre as partes pode ser
ou nao alcangado (DE ALMEIDA et al.,, 2012). Em todas essas situagdes, os problemas
geralmente envolvem mais de uma alternativa de escolha muitas vezes com multiplos
objetivos a serem alcangados que podem ser conflitantes entre si. De Almeida (2013) os
define como problemas de decisao multicritério. Uma caracteristica importante aqui € que em
tais situagdes o nivel de complexidade pode ser alto, criando a necessidade do uso de uma
abordagem estruturada para apoio a decisdo. Do contrario, impactos negativos podem ser
observados pela tomada de decisdo inadequada. Por outro lado, a abordagem estruturada,
se feita de forma incorreta, também pode incorrer em prejuizos, demandando tempo e esforgo
cognitivo o qual o decisor pode nao estar disposto ou ndo pode gastar. O proprio processo de
elicitagdo de preferéncias aqui, se demandando muitas perguntas e informagbes detalhadas
pode incorrer na geragao de inconsisténcia nos resultados, influenciando negativamente na
satisfacao do decisor.

No contexto de deciséo individual, diversos métodos tém sido desenvolvidos para o
apoio ao processo decisorio, oferecendo ao decisor uma abordagem que requeira menos
esforgo cognitivo e que leve a resultados confiaveis, podendo, muitas vezes, tais métodos
serem expandidos com as devidas adaptag¢des para as situa¢des de decisdo em grupo. Um
desse métodos é o FlITradroff (DE ALMEIDA et al.; 2016). O mesmo visa o desenvolvimento
de um processo interativo e flexivel, sendo assim, mais rapido e com menor esforgo cognitivo.
Como consequéncia, tem-se a reducao de inconsisténcias nos resultados e uma experiéncia
satisfatoria do decisor.

Contudo, avaliar o efetivo do alcance dos objetivos com tais métodos ainda apresenta
alguns desafios em fungao das limitagbes dos procedimentos de estudo tradicionais na area
de decisdo. Visando superar os mesmos, a Neurociéncia em Decisdo tem se desenvolvido ao
longo dos ultimos anos integrando as ferramentas de neurociéncia para a obtengéo de dados
diretamente do cérebro e medidas fisiolégicas que podem ser correlacionados a aspectos
cognitivos (MASSAR et al., 2016; HAKIMI; HARE, 2015; MAGEN et al., 2014). Desse modo,
torna-se possivel compreender os mecanismos subjacentes ao processo decisério e apoiar o
desenvolvimento de métodos, ferramentas e até sistemas de apoio a decisdo. Soma-se a isso

o fato de tais dados serem menos suscetiveis a vieses por parte do decisor, visto que se
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encontram fora do controle do mesmo, representando fonte confiavel para multiplas analises
(KHUSHABA et al., 2013; DIMOKA; PAVLOU; DAVIS, 2010).

Nesse sentido, o presente trabalho faz o uso conjunto de um equipamento EEG
(Electroencephalography) e um rastreador ocular para avaliagdo do processo de elicitagao de
preferéncias através do FlTradeoff em um sistema de apoio a decisdo. Os aspectos cognitivos
evocados durante o experimento no qual cada participante aplicou um problema de deciséo
desenvolvido por si mesmo num sistema de apoio a decisdo (SAD) foram analisados e
interpretados com base nos achados da literatura a fim de levantar hipéteses acerca do
atendimento por parte do FITradeoff de seus objetivos, como também, do sistema de apoio a
decisédo utilizado. Para tanto, foram analisados os dados referentes a dilatagdo da pupila dos
participantes, medida que pode ser relacionada a esforgo mental e atengdo (KAHNEMAN,
1973; QIYUAN et al., 1985), como os de poténcia elétrica das ondas cerebrais nas bandas
alfa, que corresponde a faixa de frequéncia que vai de 8 a 12 Hz, e beta, que vai de 13 a 30
Hz, ao longo dos 14 canais do EEG (Electroencephalography) utilizado. Ha evidéncias na
literatura da relagéo positiva da banda alfa com niveis de aten¢dao (SCHEERINGA et al., 2009;
KLIMESCH; SCHACK; SAUSENG, 2005; KLIMESCH, 1999), enquanto que da banda beta
com esforgo cognitivo (JENSEN; KAISER; LACHAUX, 2007; MILTNER et al., 1999; MICHEL
et al., 1993). Buscou-se, aqui, realizar uma analise exploratdria a fim de obter insights para o

desenvolvimento de pesquisas futuras com o FITradeoff.

1.1 Justificativa

Sendo a tomada de decisdo um processo muitas vezes complexo, o uso de uma
abordagem estruturada para apoio ao mesmo consiste em uma alternativa recomendavel a
fim de evitar que decisbes equivocadas sejam estabelecidas. Nesse sentido se encontram os
modelos de decisdo, os quais demandam o devido cuidado para a sua construgdo sob o risco
de gerar recomendacdes de decisbes também equivocadas, ou levar ao desenvolvimento de
uma experiéncia frustrante com o decisor.

Uma das etapas cruciais nesse processo € a elicitacdo de preferéncias do decisor,
podendo demandar muito tempo e esforgo cognitivo. Varios métodos tém sido propostos a fim
de tornar o processo mais simples fazendo uso de informacéo parcial para a obtengao de uma
recomendacdo e reduzindo as inconsisténcias geradas por abordagens mais complexas.
Observar efetivamente, contudo, a eficacia de tais métodos nem sempre € algo simples e que
pode ser limitado pelo tipo de dado e método utilizado para a analise.

Assim, a relevancia do presente trabalho pode ser observada pelo uso de uma
abordagem que integra dados neurais e fisioldgicos para avaliar os aspectos comportamentais

gerados através do uso do método FITradeoff. Sendo um estudo exploratorio, os resultados
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identificados no que tange a niveis de atengao, interesse e esforgo cognitivo servem para o
levantamento de hipoteses acerca do desempenho do Fltradeoff no efetivo alcance dos
objetivos para os quais foi desenvolvido.

Nesse sentido, o estudo e aperfeicoamento dos métodos de elicitacdo de preferéncias
se torna de grande valia, permitindo a disponibilizagcdo de métodos que melhorem o apoio a
decisdo nos diversos contextos organizacionais como também em problemas multicritério do
dia-a-dia dos decisores. O Fltradeoff tem esse potencial, e o estudo realizado aqui objetivou

confirmar o mesmo, bem como, direcionar as melhorias que podem ser feitas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em identificar os aspectos
comportamentais presentes no processo de elicitacdo de preferéncias através de um sistema
de apoio a decisdo com o uso do FITradeoff em um problema multicritério, de modo a avaliar
o desempenho do sistema no que se refere a experiéncia do decisor no processo de apoio a

decisao.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Integrar os dados neurais relativos a potencia elétrica das ondas cerebrais ao longo
das bandas alfa (8-12Hz) e beta (13-30Hz) nos 14 canais do EEG e de dilatagéo de
pupila durante o processo de elicitacao de preferéncias com uso do FITradeoff;

e Avaliar como os niveis de esforgo cognitivo, atengao e interesse sdo demandados
durante o processo de elicitagdo de preferéncias com uso do FlTradeoff;

e Levantar hipoteses acerca da efetividade do método FITradeoff.

1.3 Método da Pesquisa

O presente trabalho classifica-se quanto a sua finalidade como uma pesquisa aplicada
que busca avaliar o atendimento do FITradeoff de seus objetivos no que se refere a melhora
na experiéncia do processo de elicitacdo de preferéncias através de um sistema de apoio a
decisao, considerando os aspectos cognitivos evocados durante o processo (ANDER-EGG,
1978). Quanto a natureza do mesmo, € classificado como combinado do tipo incorporado,
sendo predominantemente qualitativo, mas fazendo uso da abordagem quantitativa nas
analises (MARTINS, 2012). Acerca de seu objetivo, classifica-se como exploratério uma vez

que busca analisar o comportamento dos aspectos fisioldgicos e neuroldgicos relacionados a
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cognicao durante o processo de elicitagdo de preferéncias (SELLTIZ; WRIGHTSMAN; COOK,
1965). Assim, com os dados obtidos, buscou-se a geragao de insights e levantamento de
hipéteses para futuros estudos. Os dados foram coletados por meio de um experimento
realizado com estudantes de pos-graduacdo em engenharia de producdo da Universidade
Federal de Pernambuco os quais inseriram problemas multicritério desenvolvidos por eles
préprios no sistema onde foi executado o FITradeoff. Mais detalhes sdo apresentados na

secao 3.2.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em 4 capitulos a seguir:

O Capitulo 1, a Introdugédo, apresenta as motivagdes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica dos principais temas abordados
nesse trabalho, a saber: decisdo multicritério, 0 método FITradeoff, estudos comportamentais
em decisdo multicritério; e neurociéncias em decisdo. No mesmo capitulo, é apresentado
ainda um mapeamento do estado da arte, sendo mostrado um breve resumo dos principais
trabalhos que tém sido desenvolvidos na area de neurociéncia voltado para problemas de
decisdo em geral e decisdo multicritério nos ultimos anos e os resultados gerados.

O Capitulo 3 apresenta a importancia de estudos comportamentais para elicitagcao de
preferéncias, sendo, em seguida, mostrado o desenho experimental realizado aqui. Os
resultados obtidos, bem como a discussado dos mesmos constam nesse capitulo.

O Capitulo 4, por fim, apresenta a conclusdo dos resultados obtidos, discutindo as

limitagbes do trabalho e propostas para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacgao tedrica dos temas tratados no presente
trabalho, valendo-se, para isso, das principais referéncias na area. Os temas sao: decisao
multicritério, método FITradeoff, estudos comportamentais em decisdo multicritério e
neurociéncia em decisdo. Aqui, é apresentado, também, o estado da arte sobre experimentos
de neurociéncia em decisdo num contexto mais geral, como em decisdo multicritério,

fornecendo, em seguida, o posicionamento deste trabalho.

2.1 Fundamentacgao Teérica

A base conceitual utilizada para trabalho é apresentada a seguir, e consiste em:
decisdo multicritério e o método FlTradeoff; estudos comportamentais em decisdo multicritério

no topico; e neurociéncias em decisdo no tépico.

2.1.1 Decisao Multicritério e o método FlTradeoff

Problema de decisao multicritério, segundo De Almeida (2013) p.1, pode ser definido
como “situagdo, onde ha pelo menos duas alternativas de acdo para se escolher e esta
escolha é conduzida pelo desejo de se atender multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes
entre si”. Ainda segundo o autor, tais objetivos estdo associados as variaveis que permitem a
avaliagado de cada alternativa e que podem ser chamadas de critérios. Aqui, possui destaque
a figura do decisor que € quem tem o poder e é responsavel pela tomada de decisdo (DE
ALMEIDA et al., 2012). Assim, o mesmo estabelece suas preferéncias sobre o conjunto de
consequéncias a fim de obter uma solugao. Tal processo, entretanto, pode ser muitas vezes
complexo de modo que surge a necessidade do uso de uma abordagem estruturada de apoio.
Nesse sentido, encontram-se os modelos de decisdo e os métodos de apoio a decisdo. Os
primeiros consistem em representagdes simplificadas das situacdes de interesse e que podem
se valer dos métodos de apoio a decisdo, sendo esses ultimos responsaveis por estabelecer
a estrutura de preferéncias do decisor e propiciar a avaliagdo das alternativas consideradas
no problema (DE ALMEIDA, 2013). Uma classificagéo util de tais métodos & apresentada por
Roy (1985) e consiste em: métodos de critério uUnico de sintese; métodos de
sobreclassificagao; e métodos interativos. Aqui, destacam-se os do primeiro grupo, os quais
também sdao chamados de métodos compensatoérios, devido ao fato de que neles, um mal
desempenho de uma alternativa em um dado critério pode ser compensado por um bom
desempenho dessa em outro critério. Dentro desse grupo, encontram-se os modelos de
agregacéao aditiva nos quais, cada alternativa recebe um valor de modo que quanto maior

melhor. Tal valor € obtido através da Equagéo 1 mostrada a seguir:
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v(a;) = XY= kjvi(ay) (1)

Onde k; é a constante de escala desse critério normalizada conforme apresentado na
Equacao 2:

iaki=1k =0 2)

E vj(a) € a fungéo valor intracritério que define o valor de avaliacéo da alternativa i no
critério j.

Vale ressaltar, aqui, a importancia da correta definicao de tais constantes de escala
que nao devem ser definidas apenas com base no grau de importancia das mesmas com o
risco de gerar recomendacgdes que destoem fortemente das preferéncias dos decisores. Tais
constantes devem, portanto, ser estabelecidas considerando as consequéncias obtidas na
avaliacao de cada objetivo, 0 que nem sempre € algo trivial. Assim, varios procedimentos tém
sido desenvolvidos para o adequado alcance dos mesmos como o Tradeoff (KEENEY;
RAIFFA, 1976), swing (VON WINTERFELDT; EDWARDS, 1986) e o ROC. Desses, o Tradeoff
€ 0 que apresenta estrutura axiomatica mais robusta. Nele, as constantes sao obtidas através
da comparagio de consequéncias hipotéticas até que se encontrem pontos de indiferenca.
Tal procedimento, contudo, € muitas vezes longo, exigindo alto esforgo cognitivo do decisor.
Uma alternativa, para tanto, € o FITradeoff (Flexible Interactive Tradeoff) proposto por De
Almeida et al. (2016) que como o proprio nome sugere € baseado no Tradeoff, herdando,
assim, sua forte estrutura axiomatica, mas exigindo informagédo parcial acerca das
preferéncias do decisor ao invés de informagao completa como ocorre no primeiro. Como
decorréncia, menor esforgo cognitivo € demandado do decisor, uma vez que para a
comparagao das consequéncias, apenas informacdes de preferéncia estrita sdo suficientes
no método. Aqui, a medida que o decisor fornece informacdes sobre suas preferéncias, sao
formadas inequagdes que reduzem o espago de pesos (¢p) e que passam a incorporar um
modelo de programagéao linear. O processo comega, entao, coletando informagdes sobre a
ordem de importancia dos critérios com base no conjunto de alternativas do problema. Tais
alternativas formam um conjunto X inicial sobre o qual o modelo de programacao linear obtém
valores conforme Equacgéao 1 para cada uma dentro do espacgo de pesos encontrado, testando,
assim, o seu potencial de otimalidade. Uma alternativa sera considerada potencialmente 6tima
se o valor obtido para a mesma for maior ou igual ao de todas as demais alternativas,
simultaneamente, para pelo menos um conjunto de pesos dentro do espago ¢. Se o resultado
for unico, o procedimento termina e se tem uma recomendacgéo. Caso contrario, o conjunto X
€ atualizado com as alternativas identificadas pelo modelo como potencialmente 6timas. A
partir de entido, sdo coletadas informacdes de preferéncia sobre consequéncias hipotéticas
apresentadas aos mesmos. O modelo incorpora uma nova inequacgao a partir da informacao

previamente fornecida, reduzindo o espacgo ¢, e 0 modelo é mais uma vez executado sobre o
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conjunto X atualizado na iteragdo anterior. Novamente, se a solugao for Unica, 0 processo
termina, se ndo, repete-se a etapa de apresentagdo de consequéncias hipotéticas, coletando
mais informagdes com o decisor. A cada iteragdo, entretanto, o conjunto de alternativas
potencialmente 6timas encontrado fica disponivel para o decisor juntamente com a
representacdo grafica do desempenho das mesmas em todos os critérios do problema,
servindo de apoio para que o decisor possa escolher uma opg¢ao sem precisar continuar
fornecendo suas preferéncias. Trés formas de representagao grafica sdo disponibilizadas aqui
a fim de oferecer o maximo de suporte para o decisor fazer sua escolha, séo elas: grafico de
barras, grafico de radar e grafico de bolhas. Dessa forma, o FITradeoff tende a reduzir o
numero de perguntas feitas ao decisor e o esforgo cognitivo demandado. Uma consequéncia
disso € a reducédo no numero de inconsisténcias e a melhoria da experiéncia do decisor com

0 método.

2.1.2 Estudos Comportamentais em Decisdo Multicritério

A importancia de estudos comportamentais no contexto de apoio a decisao
multicritério, principalmente no se refere ao processo de elicitagao de preferéncias se justifica
pelo fato de que a incorreta aplicagdo dos métodos e procedimentos aqui pode gerar
resultados altamente dissonantes dos desejos dos decisores. Além disso, o proprio processo
podendo ser longo e exigindo alto esforgo cognitivo, impacta negativamente na satisfagéo dos
decisores, bem como, na geragdo de inconsisténcias. Um exemplo disso é o fato do
procedimento de elicitagdo de tradeoff resultar em uma taxa de inconsisténcias de
aproximadamente 67% segundo estudos comportamentais (WEBER; BORCHERDING,
1993). Aqui, a alta carga cognitiva demandada do decisor, leva-o a ndo fornecer a informacao
de forma precisa, prejudicando os resultados obtidos. Como consequéncia, este pode ter que
voltar algumas etapas do processo, tornando esse ultimo cansativo, e exigindo um tempo o
qual nem sempre esta disponivel para o decisor.

Assim, a identificacdo dos aspectos comportamentais evocados nos processos
decisorio fornecem valiosos insigths para o desenvolvimento e avaliagao dos métodos e
procedimentos utilizados no apoio a decisdo. A analise de dados neurais e aspectos
fisioldgicos sao exemplos de como tal objetivo pode ser alcangado, fazendo a integragao da
neurociéncia com a area de decisido pelo que se tem a Neurociencia em Decisdo, discutida
melhor a seguir na se¢éo 2.1.3. Nesse sentido, equipamentos tais como tubos de ressonéncia
magnética com uso de fMRI (Functional Magenetic Ressonance Imaging) e EEG permitem a
identificagdo das estruturas envolvidas na decisao, seja para compreensao do funcionamento
da racionalidade compensatoria ou nao compensatoria no cérebro (VAN DUIJVENVOORDE
et al., 2016) ou da codificagao do valor multiatributo (HUNT; DOLAN; BEHRENS, 2014). Ha
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de se destacar também os equipamentos de rastreamento ocular e outros que através de
medidas fisioldgicas fornecem informagdes Uteis para tal area de pesquisa.

Diante disso, multiplos achados tém sido obtidos nos ultimos anos oferecendo suporte
para a compreensdo do processo decisorio através de dados mais objetivos e imparciais, os
dados neurais e de medidas fisiologicas, a despeito daqueles obtidos por outras técnicas
como questionarios (KHUSHABA et al., 2013; DIMOKA; PAVLOU; DAVIS, 2010). Em outras
palavras, dados com menos vieses, como 0s obtidos aqui, permitem o alcance de resultados
mais significativos e contribuigdo mais efetiva. E nesse contexto que os estudos
comportamentais se tornam valiosos para a area de decisdo multicritério, aperfeicoando
métodos, procedimentos, bem com a criacdo de novos, a fim de tornar a experiéncia do

decisor com o processo de apoio a decisdo aprimorado.

2.1.3 Neurociéncias em Decisao

A area de Neurociéncias em Deciséo (traducéo livre de ‘Decision Neurocience’) tem
sua origem nos eventos que seguiram a revolu¢ao econémica neoclassica durante a década
de 1930, bem como, no nascimento da neurociéncia cognitiva a partir dos anos 1990. Trata-
se de uma area de estudo multidisciplinar, envolvendo, principalmente, a psicologia, a
economia e a neurociéncia, e que se vale de técnicas e ferramentas dessa ultima para estudar
os aspectos relacionados ao processo decisorio (GLIMCHER; FEHR, 2014; GLIMCHER;
RUSTICHINI, 2004).

Dentre as ferramentas utilizadas aqui, pode-se destacar: tubos de ressonancia
magnética, EEG, Eye Tracker e equipamentos de SCR (Skin Conductance Response) os
quais sdo mostrados na Figura 1 Os dois primeiros sdo responsaveis por obter dados
relacionados diretamente ao cérebro e proporcionam a associacdo entre as atividades
observadas nesse com o aspecto que esteja sendo considerado no estudo. O primeiro,
através de fMRI, entretanto, permite um detalhamento maior por meio da medicdo da
mudanga do fluxo sanguineo cerebral, alcangando regides mais internas do cérebro nas
analises. Por sua vez, a vantagem do EEG ¢ a precisao temporal em sua captura da atividade
eletromagnética cerebral. O Eye Tracker, por sua vez, € voltado para a captura de dados
relacionados aos olhos (posigao, dilatagéo da pupila, sacadas e fixagdes) os quais podem ser
associados a processos mentais também. Por fim, os equipamentos de SCR fornecem
medidas indiretas dos aspectos cognitivos, assim como o Eye Tracker, mas a partir de dados

de frequéncia cardiaca e suor.
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Figura 1 - Ferramentas para estudos em Neurociéncia em Decis&o. A: tubo de ressonancia magnética.
B: EEG. C: eye-tracker. D: sensor de resposta galvénica da pele.

C D

Fonte: A: GE Healthcare (2017). B: EMOTIV (2017). C: Tobii (2017). D: iMotions (2017).

O interesse pela area de Neurociéncia em Decisao tem se intensificado ao longo dos
ultimos 20 anos conforme aponta pesquisa que coletou os dados de publicacées no PubMed
que detém “decision making” e “brain” como palavras-chaves (GLIMCHER; FEHR, 2014). A
razao para isso se encontra no fato da popularizagdo dos métodos neurocientificos, bem como
nos avangos do estudo acerca dos sistemas cerebrais e mecanismos neurais no final da
década de 1990 (VENKATRAMAN, 2013). Foi visto, assim, a oportunidade de obter insights
importantes sobre mecanismos relacionados as preferéncias de decisédo, bem como a
aspectos econdmicos e sociais. Dessa forma, a Neurociéncia em Decisdo tem caminhado
para o desenvolvimento de uma ampla gama de pesquisas dentro da tomada de deciséo,
incorporando varios conceitos presentes em outras areas de estudo, mas, até entdo,
analisados sem o viés neuroldgico. Assim, estudos sobre escolha intertemporal (HAKIMI;
HARE, 2015; MAGEN et al., 2014; MIYAZAKI; MIYZAKI; DOYA, 2011), risco e incerteza
(POUDEL et al., 2017; RAGHURAMAN; PADOA-SCHIOPPA, 2014), valoragao (MASSAR et
al., 2016; POGODA et al., 2016; KANG et al., 2011), teoria dos jogos (MA et al., 2015;
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LUKINOVA; MYAGKOQV, 2016) e preferéncias sociais (STROMBACH et al., 2015) tém sido

alvo de tal area apresentando resultados promissores.

2.2 Revisao da Literatura

Nesta secio é apresentada uma revisao da literatura acerca das pesquisas realizadas
na area de neurociéncia em decisdo. Para tanto, inicia-se com os estudos desenvolvidos
envolvendo problemas de decisdo em geral, e em seguida, sdo apresentados aqueles

voltados para decisdo multicritério.

2.2.1 Experimentos de Neurociéncia em Decisdo em Geral

O estudo sobre a tomada de decisdo tem sido desenvolvido em varias partes do
mundo, considerando os mais diversos tipos de problema. No contexto de valoragao, as
pesquisas tém se voltado para a compreensdo de como o valor e as preferéncias das
alternativas de deciséo s&o codificadas no cérebro e refletidas em aspectos fisiolégicos. Um
desses estudos € o de Kang et al. (2011) cujo foco foi avaliar se os calculos de valoragao de
escolhas em situagdes reais e hipotéticas diferiam entre si no cérebro. Aqui, com o uso de
fMRI, os participantes realizaram escolhas hipotéticas e reais sobre compras de bens de
consumo. Os resultados demonstraram que atividades em areas comuns do cortex
orbitofrontal e do estriado ventral correlacionaram-se com medidas de valor dos bens nas
duas situagdes, sendo, entretanto, mais forte para a escolha real. Tais resultados sugerem
que as diferencas de escolha nas duas situagbes estdo associadas, principalmente, a
variagdes nos calculos de valores do cortex orbitofrontal mediano e do estriado ventral e ndo
ao uso de diferentes sistemas de avaliagdo. Outro exemplo na area de valoragao € o estudo
de Massar et al. (2016) que buscou avaliar se ha uma relagao entre o nivel de esforgo
dispendido pelo decisor com o valor esperado do ganho com a decisdo. Para tanto, foi
realizada uma tarefa de atencdo com diferentes tipos de recompensas, sendo medidos os
custos subjetivos de desempenho. Os valores de dilatagao de pupila serviram de suporte para
o teste de hipdtese. Os resultados sugeriram que recompensas maiores levaram a um
desempenho e nivel de esforgo de atengdo maiores. No trabalho de Raghuraman e Padoa-
Schioppa (2014), por sua vez, foi avaliada a hipotese de que as escolhas entre bens sao
realizadas por meio da comparacgao de valores subjetivos calculados por meio da integracao
de todos os determinantes relevantes. Assim, em um estudo com macacos, envolvendo
escolhas com risco associado, foi observado o cortex orbitofrontal (OFC) dos mesmos e os
resultados sugeriram a existéncia de trés popula¢des de neurdnios responsaveis por codificar

o valor das ofertas individuais, o valor da opcdo escolhida e o resultado de escolha
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independente do valor respectivamente. Foram identificados também, grupos adicionais de
neurbnios responsaveis pela codificagdo do risco associado a uma determinada opcao e a
sua natureza. Esse ultimo € um estudo que engloba a avaliagdo de risco, outra linha de
pesquisa em neurociéncia em decisao.

Mais recente, entretanto, tem-se o trabalho de Poudel et al. (2017) no qual se
investigou como os correlatos neurais de atualizagao de informagdes se relacionam com
situagdes de escolhas com incerteza envolvida envolvendo duas fontes de informagao:
probabilidades e evidéncia. Com o uso de fMRI, constatou-se maior ativacio cerebral na rede
executiva bilateral que abrange o cortex bilateral frontal, cingulado, posterior parietal e
occipital no uso de uma estratégia ou de outra, ou de ambas. Contudo, na comparagao entre
a estratégia baseada em evidéncia e probabilidades, para a primeira, maior atividade nos
cortices bilaterais médio e inferior frontal, além do cortex occipital lateral direito foi observada.
Tais resultados suportam a hipétese de que essas regides cerebrais sobrepostas e distintas
dentro da rede frontoparietal estdo envolvidas na incorporagdo de diferentes tipos de
informagao em situagao de decisdo com incerteza.

Ainda na linha de riscos, tém-se os estudos de tomada de deciséo voltada para jogos.
Um exemplo é o trabalho de Ma et al. (2015) que fez uso de equipamento EEG em um Jogo
do Ultimato com participantes homens no qual as propostas eram acompanhadas de imagens
faciais femininas classificadas como atraentes e pouco atraentes. Os resultados mostraram
que a taxa de aceitacéo das propostas aumentou com o nivel de equidade das mesmas, além
de que, os participantes foram mais propensos a aceitar ofertas injustas quando
apresentavam a condicao de rosto atraente. Foi identificado, ainda, pela analise de ERP, uma
diminuigado do potencial N200, comumente associado a percepcdo e reconhecimento, e a
presencga de potenciais positivos tardios aprimorados (LPPs), que s&o associados a emogdes,
provocados pelas imagens de rostos atrativos em comparagdo com aqueles pouco atraentes.
Além disso, a negatividade relacionada ao feedback (FRN) em resposta a uma apresentagao
de oferta nao foi significativamente diferente para as ofertas injustas e justas na situagéo de
rosto atraente. No entanto, as ofertas injustas geraram FRNs maiores em comparagdo com
as ofertas justas na condigao de rosto pouco atraente. Um efeito semelhante foi identificado
para o P300. Os resultados demonstraram, assim, a influéncia da atratividade facial do
proponente sobre os jogadores no que se refere a imparcialidade da oferta. Por sua vez, o
trabalho de Lukinova e Myagkov (2016) avaliou duas situagbes de dilema sociais através do
Dilema do Prisioneiro e do Jogo do Ultimato, usando fMRI para isso. Os resultados mostraram
ativagéo do giro frontal inferior direito fortemente correlacionada com a atividade no cortex
pré-frontal medial (mMPFC) quando os participantes tomaram decisbes econdmicas em jogo
com um participante conhecido, condigédo de alta sociabilidade, do que quando o jogo foi

realizado com um participante desconhecido, condigdo de baixa sociabilidade.
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Quanto a area de jogos envolvendo decisdes sociais, pode-se destacar o estudo de
Strombach et al. (2015) no qual participantes tiveram de escolher entre alternativas egoistas
e generosas. Com o uso de fMRI, descobriu-se que as escolhas generosas envolviam a
juncéo tempoparietal (TPJ), sendo essa responsavel pela facilitagdo da superagdo do
egoismo. Ha ainda o trabalho de Christov-Moore et al. (2017) que pode ser destacado aqui.
Nele, foi usada estimulagdo magnética transcraniana com Theta Burst (cTBS) para
interromper o funcionamento do cortex pré-frontal dorsolateral direito (DLPFC) e do cértex
pré-frontal dorsomedial (DMPFC), bem como, da area MT/V5 do cortex visual dos
participantes em um Jogo do Ditador nao supervisionado a fim de avaliar as inclinagdes
prosociais dos mesmos. No jogo, os participantes deveriam alocar, anonimamente, dinheiro
real entre eles e jogadores de baixo e alto nivel socioecondmico. Os resultados mostraram
que os participantes foram mais generosos em suas ofertas quando submetidos ao cTBS
sobre as duas areas pré-visuais em comparagao com o MT/V5. Esses dados sugerem que o
DLPFC e o MPFC exercem controle inibitério sobre as inclinagdes prosociais durante o
compartilhamento de valores, fazendo isso, entretanto, de maneiras diferentes: o dIPFC pode
implementar o controle com base no contexto, enquanto o dmPFC pode implementar uma
forma de controle independente do contexto.

Por fim, na linha de estudos voltados para a tomada de decis&o intertemporal, ou seja,
problemas que envolvem escolhas antecipadas ou postergadas com resultados diferentes no
tempo, tem-se o de Hakimi e Hare (2015) que focou na representagdo neural de recompensas
atrasadas. Uma vez que, ndo se podendo experimentar no presente tais recompensas, a
avaliagdo das mesmas representa papel crucial para a decisdo entre alternativas com
beneficios imediatos ou atrasados. Com o uso de fMRI, descobriu-se que a resposta
ventricular do coértex pré-frontal durante o recebimento de recompensa atrasada foi
correlacionada com descontos da escolha monetaria intertemporal. Além disso, a atividade
melhorada no cortex pré-frontal ventromedial durante a imaginagao de recompensa predisse
o comportamento de desconto temporal. Nessa mesma linha, ha o trabalho de Magen et al.
(2014) que também fez uso de dados de neuroimagem para investigar como melhorar o
autocontrole. Constatou-se que uma reformulagdo de recompensas foi capaz de reduzir o
valor subjetivo de recompensas imediatas menores em relagdo a recompensas atrasadas
maiores, aumentar a probabilidade de escolher as recompensas maiores atrasadas, reduzir
as respostas cerebrais para recompensas imediatas no estriado dorsal e ventral e reduzir a
atividade cerebral no cértex pré-frontal dorsolateral, um correlato de forca de vontade, quando
os participantes escolheram recompensas maiores futuras. No estudo de Miyazaki, Miyzaki e
Doya (2011), por sua vez, em uma experiéncia com ratos, mostrou-se que a liberacéo de
serotonina no cérebro esta relacionada a regulacdo da paciéncia, atuando em situacdes de

escolha intertemporal no que diz respeito ao processo de autocontrole.
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2.2.2 Experimentos de Neurociéncias em Decisao Multicritério

No contexto de decisdo multicritério, os estudos em neurociéncia em decisdo também
tém sido desenvolvidos para diversos tipos de problema. O trabalho de Park et al. (2011), por
exemplo, voltou-se para a avaliagdo da codificagdo e integragdo de multiplos valores
associados a diferentes atributos através de uma atividade com o uso de fMRI na qual os
participantes deveriam aceitar ou rejeitar ofertas que combinavam dois atributos, um de
maximizagao e outro de minimizagcdo do valor correspondente. Os resultados mostraram
evidéncia neural da existéncia de um mecanismo de integracdo interativo e ndo independente
o qual é implementado no cérebro, estando fortemente envolvido nesse processo o cortex
cingulado anterior subgenial (sgACC) em conjunto com a amigdala. Nessa mesma linha, ha
o trabalho de Lim, O’'Doherty e Rangel (2013) no qual, através do uso de equipamento de
ressonancia magnetica, os participantes avaliaram camisas cujos atributos estéticos, como a
cor, e semantico (o significado da estampa) diferiam entre si. Foi constatado forte correlagéo
entre a atividade no giro fusiforme com o valor dos atributos estéticos, enquanto que a
atividade no giro temporal posterior superior tem correlagdo com o valor dos atributos
semanticos. Observou-se, ainda, que tais areas exibiram conectividade funcional com o cortex
pré-frontal ventromedial (vmPFC), area associada a computagdo dos valores globais de
estimulo no momento da decisdo. Esses resultados suportam a hipotese de que alguns
valores relacionados a atributos sdo computados em areas do cortex especializadas no
processamento de tais recursos e que esses valores especificos de atributos sao enviados
para o vmPFC para serem integrados em um sinal de valor geral para orientar a deciséo.
Outro trabalho a se destacar € o de Hunt, Dolan e Behrens (2014) que se voltou para a
avaliagdo da construcao de preferéncias em problemas de escolha com multiplos atributos.
Usando dados de imagem funcional e modelagem computacional, os participantes foram
submetidos a uma tarefa de escolha com multiplos atributos. Os resultados obtidos sugerem
a influéncia do sulco intraparietal (IPS) na sinalizagdo do atributo mais importante, enquanto
que o cortex frontal medial influencia na sinalizacdo de valor integrado das alternativas. Além
disso, observou-se que IPS alterou sua conectividade com regides envolvidas no processo de
comparagao dentro de atributo em funcao de qual atributo era mais relevante em cada etapa.
Os resultados obtidos sugerem a existéncia de um mecanismo de competicdo canénica em
todas as etapas de uma hierarquia de processamento, presente em todas as fases, nao
apenas na de escolha final.

Fazendo uso, entretanto, de EEG e um rastreador ocular, o trabalho de Khushaba et
al. (2013) avaliou os comportamentos fisioldgicos dos participantes em um problema no qual
foram solicitados a expor suas preferéncias em um problema de escolha de biscoitos cujas

caracteristicas de forma, sabor e cobertura eram variadas e representavam os atributos de
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decisdo. Os resultados indicaram que a sincronizacao entre as areas frontal e occipital, bem
como o padrao nas atividades espectrais de poténcia nas regides frontal (delta, alfa e beta),
temporal (alfa, beta, gama) e occipital (theta, alfa e beta) estiveram associados as escolhas
preferidas. Por sua vez, o trabalho de Van Duijvenvoorde et al. (2016) se voltou para o estudo
dos mecanismos neurais subjacentes as estratégias compensatorias e ndo compensatoria
dos multiplos critérios em problemas de decisdo envolvendo risco. Assim, os participantes
foram submetidos a problemas de decisdo que incluiram um conjunto de itens "simples" no
qual havia uma opgao superior em todos os atributos e um conjunto de itens de "conflito", em
que as opgdes apresentavam desempenho superior em um atributo, mas inferior nos demais,
variando entre elas. Tais participantes foram classificados como tomadores de decisao
usando uma estratégia compensatoria ou ndo compensatoéria e observado o comportamento
cerebral com o uso de fMRI. Como esperado, as maiores diferengas foram observadas na
situagdo de conflito. Aqui, constatou-se que o primeiro grupo de decisores apresentou
codificagéo do valor esperado no cértex parietal, enquanto que o grupo ndo compensatorio
apresentou evidéncia limitada de um sinal de valor esperado paramétrico nessa regido. Os
resultados sugerem que a codificagado do valor esperado nessa tarefa € um processo mais
deliberativo. Por sua vez, no grupo de decisores ndo-compensatérios foi observado maior
ativagdo no dorsolateral pré-frontal cortex (dIPFC), consistente a interpretagdo de que o

mesmo atua na deteccao de conflitos de decisao e viés heuristico.

2.2.3 Sintese do Estado da Arte e Posicionamento deste Trabalho

A area de neurociéncia em decisdo, mesmo sendo consideravelmente recente, tem
obtido um progresso consideravel. Os diversos achados servem, assim, para apoiar 0
desenvolvimento de sistemas e modelos de apoio a decisdo, bem como, gerar a compreenséo
dos mecanismos subjacentes a tais processos. Os resultados obtidos direcionam também
novas pesquisas permitindo o progresso continuo da area e é nesse sentido que o presente
trabalho é realizado. Entretanto, observa-se que as pesquisas na linha de decisdo multicritério
sao em numero relativamente baixo, voltando-se para problemas mais simples de decisédo,
além dos estudos abordarem questdes mais abrangentes, valoracdo de modo geral, por
exemplo, e ndo métodos e técnicas ja conhecidas na area, salvo algumas excegbes de
trabalhos. No presente estudo, contudo, é avaliado um procedimento de elicitacdo de
preferéncias especifico, o FITradeoff, fazendo uso de equipamentos de neurociéncia. Outro
diferencial deste trabalho é a forma como foi construido o experimento que contou com
problemas de decisdo desenvolvidos pelos proprios participantes, trazendo maior realidade
ao processo. Soma-se a isso o fato de ter sido usado um sistema de apoio a decisao real, de

modo que os resultados alcangados aqui servem para o aperfeicoamento do mesmo, gerando,
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entdo, resultados mais concretos para a sociedade. Dessa forma, até onde se tém
conhecimento, o presente trabalho se difere dos demais, apresentando consigo potencial de
gerar melhorias ao sistema de apoio a decisdo baseado no uso do FITradeoff, bem como ao

proprio procedimento de elicitacao.
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3 EXPERIMENTOS DE NEUROCIENCIAS EM DECISAO COM FITRADEOFF

Neste capitulo, sao apresentados os aspectos cognitivos identificados no processo de
elicitagdo de preferéncias com o uso do método FlTradeoff para problemas de decisdo no
contexto de MAVT (Multi-Attribute Value Theory). Assim, discute-se a importancia da
elicitagdo de preferéncias na construgdo de modelos de decisdo multicritério, apresentando
as vantagens do método FlTradeoff. Sdo apresentadas também as contribuicbes que estudos
comportamentais podem oferecer para avaliar tal método, justificando o trabalho
desenvolvido. Este capitulo traz ainda a descricdo do experimento realizado nesse estudo,
identificando a amostra, equipamentos e softwares utilizados, bem como, os tipos de pré-
processamento e analise de dados realizados. Por fim, apresenta-se os resultados
identificados, bem como, a discussdo dos mesmos, lancando hipéteses acerca do método
FlTradeoff.

3.1 O Método FITradeoff e Estudos Comportamentais para Elicitacao de

Preferéncias

Durante a construgdo de modelos de decisdo multicritério, em especial os aditivos,
uma etapa importante é a definicdo das constantes de escala dos critérios do problema. Varios
métodos tém sido propostos para elicitacdo de preferéncias e definicido dessas constantes,
como ja discutido anteriormente na segao 2.1.1. O processo de elicitagdo de preferéncias e
definicdo das constantes se configura, entretanto, como algo complexo e que pode demandar
tempo e informagdes que nado estejam disponiveis para o decisor (SALO; PUNKA, 2005;
BELTON; STEWART, 2002). A ma definicdo das constantes, assim, pode incorrer em

inconsisténcia nos resultados, tornando os modelos desenvolvidos inadequados.

A identificagao dos aspectos que influenciam o julgamento das constantes e a geragéo
de inconsisténcias tem sido foco de estudos comportamentais, como é o caso do trabalho de
Weber e Borcherding (1993). A identificagéo do nivel de esforgo cognitivo e estresse se torna
de grande utilidade na avaliagdo dos métodos de elicitagéo, visto que tais fatores podem
prejudicar os resultados obtidos, tornando-os ndo confiaveis (WEBER; BORCHERDING,
1993).

No sentido de tornar o processo de elicitagdo mais facil e valido, o FITradeoff usa uma
abordagem interativa, com uso de informagéo parcial de preferéncia do decisor e se baseia
no Tradeoff que possui forte estrutura axiomatica (DE ALMEIDA et al., 2016). Portanto, ndo &
exigido do decisor muitas perguntas, bem como, pontos de indiferenga para a definicao das

constantes de escala, sendo um método de baixa exigéncia de esforgo cognitivo.
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Nesse sentido, o FITradeoff apresenta vantagens frente a outros métodos, tornando a
experiéncia com o decisor bem sucedida e permitindo a redugéo da taxa de inconsisténcias.
Essa ultima esta associada a complexidade demandada do decisor no processo, chegando a
67% no Tradeoff conforme estudo de Weber e Borcherding (1993).

A experiéncia com o FITradeoff comeca com a insercdo dos dados do problema no
sistema de apoio a decisdo, tais como, critérios do problema, alternativas de escolha e seu
desempenho nos critérios, através de uma planilha. Um modelo dessa planilha é
disponibilizado para o usuario pelo sistema, bem como um manual com instru¢des sobre como
preenché-la e usar o sistema. A partir de entdo, tem-se inicio o processo de elicitacdo das
preferéncias do decisor. A Figura 3.1, apresentada a seguir, demonstra o processo do usuario
com o sistema que pode ser dividido em quatro principais etapas: insercdo dos dados do
problema; ordenagdo das constantes de escala dos critérios; elicitacao flexivel; e avaliagao

da recomendacéio. Por sua vez, a Figura 2 mostra exemplos de telas do sistema.

Figura 2 - Processo do sistema de apoio a decisdo com uso do FITradeoff.
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Fonte: Esta pesquisa (2017).
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Conforme pode-se constatar pela Figura 2, a depender das caracteristicas do

problema, a recomendacao de solu¢ao pode vir a partir da simples determinacdo da ordem

dos critérios como pode exigir varias rodadas de perguntas na etapa de elicitagao flexivel.

Além disso, nem sempre uma unica recomendacao pode ser obtida, mas um conjunto delas,

bem como, o usuario pode interromper o processo assim que se achar satisfeito com o

conjunto oferecido pelo sistema. Nos experimentos realizados, entretanto, todas as

recomendacbes ofereceram apenas uma alternativa como solugédo para o problema, bem

como essa veio apos a etapa de elicitagdo flexivel com a comparagdo para a par de

alternativas hipotéticas.

Figura 3 - Telas do sistema de apoio a decisdo com uso do FlTradeoff.
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A Figura 3 mostra: (A) mostra a tela inicial do sistema, (B) a entrada da planilha com
os dados do problema e (C) é a tela de apresentagao dos dados. Por sua vez, (D) e (E) séo
as telas da etapa de ordenacgao das constantes de escala dos critérios. Em F, tem-se a tela
da etapa de elicitacao flexivel onde ocorre a comparacéao par a par de alternativas hipotéticas,
variando o desempenho destas nos critérios do problema. A tela em (G) representa a
recomendacao de um conjunto de solu¢des do problema, enquanto que em (H), (1) e (J) tém-
se as representagdes graficas das solugdes. Essas trés ultimas s6 estdo disponiveis quando
uma unica solugdo ndo é encontrada e serve para apoiar o decisor a escolher uma opcao,
caso seja seu interesse. Por fim, em (K) é representado a tela do sistema com unica solugéo

recomendada.
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Assim, a fim de identificar os aspectos cognitivos na experiéncia do uso do FITradeoff
e gerar resultados mais precisos, o presente estudo fez uso de ferramentas de neurociéncia.
O mesmo se enquadra na linha de pesquisa denominada neurociéncia em decisédo e que tém
se destacado ao longo dos ultimos anos, cujos resultados tém gerado insights relevantes para
a construgao de métodos, modelos e sistemas voltados para o apoio a decisao (ADAM et al.,
2017; HU; WEST; SMARANDESCU, 2015; KHUSHABA et al., 2013). Os resultados obtidos
com tais ferramentas sdo extremamente adequados para esta pesquisa, uma vez que
reduzem os vieses que os dados obtidos com questionarios, por exemplo, podem apresentar.
Isso se da devido ao fato de que a coleta se da diretamente no cérebro ou através de indices
fisiolégicos sob os quais 0 ser humano nao pode exercer controle no sentido de alterar os
resultados. Nesta pesquisa, portanto, uma abordagem que integra dados de atividade cerebral
e dilatacdo da pupila dos participantes foi utilizada para a realizagao de um estudo exploratério
e levantamento de hipoteses acerca dos aspectos cognitivos presentes no processo de

elicitagao flexivel.

3.2 Desenho do Experimento de Neurociéncias em decisao para Elicitacao de

Preferéncias

Para a consecugdo dos objetivos do presente trabalho, uma série de experimentos
foram realizados no laboratério NSID (NeuroScience for Information and Decision) da UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco). Os valores de dilatagdo da pupila e de atividade
elétrica do cérebro serviram de inputs para a busca de comportamentos e para a inferéncia

de hipodteses.

3.2.1 Participantes

A amostra do experimento contou com a participacdo de dezesseis alunos de
mestrado em engenharia de producéo pela UFPE, sendo aproveitados para esse estudo os
dados de dez. Desses, trés eram homens e sete mulheres. A diferenga na proporgéo, no
entanto, ndo representa um problema, uma vez que se trata de um estudo exploratério onde
se busca identificar padrbes que norteiem pesquisas futuras com a aplicagdo de testes de
hipotese, por exemplo. A faixa de idade dos mesmos, por sua vez, variou entre 23 e 35 anos.

Nenhum dos participantes apresentou problemas de visdo que comprometesse a
execucgao do experimento, bem como ter tomado algum medicamento nas ultimas 24 horas
que antecederam a realizacao do experimento. Todos assinaram um termo de consentimento
aprovado pelo Comité de Etica da UFPE e foram instruidos acerca do experimento antes do

seu inicio.
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3.2.2 Descri¢ao da tarefa e preparacéao

A realizacao do experimento consistiu da aplicagdo de um sistema de apoio a decisao
com uso do método FITradeoff no qual os participantes inseriram problemas de decisao
multicritério desenvolvidos por cada um e cujos dados foram enviados previamente. Uma
planilha com tais dados serviu de input para o sistema e, a partir de entdo, cada participante
navegou pelo sistema até que um conjunto de solugdes satisfatorio fosse encontrado

conforme mostrado na Figura 4, foto obtida com autorizagdo do participante.

Figura 4 - Experimento realizado neste trabalho.

EMOTIV EPOC+ EEG

g

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Antes, contudo, foi realizada uma preparagdo. Essa consistiu da montagem e
calibragdo dos equipamentos, inicializagao dos softwares, instrugéo dos participantes, ajustes
daqueles equipamentos que foram colocados nos participantes, e coleta de assinatura para
participacédo da pesquisa. Assim, a preparagao durou cerca de 15 minutos para que entao o
experimento pudesse comecar. A lista dos softwares e equipamentos, bem como a descrigao

dos mesmos, entretanto, sdo apresentadas na sec¢éo 3.2.3.

3.2.3 Equipamentos e softwares para coleta, processamento e analise de dados

A coleta de dados da atividade elétrica do cérebro, e mais especificamente, sobre o
potencial das bandas alfa e beta se deu com o uso do EMOTIV EPOC+ (<www.emotiv.com>),
um EEG wireless de 14 canais de alta resolugao projetado para aplicagdes de BCI (Brain

Control Interface). Nele, os eletrodos séo localizados nas posi¢des AF3, F7, F3, FC5, T7, P7,
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01, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4 de acordo com o sistema internacional 10-20 conforme
Figura 3.4. Ha ainda dois eletrodos localizados acima dos ouvidos (CMS e DRL) e que
funcionam como referéncia para o EEG, servindo para cancelamento de ruidos nas posi¢des
P3/P4. Cada eletrodo é coberto por uma almofada de feltro que deve ser molhada com uma
solugéo salina para a captura dos dados. A Figura 5 traz a representacdo da posigdo dos
eletrodos no EMOTIV EPOC+ enquanto que a Tabela 3.1 mostra as regides associadas as
mesmas. Os dados sao coletados aqui a uma taxa de amostragem interna de 2048 Hz, mas
convertidos para 128Hz por canal e enviados para um computador via Bluetooth usando, para
isso, um USB proprietario. O registro se deu através do software OpenVibe Writer, enquanto
que o pré-processamento foi realizado no EEGLAB, uma ferramenta do software MATLAB
(Matrix Laboratory). No EEGLAB, os artefatos oriundos de movimentos da cabeca,
movimentos oculares e piscadas, além de interferéncias do ambiente foram corrigidos. Apos
isso, os dados foram exportados para uma planilha e analisados através do software Microsoft

Excel.

Figura 5 - Localizagé&o dos 14 canais do Emotiv Epoc+ e dos canais de referéncia.

Oar3 AFaQ

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 1 - Localizagdo dos canais do Emotiv Epoc+ e regibes cerebrais.

Posicbes dos eletrodos no EEG Regides cerebrais
AF3, AF4 Frontal Anterior
F3,F4,F7,F8 Frontal

FC5, FC6 Frontal Central
T7, T8 Temporal

P7, P8 Parietal

01, 02 Occipital

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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Quanto aos dados de dilatagdo da pupila, esses foram obtidos através do Tobii X120
Eye-tracker (<www.tobii.com>), um equipamento de rastreamento ocular autbnomo util para
0 uso com telas de notebooks, computadores, tablets e televisores, como também projec¢des,
objetos fisicos ou uma cena real. Para o rastreamento ocular, o mesmo usa diodos
infravermelhos, gerando padrbes de reagéo nas cérneas dos olhos do usuario. Tais padrdes
de reacdo em adicdo a outras informagdes visuais sobre a pessoa, sdo, entdo, coletados por
sensores de imagem, e algoritmos sofisticados de processamento de imagem identificam
caracteristicas relevantes, incluindo os olhos e os padrdes de reacdo da cérnea. A precisao
do Tobii X120 é de 0,5° com taxa de amostragem de 120 Hz e captura olhar em angulos de
até 35°. Os dados oculares bem como de cliques em mouse e teclado foram registrados no
software Tobii Studio, utilizado para o desenho e apresentagdo do experimento em questao,
mas que também permite a analise dos dados. Esses, entretanto, foram exportados através
de uma planilha e analisados no Microsoft Excel.

Antes de se iniciar o experimento, foram realizadas a calibragdo do rastreador de olho,
a fim de assegurar melhor precisdo na coleta dos dados oculares, bem como, o ajuste dos
eletrodos do EEG nos participantes, contando com o auxilio do software Emotive Xavier. A
apresentagéo do experimento se deu através de um monitor LCD de 48 cm de largura por
26,9 cm de altura e resolucdo de 1280x1024 pixels conectado a um notebook de 64 bits
rodando Windows 10 com 4GB de memadria RAM. Ao notebook, também estavam conectados
o rastreador de olho, o USB proprietario do EEG e instalados os softwares descritos

anteriormente.

3.2.4 Analise estatistica

Em fungdo do tamanho da amostra e propésito do trabalho, a analise estatistica dos
dados considerou medidas de média e correlacdo de postos de Spearman, como também
graficos a fim de identificar relagdes e inferir hipdteses. A escolha do teste de correlagao de
Spearman se deu em funcéo de sua adequacgao para situagbes em que ndo se pode assumir
distribuicdo de normalidade bivariada e a mensuragdo nao é feita no minimo em escala
intervalar, como ocorre nos dados aqui. Apesar disso, o coeficiente de correlagdo por postos
de Spearman apresenta eficiéncia de cerca de 91% com relagao ao coeficiente de correlacéo
de Pearson, a prova paramétrica de correlagdo mais poderosa (HOTELLING; PABST, 1936).
Mesmo assim, o proposito do uso dessa estatistica ndo foi para testar hipoteses, apenas
trazer mais informacdes acerca dos dados obtidos.

Todas as analises foram feitas com os dados referentes a duragéo das subetapas do
experimento, dilatagdo da pupila direita e poténcia das bandas alfa e beta ao longo dos 14
canais do EEG para cada participante. Vale ressaltar que a analise de apenas uma pupila se

deu pelo fato de que o comportamento em ambas & simétrico, tornando desnecessaria a
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analise multipla. A escolha da pupila direita foi aleatéria. A seg¢édo 3.3 apresenta os resultados
obtidos.

3.3 Resultados do Experimento

Nesta parte do estudo, foram consideradas apenas as etapas de ordenacdo das
constantes de escala dos critérios dos problemas, as de elicitagao flexivel e a de apresentacao
e avaliagdo da recomendacgao do sistema de apoio a decisio, desprezando a de entrada dos
dados do problema. Tais etapas foram escolhidas por estarem diretamente relacionadas ao
processo de elicitagdo de preferéncias, foco do trabalho.

Cada etapa contou com um numero proprio de subetapas nas quais foram medidos
tanto os valores de dilatagcdo da pupila direita e esquerda, posi¢ao dos olhos, numero de
sacadas, numero e duragao das fixagbes com o rastreador ocular quanto a atividade elétrica
cerebral nos 14 canais do EEG. Para as analises aqui, entretanto, consideraram-se apenas
as medidas de dilatagdo da pupila direita e as de poténcia das bandas alfa (8-12Hz) e beta

(13-30Hz) nos canais.

3.3.1 Caracteristicas dos experimentos

Nos experimentos, o numero de subetapas dos problemas dos participantes variou
entre 6 e 16. Dessas, a etapa de ordenagao contou com um numero de subetapas que esteve
entre 3 a 6. Na etapa de elicitagao flexivel, por sua vez, esse valor ficou no intervalo de 1 a 9.
Ja a etapa de apresentacdo do resultado e avaliagdo da recomendacido em todos os casos
s6 teve uma subetapa. Quanto a duragao total dos experimentos, esse valor esteve entre 88
e 232 segundos. Esses valores juntamente com a duragao total dos experimentos que foram
relativamente baixos, evidenciaram a praticidade e eficéncia do procedimento que nao so
demanda poucas questdes como pouco tempo até ser dada uma recomendacéo.

A variagao desses valores se deu em funcdo das caracteristicas dos problemas de
cada participante que pode apresentar um nuimero alto de critérios e/ou de alternativas, ou o
contrario. Nos problemas tratados, o numero de critérios esteve entre 4 e 7, enquanto que o
numero de alternativas foi de 3 a 22. Aparentemente, ndo ha um correlacéo entre a duragéo
dos experimentos e o tipo de problema ou nimero de alternativas. Ha, porém, em relacéo ao
numero de critérios. Isso porque no sistema de apoio a decisdo, o numero de subetapas na
ordenacdo das constantes de escala é sempre igual ao numero de critérios do problema
multicritério em questdo menos um, enquanto que o numero de subetapas na elicitacdo
flexivel varia em funcdo das informacdes fornecidas pelo participante nas subetapas
precedecessoras. Além disso, quanto mais critérios em questdo, a complexidade tende a
crescer visto a existéncia de mais consideragdes a serem feitas quanto ao desempenho de

alternitivas hipotéticas apresentadas par a par, demandando, de modo geral, mais tempo. O
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mesmo ndo é valido para o numero de alternativas, visto que de acordo com o exposto
anteriormente, durante cada subetapa da elicitacdo flexivel, apenas duas alternativas sao
mostradas, buscando informagdes sobre a preferéncia do decisor.

A respeito dos tipos de problema tratados, todos foram de selecado, que se caracteriza
pela busca um conjunto reduzido de alternativas como recomendacdo, podendo ser de
apenas uma. Nos experimentos deste estudo, em trés casos, o problema foi voltado para
selecgao de fornecedor, para outros trés, selegao de localizagéo, para dois, selegao de projeto,
e para um, selecao de investimento financeiro.

A Tabela 2 apresenta os dados e demonstra o quao variaram os experimentos.

Tabela 2 - Tipo de problema, nimero de alternativas, de critérios, nimero total de subetapas, de
Ssubetapas dentro de cada etapa e duragéo total do experimento em segundos para todos 0s
participantes.

Participantes A B C D E F G H I J
o o
- 0 de: g 5 g 8 8 ¢ §e
Tipo de problema (Selegao de:) % o E § o § E E § g -g
s & 8 £ & £ 8§ § § ¢=8
o g S £ &£ £ 8 S8 u« =i
S -
N° de alternativas 4 9 5 6 22 3 9 4 5 15
o s
N° de critérios 4 5 7 7 4 4 4 4 7 4
o
N° total de subetapas 7 6 9 11 6 7 9 6 16 9
N° de subetapas para ordenacgio das
constantes de escala 3 4 6 6 3 3 3 3 6 3
o . ,
N° de subetapas na elicitagcéo flexivel 3 1 2 4 2 3 5 2 9 5
N° de subetapas para avaliagdo da
recomendacgao 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Duragdo do experimento (s) 139 88 92 170 88 158 148 90 232 177

Fonte: Esta pesquisa (2017).

3.3.2 Analise da dilatagao da pupila

A analise seguinte considerou a média dos valores de dilatagdo da pupila direita, dada
em milimetros e que representa o valor do didmetro da mesma, em fungdo do numero de
subetapas total, conforme mostrado na Figura 6 para os dez participantes. Essa ultima
variavel consta no eixo x, enquanto que a dilatagéo da pupila, no eixo y dos graficos a seguir.

A ordem de apresentacao € a mesma da Tabela 2.
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Figura 6 - Valores médios da dilatagdo da pupila em fungdo do numero de subetapas para todos os
participantes.
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Fonte: Esta pesquisa (2017).

Conforme se pode observar, parece ndo haver uma correlagédo entre a dilatagdo da
pupila e as variaveis independentes aqui consideradas. Entretanto, observa-se que o
comportamento da pupila pareceu ser similar em alguns casos, diferindo fortemente em
outros. Uma similaridade é o fato de que a dilatacdo da pupila parece apresentar um
crescimento ao longo das ultimas subetapas, sendo que em A, B, D, G e | o maior valor dentro
deste comportamento ocorre na etapa de avaliagdo da recomendagao do sistema. Por sua
vez, em E, F e H, o mesmo ocorre na penultima subetapa, ou seja, na ultima pergunta da
etapa de elicitagao flexivel. Em J, por sua vez, a observagao é na antepenultima subetapa, e
em C, na quinta e penultima subetapa. Tais diferengas, no entanto, ndo estao relacionadas
ao numero total de subetapas, conforme se observa em B e em H que, apesar de terem 6
subetapas totais, tiveram comportamentos diferentes, nem a duragao total do experimento
cujos exemplos séo F e G com cerca de 160 segundos. Também néo parece haver relagéo
com o tipo de problema, ja que em C, G e H, ambos problemas trataram da selegao de
localizagdo, mas os comportamentos foram dissonantes. Nem com relagdo ao numero de
critérios, a exemplo de A, E e J que apresentaram comportamentos diferentes, ou de
alternativas, como em C e | que também diferiram entre si no comportamento.

Outra observacao trata da queda da dilatacao da pupila que em A, B e C ocorreu de
maneira significativa justamente na primeira subetapa da elicitacéo flexiviel. Para D, E, G e
H, entretanto, isso ocorreu na ultima subetapa da ordenagao das constantes de escala do
problema. Ja no caso de F, ha uma queda na primeira subetapa da elicitagao flexivel também,
aqui, contudo, a mesma foi precedida por uma queda maior durante a etapa de ordenacgao,
mais especificamente, na segunda subetapa. Quanto a J, observa-se um leve queda na
primeira subetapa da elicitagdo flexivel, contudo, precedida por uma queda maior na
penultima subetapa de ordenagado. Por fim, em |, a maior queda ocorre na antependultima
subetapa de ordenacgado. Apesar dessas diferengas, as similaridades sugerem, entéo, que
entre o fim da primeira etapa e inicio da segunda, ha uma queda da dilatagéo da pupila, sendo
tal medida comumente associada a niveis de atengado e esforgo dispendido (KAHNEMAN,
1973; QIYUAN et al., 1985).
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Todas as variagdes observadas podem ser explicadas pela propria diferenca entre os
problemas de decisdo e o perfil de preferéncias dos decisores. Em outras palavras, critérios
para os quais tenha havido indiferenca, ou a diferenca de preferéncia tenha sido baixa podem
ter levado as variacdes observadas. O mesmo vale para a etapa de elicitagcio flexivel onde
ha comparagao para a par de alternativas hipotéticas por parte do decisor. Isso porque, a
depender do tipo de problema e perfil de preferéncias, niveis maiores de atengdo podem ser
demandados em momentos distintos.

Outra analise feita considerou a relagao da dilatagéo da pupila (eixo y) com a duragao
total dos experimentos (eixo x) em segundos a fim de identificar alguma possivel correlagao
significativa entre as variaveis. Os dados sao, portanto, apresentados nos graficos da Figura

7 a seguir.

Figura 7 - Valores médios da dilatagdo da pupila em fungdo da duragdo do experimento para todos os
participantes.
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Fonte: Esta pesquisa (2017).

Os dados apresentam semelhanca aos observados na analise anterior, no que se
refere aos picos e variagoes. Aqui, entretanto, eles parecem estar menos correlacionados.
Diante disso, buscou-se uma nova avaliagao, considerando a relagédo da dilatagao da pupila
(eixo y) com a duragao de cada subetapa (eixo x), em segundos, para os participantes. Os
graficos para essa nova analise séo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Valores médios da dilatagdo da pupila em fungdo da duragdo das subetapas para todos os

participantes.
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Fonte: Esta pesquisa (2017).

A anadlise aqui sugere menor correlagdo ainda das variaveis consideradas. O
comportamento diferiu fortemente de um experimento para o outro, indicando a ndo existéncia
de um padrao.

De posse de todos esses dados, cacularam-se os valores da correlagdo de Spearman
para as trés analises anteriores a fim de obter mais informacdes. Os dados sdo apresentados

a seguir na Tabela 3.

Tabela 3 - Correlagdo de Spearman para dilatagdo da pupila em funcdo do numero de subetapas,
duragao do experimento e duragdo das subetapas para todos os participantes.

Participantes A B C D E F G H I J

Dilatagao da
H [o]
pupilaxN°de g 356 535 0403 0329 0642 0647 -0,064 0,195 0697 0,644

subetapas
Dilatagao de
pupila x
Duraggodo 0,349 -0,208 0,265 0,468 0,756 0,683 -0,011 0,152 0,688 0,638
experimento

Dilatagao de
pupila x
Duragao das
subetapas

0,021 0,102 -0,434 0,231 0,046 0,531 0,254 -0,355 -0,117 0,312

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Os resultados se mostram bastante diversificados, havendo em algumas situagdes
correlagao positiva significativa, bem como correlagao negativa moderada e fraca correlagao.
Essa diversificagdo reforga a constatagdo de nao haver influéncia entre as variaveis para
todos os experimentos, a menos, alguns comportamentos pontuais nas duas primeiras
analises como observado e discutido anteriormente.

Ainda considerando a dilatacdo da pupila, avaliou-se a variagdo dessa acima e abaixo

do valor médio para cada participante e sua relagdo com o numero total de subetapas dos
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experimentos. Os dados sao mostrados na Tabela 4, e a representagdo grafica de uma

variavel em fungéo da outra € mostrada na Figura 9.

Tabela 4 — Variagao do valor médio de dilatacdo da pupila e numero total de subetapas para todos 0s
participantes.

Participantes A B C D E F G H I J
N° total de
subetapas 7 6 9 11 6 7 9 6 16 9

Variagéo da pupila 0,1682 0,17 0,61 04295 0,17 0,636 0,31 04325 0,34 0,351

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Figura 9 - Variagdo do valor médio de dilatagdo da pupila em fungédo do nimero total de subetapas.
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Fonte: Esta pesquisa (2017).

Os dados mostram que o participante com a maior variagao foi C, seguido de H, D, J,
| e G. Com excegéao de H, todos os demais tiveram os maiores nimeros de subetapas totais.
Tal diferenca, entretanto, ndo parece estar relacionada ao tipo de problema tratado no
experimento, podendo ser explicada, entretanto, em fungédo do perfil de preferéncias do
decisor. Por sua vez, A, B, E e F, contaram com variagcdbes bem menores, coincidindo com o
baixo numero de subetapas apresentadas nos experimentos desses. Os dados sugerem,
assim, haver uma correlagao positiva entre as variaveis consideradas. Isso fica mais facil de
perceber através da analise grafica.

Mais uma vez, foi realizado o teste de correlagdo de Spearman a fim obter de uma informacéao
mais confiavel. O valor obtido, portanto, foi de 0,3648795 demonstrando a existéncia de uma
correlagdo positiva fraca. Assim, parece razoavel supor que a medida que o numero de

subetapas cresce, a variagao da dilatagdo da pupila tende a aumentar, porém, fracamente.
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Entretanto, trata-se de uma hipotese que néo pode ser confirmada aqui dado ao tamanho da

amostra que é pequeno.

3.3.3 Analise da poténcia das bandas alfa e beta

Outra analise realizada considerou os valores médios da poténcia das bandas alfa e
beta (eixo y) durante as subetapas (eixo x). A Figura 10 mostra os graficos com o
comportamento observado de tais variaveis para todos os participantes.

Figura 10 - Valores médios de poténcia das bandas alfa e beta ao longo das subetapas para todos os
participantes.
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Fonte: Esta pesquisa (2017).

Conforme se constatou, parece haver um padrdo no comportamento dos dados
relativos a poténcia das bandas. Uma atividade maior € identificada no inicio de cada etapa,
seguida de uma queda nas subetapas dentro delas, com um crescimento seguinte até a etapa
posterior. Isso € mais evidente em A, B, F e H. Em C, entretanto, esse comportamento
apresenta uma pequena diferencga. Nele o crescimento se completa na segunda subetapa da
elicitagao flexivel, enquanto que o decrescimo durante a ordenagédo s6 ocorre na segunda
subetapa. Nesses cinco casos, ha um aumento durante a avaliagdo da recomendacdo. O
mesmo nao ocorre em D, E, G, | e J, onde a poténcia cai na ultima etapa. Em D, contudo, o
comportamento parece similar ao observado em C, no que tange a formagéao de um pico na
segunda subetapa da elicitagao flexivel. O caso de E e J foram os mais diferentes de todos.
Neles, parece haver uma inversao do padréao identificado em A, B, F e H. Um crescimento na
poténcia das bandas acompanha o inicio de cada etapa, sendo seguido de um decrescimento
nas subetapas intermediarias. Os mesmo julgamento adotado em 3.3.2 pode ser aplicado
aqui para justificar as diferengas constatadas. De modo geral, a observagao leva a crer que
parece haver um comportamento que nao esta relacionado ao numero de subetapas, mas sim
ao conjunto delas dentro de cada etapa.

Outra constatacdo é que as bandas parecem estar correlacionadas entre si,
comportamento bastante evidente em A, C, E e H. Nos outros casos, também se observa uma
correlagéao, porém, com pequenas diferencas com destaque para D e G. Em D, observa-se,

na ultima etapa, que a banda alfa cresce enquanto que beta decresce. Ja em G, nas primeiras
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e ultimas subetapas, o padrao de queda difere levemente, sendo para alfa mais suave, em
formato concavo, enquanto que para beta, mais convexo.

Diante disso, aqui também se buscou calcular os valores de correlacdo através do
teste de Spearman, os quais sdo apresentados na Tabela 5 que considera o valor de poténcia

das bandas com o numero de etapas e de uma banda com a outra.

Tabela 5 - Correlacdo de Spearman para as bandas alfa e beta e niumero de subetapas do experimento
para todos os participantes.

Participantes A B C D E F G H I J

Banda alfa x N°
de subetapas 0,553 -0,065 -0,106 0,182 -0,398 0,622 0,744 0,209 0,118 -0,448

Banda beta x N°
de subetapas 0,390 0,046 -0,358 0,246 -0,462 0,876 -0,037 0,231 -0,026 -0,064

Banda alfa x

0,9 -0,349 0,828 0,571 0,734 0,428 0,494 0,831 0,497 0,739
Banda beta

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Assim como a informagéo visual sugere, ha uma correlagao positiva entre as bandas

alfa e beta a qual foi siginificativa para trés participantes A, C, E, H e J, e moderada e fraca
para quatro (D, F, G e I). Quanto a B, o valor obtido indica correlagdo negativa fraca. Tal
divergéncia siginificativa, contudo, nao parece ter relagdo com o tipo de problema nesse
experimento, nem com o numero de critérios ou alternativas.
Acerca das outras relagdes, essas apresentaram resultados diversificados, demonstrando nao
haver um comportamento linear em todos os casos. Para a relagao entre alfa e o numero de
subetapas, apenas F e G mostraram valores altos de correlagéo positiva. Em A, D, He |, os
valores foram de moderado a baixo. Ja em B, C, E e J, a correlagéo foi negativa fraca. Por
sua vez, a relagdo entre beta e o numero de etapas mostrou apenas um indice de alta
correlagao positiva que foi o caso de F. Nos outros casos, a constatagdo de correlacao fraca,
ora positiva, ora negativa. A informagdo da observagéo visual, assim, parece ser mais
sugestiva demonstrando a presenga de um comportamento quase constante para todos os
decisores como pequenas variagdes, a excessao do caso E e J, que podem ser explicadas
pela diferenga natural entres os problemas propostos e perfil de preferéncias dos decisores.

Outra observacao que pbde ser feita aqui é acerca da diferenga entre a poténcia das
bandas alfa e beta. O que se percebe é que a primeira foi maior do que a segunda para todos
os experimentos em quase todas as subetapas, exceto em B, C, G e H onde alfa foi maior
que beta sempre. Dessas, apenas B tratou do problema de selecdo de projeto, enquanto os
demais experimentos foram para a selecdo de localizagdo. Além disso, em todos eles o
numero total de subetepas na elicitacao flexivel foi respectivamente de 1, 2, 5, 2, os menores
na amostra, a excessao de G. Aqui, parece, entdo, haver uma relacao entre a diferenca de

poténcia das bandas e o tipo de problema e niumero de subetapas na elicitacao flexivel.
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Em busca de mais ifnormacgdes, entretanto, buscou-se analisar o valor da diferenca
absoluta entre as bandas (eixo y) ao longo das subetapas (eixo x). O valor absoluto permite
uma avaliacdo mais razoavel, visto que buscou-se identificar o comportamento da diferenca
e nao quando houve mudanca de posi¢ao entre alfa e beta, ainda mais quando se percebe
pelos graficos que essa mudanga ocorreu poucas vezes, permitindo assumir a maior
significancia de alfa durante os experimentos. Seis graficos referentes a todos os
experimentos sao mostrados a seguir na Figura 11 com os dados relativos a diferenga de

poténcia entre alfa e beta aos longo das subetapas.

Figura 11 - Diferenga absoluta de poténcia das bandas alfa e beta ao longo das subetapas para todos
0s participantes.
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Fonte: Esta pesquisa (2017).

Em alguns casos, foi possivel observar um comportamento crescente, seguido de um
decrescimento da diferenca, formando uma curva como se observa em A e E. Esse padrao
sofre algumas variagdes em B, D, F e H onde ocorre uma quebra no final da etapa de
ordenacéo e inicio da etapa de elicitagao flexivel. A maior diferenca ocorreu, entretanto, com
C, D, G, I e J, onde se observa varias flutuagbes da diferenga ao longo do experimento. Para
C, a diferenga atingiu o seu maior valor na ultima etapa, enquanto que para os outros
participantes, a diferenga em tal etapa marca um fim de uma queda nos valores. Para esses
casos, o pico ocorreu durante a ordenagao das constantes de escala ou a elicitacao flexivel.
Além disso, aqui parece existir uma relagdo desse comportamento com o numero de critérios
e numero total de subetapas do experimento, de modo que quanto maiores foram estes, maior
foi o numero de variagdes. Além disso, observou-se que em A, G, H, | e J, as variagdes sao
menos intensas.

Para essas analises também foram calculados os coeficientes de correlagao de

Spearman, os quais sdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Correlagdo de Spearman para diferenga absoluta de poténcia entre as bandas alfa e beta
em fungdo do numero total de subetapas para todos os participantes.

Participantes A B C D E F G H I J

Diferenca entre
bandas alfa e
beta x N° de

subetapas

0,871 -0,068 0,463 0,061 0,344 -0,27 0,722 -0,049 0,156 -0,435

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Apenas dois experimentos obtiveram alto valor de correlagéo positiva (A e G), e dois
de correlagéo positiva fraca (C e E). Nos outros casos, os valores mostraram correlagéo
positiva baixa (D e |) e correlagdo negativa fraca (B, F, H e J). Diante disso, ndo é possivel
assumir a existéncia de algum tipo de correlacdo entre as variaveis dado a variacdo nos
valores identificados para os experimentos. Entretanto, as observagbes discutidas
anteriormente parecem sugerir a existéncia de um padrdo no comportamento dos dados, o
que pode levar a algumas hipoteses, as quais séo discutidas no final deste capitulo, na segéo
3.4.

Analisou-se ainda o comportamento das bandas alfa e beta (eixo y) em fungéo da
duragao das subetapas (eixo x) nos experimentos. O propdsito foi identificar a presenga de
algum tipo de correlagédo entre as variaveis ou a existéncia de comportamento comum na
maioria dos experimentos. Assim, os graficos com os dados para todos os decisores sao

mostrados na Figura 12.

Figura 12 - Valores médios de poténcia das bandas alfa e beta em fungéo da duragdo das subetapas
para todos os participantes.
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Fonte: Esta pesquisa (2017).

A observacdo aqui demonstra haver um padrdo de crescimento da poténcia das
bandas em funcdo da duracido das subetapas e, portanto, uma correlagao positiva entre as
variaveis analisadas. Aparentemente, essa correlagdo é mais forte na banda beta do que na
banda alfa, como ocorre em A, C, D, F, H e I. Outra constatagdo é que essa correlacao se
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torna mais fraca a medida em que a duragéo da subetapa aumenta, algo em torno de 20
segundos, como em A, Ge H. Jano casode B, C, D, E, F e |, essa mudanga ocorre a partir
dos 15 segundos, aproximadamente. Em J, contudo, tem-se uma excecédo nesse tipo de
comportamento.

Para obter informagbes mais confiaveis, foi realizado o teste de correlagdo de
Spearman aqui também. Os resultados sao apresentados a seguir na Tabela 7 e, em seguida,

comentados.

Tabela 7 — Correlacdo de Spearman para a poténcia das bandas alfa e beta em fungédo da duracao das
subetapas para todos os participantes.

Participantes A B C D E F G H | J
Banda alfa x

Duragdodas  so4 046 0691 0309 0,167 0313 0449 0904 0,346 -0448
subetapas

Banda beta x
Duracao das 0,689 0,564 0,769 0,806 0,590 0,835 0,198 0,929 0,642 -0,385
subetapas

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Para ambas bandas, os resultados sugerem correlacdo positiva em todos os
experimentos, exceto em J, sendo ela mais forte, contudo, para a banda beta, conforme
esperado através da analise grafica. Em quatro casos a correlagéo identificada foi alta para
beta (C, D, F e H), e em outras quatro (A, B, E e I) ela foi moderada. Em G, o indice foi fraco
e em J ele foi negativo fraco. A relagéo aqui pode ter influéncia do numero de critérios dos
problemas nos experimentos, sendo o primeiro grupo o detentor do maior numero de critérios
em média, segundo do segundo grupo e G e J por ultimo. Ja no caso da banda alfa, os valores
mostram a existéncia de uma correlacao fraca, como em B, D, E, F, G e |, e moderada, como
em A e C. Em H, por sua vez, a correlagao foi positiva alta e em J foi negativa fraca. Diante
disso, parece razoavel assumir haver uma correlagdo para a banda beta com a duragao da
subetapa e o numero de critérios do problema, de modo que beta cresce com o aumento da
duracao da subetepa e numero de critérios, sendo menos evidente para o caso da banda alfa.

Por fim, a ultima analise aqui considerou as localizagbes onde as bandas alfa e beta
foram mais intensas, ou seja, onde apresentaram maior poténcia. Assim, calculou-se as
médias da poténcia das bandas alfa e beta ao longo das subetapas por canal para os dez
participantes. A informagéo grafica aqui, entretanto, ndo facilitaria a analise, assim, séo
mostrados os mapas topograficos EEG para dois participantes na Figura 13 em conjunto com

os valores médios na Tabela 8 para todos os experimentos.
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Figura 13 - Mapas topograficos EEG para dois participantes com as frequéncias 8, 12, 15, 20 e 30 Hz
ao longo das subetapas.
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Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 8 - Média da poténcia das bandas alfa e beta para os dez participantes ao longo das areas
cerebrais.

Participantes A B C D E F G H | J
AF -10,43 -6,79 -9,54 -958 -9,18 0,85 -8,54 1,74 -16,63 6,02
F 166 -298 -589 -462 -495 0,25 141 3,79 -6,21 6,96
FC -2,59 0,71 -569 -7,64 -423 1,27 -215 232 -557 17,41

8-12Hz
T 1,9 -2,15 -233 -477 -1,89 -5,03 -403 3,29 -623 8,46
P -165 -122 065 -584 -4,01 -0,87 -1,02 13,37 -3,21 8,73
o 169 -0,77 -512 -199 -1,84 -1,00 -0,13 3,45 -3,37 7,44
AF 11,77 -14,24 -12,50 -11,13 -7,84 -1,14 -12,22 -4,67 -19,99 0,72
F 164 -951 -799 -6,18 -489 -167 -1,68 -1,21 -9,14 2,66
c -046 -591 -9,16 -8,05 -515 -0,82 -2,47 -2,27 -7,74 13,18

13-30Hz

-3,89 -556 -4,05 -6,45 -4,48 -486 -6,09 0,36 -9,35 4,22
P -429 -6,58 -087 -919 -3,12 -3,68 4,11 755 -6,72 3,64
O -519 -599 -821 -6,93 -4,06 -3,57 -3,50 -1,67 -7,38 2,65
* AF: Frontal Anterior; F: Frontal; FC: Frontal Central; T: Temporal; P: Parietal; O: Occipital.

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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Diante disso, foram identificadas as trés areas cerebrais para as quais as bandas mais

se destacaram e o resultado é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Areas cerebrais com maior destaque para as bandas alfa e beta para todos os
participantes.

Participantes ~ Areas com maior poténcia da banda alfa Areas com maior poténcia da banda beta

A Frontal, parietal e occipital Frontal, frontal central e temporal

B Frontal central, parietal e occipital Frontal-central, temporal e occipital
C Temporal, parietal e occipital Frontal, temporal e parietal

D Frontal, temporal e occipital Frontal, temporal e occipital

E Temporal, parietal e occipital Frontal, parietal e occipital

F Anterior frontal, frontal e frontal central Anterior frontal, frontal e frontal central
G Frontal, parietal e occipital Frontal, frontal central, occipital

H Frontal, parietal e occipital Frontal, temporal e parietal

I Frontal, parietal e occipital Frontal, parietal e occipital

J Frontal, temporal e parietal Frontal, temporal e parietal

Fonte: Esta pesquisa (2017).

De modo geral, as regides parietal, occipital e temporal foram onde a banda alfa mais
se destacou. Em contrapartida, a banda beta foi mais intensa nas regibes frontal, frontal
central e temporal. Os resultados sugerem, entao, que as regides anteriores do cortex tiveram
maior destaque na presenga da banda alfa, enquanto que as regides posteriores, na banda

beta. Esses resultados sdo comentados mais adiante na secéo 3.4.

3.3.4 Analise da poténcia das bandas alfa e beta e dilatacdo da pupila

A Ultima analise focou na observagao conjunta do comportamento da poténcia das
bandas alfa e beta e a dilatagdo da pupila direita (eixo y) ao longo das subetapas (eixo x) em
busca da identificagdo de algum padrdo. A Figura 14 mostra os graficos desta analise para

todos os experimentos realizados.
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Figura 14 - Valores médios de poténcia das bandas alfa e beta e da dilatagdo da pupila ao longo das
Subetapas para todos os participantes.
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Em alguns momentos a dilatagdo da pupila parece se correlacionar com o
comportamento das bandas em outros, ndo. Por exemplo, em A, o seu comportamento se
assemelha ao de beta na segunda, terceira e quarta subetapa, e a partir da quinta, torna-se
similar ao de ambas as bandas. Em B, a dilatacdo da pupila se comporta semelhante a alfa
até a terceira sebetapa e, a partir de entdo, o comportamento fica similar ao de alfa e beta. Ja
em C, nas subetapas dois, trés e quatro, o comportamento da pupila acompanha o das
bandas, sendo que na quinta ela cresce como em alfa, porém ndo em beta. Quanto a D, as
semelhangas ficam mais perceptivel entre a pupila e alfa na trés ultima subetapas do
experimento. Em E, a semelhanga entre as bandas e a pupila foi alta, diferindo levemente
entre as subetapas quatro e cinco. Em F, a pupila se aproxima do comportamento de beta no
comego do experimento, mas em seguida se iguala ao de ambas bandas, diferenciando-se,
contudo na ultima etapa. Por sua vez, em G, ocorre com beta nas trés primeiras subetapas.
Na ultima, a dilatacdo da pupila se difere de ambas as bandas, pero que ha um crescimento
na medida, ao contrario de alfa e beta. Com relagdo a H, nas trés primeiras e trés ultimas
subetapas, a dilatagao da pupila apresenta comportamento inverso ao das bandas. A ressalva
fica entre a terceira e quarta subetapa, onde tanto alfa, beta e a dilatagdo da pupila se
apresentam sincronizadas. Em |, as semelhangas sao perceptiveis nas primeitas subetapas
de elicitacao flexivel para ambas as bandas. Por fim, em J, a dilatagdo da pupila se difere do
comportamento das bandas, sendo menos intensa nas ultimas subetapas com relagédo a
banda alfa.

Mais uma vez, a correlagao de postos de Spearman foi calculada nessa analise para

todos participantes. Os valores sao mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Correlagcdo de Spearman para dilatacdo da pupila em fungcao da poténcia das bandas alfa
e beta para todos os participantes.

Participantes A B C D E F G H I J

Dilatagao da

p“p"aa’l}aBa”da 0,221 0,631 -0,308 0,540 -0,135 0,295 -0,142 0,012 -0,0003 -0,404

Dilatagao da

pupila x Banda -0,203 -0,172 -0,366 0,444 -0,409 0,674 0,293 -0,484 0,0233 -0,134
beta

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Os dados obtidos variaram em fungéo do tipo de correlagao, positiva ou negativa, como
também na intensidade da mesma. Dessa forma, ndo parece razoavel crer que dilatagao da
pupila esteja relacionada estritamente a poténcia das bandas isoladamente. A informagao
grafica sugere, entretanto, que em alguns momentos ela acompanha alfa, em outros, beta, e

em outros, ambas, como em alguns, nenhuma.

3.4 Discussao de Resultados

O presente estudo contou com experimentos que podem ser considerados em certo
grau, unicos, isso porque, trataram de problemas diferentes desenvolvidos pelos proprios
participantes. Tal fato representa uma vantagem ao mesmo tempo que impdem algumas
limitagcbes. A vantagem consiste nos participantes poderem lidar durante a pesquisa com
problemas do seu proprio interesse, trazendo, assim, certa realidade aos experimentos,
diferentemente de outros que criam problemas padrdes para poderem testar hipéteses. Aqui,
entretanto, o teste dessas fica mais limitado, bem como certas analises com os equipamentos
disponiveis, tais como ERP através dos dados do EEG. Contudo, isso pode ser superado em
pesquisas futuras e ndo representa um grande problema aqui, visto que se trata de um
trabalho exploratério. Assim, os resultados deste estudo permitiram observar implicacdes da
abordagem de elicitagéo flexivel interativa e que séo discutidas a seguir. Tais implicagbes
estdo associadas a comportamentos cognitivos que se refletem na satisfagéo do decisor com
0 método e a recomendagao dada.

Acerca dos problemas tratados nos experimentos, constatou-se uma relagdo positiva
entre o numero de critérios e a duracao total, o que faz sentido, visto que em tais casos se
espera uma maior complexidade. Assim, quanto mais critérios tem o problema, mais
consideragbes devem ser feitas na avaliacdo das alternativas de escolha, mais trade-offs
devem ser considerados e, portanto, mais tempo € gasto. Apesar disso, em nenhum
experimento, o tempo entre o inicio da navegacéao no sistema e a avaliagdo da recomendacao
do sistema durou mais do que 4 minutos, demonstrando a rapidez e praticidade do método
FITradeoff.
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Quanto a analise pupilométrica, ndo se mostrou uma tendéncia de crescimento ou
decrescimento ao longo de todo o experimento, a n&o ser, picos em momentos especificos.
Da literatura, ha evidéncias que mostram a relagdo de tal comportamento com esforgco mental
e atengao (KAHNEMAN, 1973; QIYUAN et al., 1985). Considerando que o FlTradeoff visa
reduzir o nivel de esforco dispendido pelo individuo para elicitagdo de preferéncias, parece
razoavel pensar que tais picos estdo associados a momentos de maior dificuldade ou que
demandaram maior atencéo e que aconteceram em algumas situagdes e n&o durante toda a
experiéncia. Nesse sentido, os valores de dilatagdo maiores na etapa de avaliagdo da
recomendacgao condizem com o raciocinio de que nesse momento o individuo busca
identificar se a recomendacao do método |lhe é satisfatéria, e, portanto, se condiz com suas
preferéncias. Trata-se de uma situagdo onde se espera que maior atengéo seja demandada
do decisor. Ja os picos durante as subetapas intermediarias podem estar associados a
questdes elaboradas mais dificeis ou nas quais o decisor esteja indiferente quanto as suas
preferéncias. Como ja comentado anteriormente, a dindmica das perguntas varia em fungéo
das respostas fornecidas pelo mesmo. Assim, tais questdbes podem surgir em momentos
distintos durante o uso do sistema.

Ainda considerando a dilatagcdo da pupila, uma das analises sugeriu uma correlagéo
da variacdo dessa com o numero total de subetapas dos experimentos. Isso pode estar
associado ao fato da dilatagéo da pupila apresentar um limite maximo (KAHNEMAN, 2013).
Assim, quando esse limite é alcangado, a pupila relaxa, havendo uma retracdo. Desse modo,
o0 maior numero de etapas, pode estar influenciando as variagbes, bem como as diferengas
de seu comportamento com o das bandas alfa e beta conforme discutido mais adiante.

Por sua vez a analise das bandas alfa e beta permitiu identificar aspectos relevantes
como a maior poténcia da banda alfa em relacao a beta durante quase todo o experimento.
Estando beta relacionada positivamente a esforgos cognitivos conforme se observa em varios
trabalhos (JENSEN; KAISER; LACHAUX, 2007; MILTNER et al., 1999; MICHEL et al., 1993),
enquanto que alfa ao nivel de atengao e interesse (SCHEERINGA et al., 2009; KLIMESCH,;
SCHACK; SAUSENG, 2005; KLIMESCH, 1999), o comportamento observado relacionado a
essa ultima sugere que durante todo o uso do software os decisores estiveram engajados
fornecendo informagdes de preferéncia. Enquanto isso, o valor mais baixo da banda beta pode
representar que esta experiéncia ndo demandou grande esfor¢go dos mesmos. Considerando
que o alto grau de esforgo pode impactar no estresse, a constatagdo aqui pode indicar o
atendimento da expectativa do método de aprimorar a experiéncia. Concorda com isso o fato
de haver baixo numero de subetapas se comparado a outros métodos de elicitacdo. Nos
problemas tratados aqui, o numero de subetapas s6 nao foi menor dado a restricdo da etapa
de ordenacgao das constantes de escala conter sempre c-1 subetapas, onde “c” € o niumero
de critérios do problema de decisdo. O FITradeoff &, portanto, um procedimento que gera

resultados rapidos dado ao seu algoritmo de processamento das informagdes.
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Ainda nessa analise, observou-se que a diferenca entre as bandas cresce até as
subetapas intermediarias e depois decresce para a maioria dos experimentos. Isso indica que
as maiores diferengas entre esfor¢co e atengdo se deram durante as ultimas subetapas da
ordenacéo e as primeiras da elicitacao flexivel. Isso pode se dar uma vez que se avancando
na ordenacéo, ou na elicitagdo, se aprende sobre o0 processo e esse se torna mais facil para
o decisor, ou ainda, pela propria pergunta que em dado momento pode ter sido mais facil para
ele, diferenga essa, que decaiu nos experimentos, em geral, na ultima subetapa. Isso porque,
nesse momento ocorre a apresentacdo da recomendacgao do sistema e avaliagdo por parte
do decisor. Espera-se que nesse momento, tanto os niveis de atencao e esforgo sejam altos,
um vez que o decisor deve aceitar ou rejeitar a solugao proposta. Concorda com isso o
comportamento da pupila nessa subetapa conforme discutido anteriormente.

Além disso, foi observado que quanto mais critérios apresentou o problema, maior o
numero de variacao da diferenga absoluta. Isso pode ser explicado pelo fato de que o maior
numero de critérios representa a existéncia de mais consideragdes e trade-offs a serem feitos
entre os critérios, conforme comentado anteriormente, podendo ser, ora mais faceis para o
decisor, ora mais dificeis, em funcao dos critérios que estdo sendo considerados em cada
anadlise. Assim, tanto na etapa de ordenacado, quanto de elicitagcao flexivel, para aqueles
problemas que apresentaram maiores numeros de critérios, o decisor pode ter se deparado
com momentos de indiferenga, preferéncia fraca, ou no sentido oposto, preferéncia estrita
mais vezes., gerando mais variagdes no valor da diferenga de potencia entre as bandas. Tais
variagbes podem explicar, entdo, as divergéncias observadas entre um experimento e outro
nas analises pupilometricas e das bandas realizadas nesse estudo.

Por fim, quanto a diferenca entre as bandas, constatou-se que estas foram mais
significativas para os problemas de escolha de localizagao, nos quais o numero de subetapas
na elicitagao flexivel foi em geral menor. Nesses casos, sendo a poténcia da banda alfa maior
do que a poténcia da banda beta durante todo o experimento, pode-se supor maior facilidade
para elicitagdo de preferéncias desses problemas em comparac¢ao ao demais, de modo que
a propria etapa de elicitagao flexivel demandaria menos perguntas, como constatado nesses
experimentos. Assim, o tipo de problema, e nesses casos os de localizagao, podem influenciar
na facilidade do processo em obter uma recomendacao.

Quanto ao comportamento das bandas em fungdo da duragdo das subetapas,
observou-se que ha uma correlagdo positiva forte a moderada em quase todos os
experimentos para beta, enquanto que para alfa, o indice foi mais fraco. Aqui, a observacao
faz sentido quando se pensa que se gasta mais tempo com questdes mais dificeis onde ha
indiferenga, e portanto, a poténcia na banda beta tende a ser maior. De igual modo isso
também pode acontecer com a atencédo, entretanto, espera-se que ela se mantenha menos

variavel em virtude de sua relagado com outros fatores além do grau de dificuldade. Além disso,
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a correlagao identificada entre as bandas fortalece a expectativa de que tal resultado seja
mais forte para uma e mais moderada para a outra.

Outra constatagdo da analise das bandas é acerca das regides cerebrais onde elas
sdo mais intensas. Da literatura, tem-se que o cortex frontal esta relacionado a tomada de
decisdo. Os resultados do presente estudo concordam com isso, pelo que houve maior
intensidade da banda beta nas regides anteriores do cértex. Por sua vez, as regides
posteriores estdo mais relacionadas a analise sensorial, como o processamento da visao no
cértex occipital. Esse ultimo, juntamente com o parietal e temporal, destacou-se na presenca
da banda alfa na maioria dos experimentos, concordando com os achados na literatura. Tal
evidéncia reforga o significado dado as bandas no presente estudo, mostrando o potencial do
mesmo para a avaliagdo do FlTradeoff.

Por fim, a analise conjunta da dilatagao da pupila e da poténcia das bandas, mostrou
um comportamento semelhante da primeira com as duas ultimas em algumas situagdes, ora
parecendo acompanhar, alfa, ora, beta, ora, ambas ou nenhuma. Em adigdo, os valores de
correlagdo de Spearman nao sugerem que haja correlagéo entre as variaveis. Assim, pode-
se entender que a pupila pode estar se relacionando em dados momentos com o nivel de
esforco demandado, como também, com a atengao e interesse. Entretanto, o fato da limitagao
na dilatacao da pupila, e que nesse estudo foi observada uma correlagdo com o namero total
de subetapas, pode estar influenciando a variagdo da mesma e a baixa correlagdo com as

bandas alfa e beta.

3.5 Consideragoes Finais do Capitulo

Todos esses resultados corroboram a utilidade do uso das ferramentas de
neurociéncia e de estudos cognitivos para a avaliagéo de sistemas de informagao, e nesse
caso, de apoio a decisao, bem como do processo decisério. A neurociéncia em decisao,
assim, apresenta potencial de fornecer resultados que permitam tornar a experiéncia com o
FITradeoff ainda melhor, corrigindo e adaptando onde for necessario através dos valiosos
insights que podem ser fornecidos. Trabalhos futuros, entretanto, devem focar em testes de
hipétese, contando, para isso, com uma amostra maior e mais representativa, bem como,

alteracdes na estrutura dos-experimentos.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou avaliar os aspectos cognitivos presentes durante o
processo de elicitacdo de preferéncias através do uso de um sistema de apoio a decisdo com
aplicagcdo do FITradeoff. Desse modo, fez-se uso de equipamentos de neurociéncia, um
rastreador ocular e um EEG, e analisou-se o comportamento de variaveis fisioldgicas e
neurolégicas ao longo dos problemas de decisdo tratados nos experimentos. Esses foram
desenvolvidos pelos proprios participantes a fim de conferir realidade, permitindo uma analise
mais confiavel dos dados.

No primeiro momento, a analise da dilatacdo da pupila ndo mostrou haver correlagao
observavel para todos os participantes com o niumero de subetapas, duragdo dessas e a
duragao do experimento, entretanto, um comportamento comum da mesma pareceu ser mais
sugestivo. A consideragao aqui é de que os valores mensurados parecem acompanhar o nivel
de atengao e esforgo dispendido pelos decisores, como sugere varios trabalhos, variando em
funcao do tipo de etapa em que o decisor se encontra no processo, bem como, pelo tipo de
questao apresentada. Como no FITradeoff a dindmica das perguntas tem relagdo com as
informacoes fornecidas previamente, os picos da dilatacdo da pupila em momentos distintos
para os decisores, observado nos experimentos, €, assim, algo esperavel. Além disso, valores
maiores de dilatacdo na ultima etapa concordam com a ideia de que na apresentacdo da
recomendacio do sistema, o decisor avalia se a mesma condiz com sua preferéncia e se a
aceita como decisdo a ser tomada.

Em seguida, a avaliagéo centrada na poténcia das bandas alfa e beta durante os
experimentos identificou correlagbes significativas entre as bandas para todos os
participantes, bem como, maior intensidade de alfa com relagdo a beta. Nao sendo observada
fortes correlacdes dessas com o numero de subetapas nos experimentos, o padrao
identificado sugere, entdo, que a experiéncia com o FITradeoff exige baixo esfor¢co cognitivo,
mas nivel maior de atencdo e interesse, sendo os mesmos maiores no inicio de cada etapa
do problema. Reforgam tal hipétese a constatagdo de maior intensidade da banda alfa nas
regides posteriores do cortex, e beta nas regides anteriores, além da correlagéo positiva dos
valores de poténcia das bandas em fungdo da duragido das subetapas, sendo mais forte,
entretanto, para beta. Isso porque, sendo maior o tempo gasto em dada subetapa, é razoavel
assumir que haja maior esforgo dispendido na mesma. E as regides anteriores e posteriores
do cortex tém sido associadas, da literatura, a tomada de decisdes e processamento sensorial
respectivamente.

A andlise das bandas também permitiu supor a influéncia do tipo de problema no
processo de elicitagdo das preferéncias. Os dados sugeriram que para os problemas de

escolha de localizagéo, o numero de subetapas na elicitagao flexivel foi, em geral, menor do
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que nos outros tipos de problema, bem como a poténcia da banda alfa foi maior do que a
poténcia da banda beta em todos os momentos e com valores significativamente maiores do
que nos demais experimentos. Diante disso, pode-se supor que para tal tipo de problema, ha
maior facilidade para a obtencdo de uma recomendagéao por parte do FITradeoff. Além disso,
0 numero de critérios do problema pode contribuir aqui, sendo, porém, negativamente. Ou
seja, quantomais critérios, mais consideragoes e trade-offs a fazer. Sendo que estes também
podem influenciar nas variagnoes observadas entre um experimento e outro nas analises
feitas.

Por fim, a analise conjunta dos valores de poténcia das bandas e da dilatagéo da pupila
mostrou um comportamento similar dessa ultima com as duas primeiras em momentos
distintos. A hipétese que pode ser levantada é de que a pupila ora representa a atengao,
aproximando-se do comportamento da banda alfa, ora o esforgo cognitivo, aproximando-se
do comportamento da banda beta. Entretanto, o comportamento em alguns momentos diferiu
de ambas as bandas, e a correlagdo entre as variaveis foi baixa para a maioria dos
experimentos. Isso tudo pode ser justificado pelo fato da pupila possuir um limite em sua
dilatacdo. Sempre que esse é alcancado, ha uma retracao da dilatacdo da pupila. De posse
disso, é esperavel que em situacdes com maiores numeros de critérios e de subetapas, essas
variagdes sejam observadas, o que foi constatado no presente estudo. Assim, apesar das
divergéncias no comportamento da pupila com relacédo ao das bandas, essas sédo explicaveis,
tornando a hipotese aqui levantada razoavel.

Tais resultados sugerem que o Fltradeoff tem alcangado os seus objetivos de reduzir
o esforgo cognitivo dos decisores no processo de elicitagdo, melhorando a experiéncia dos
mesmos e reduzindo as inconsisténcias. Os dados de nimeros de etapas dos problemas, e
duracéo total ja dao indicio de que o método é rapido e pratico, algo desejavel para muitos
decisores que precisam dividir seu tempo com muitas outras tarefas. O método de analise
aqui, entretanto, que considera variaveis fisiolégicas e neuroldgicas agrega para avaliagéo do
FITradeoff, mais especificamente, no que diz respeito ao alcance de seus objetivos. Assim,
ha grande potencial no método proposto que € capaz de fornecer resultados mais completos
e novos insights para corregéo e desenvolvimento do FITradeoff.

Vale ressaltar, entretanto, que o presente trabalho consiste em um estudo exploratério
onde hipoteses foram levantadas e nao testadas. Ou seja, os achados sobre o comportamento
de aspectos cognitivos durante a elicitagdo com o FITradeoff ndo podem ser assumidos como
verdadeiros, mas indicios a orientarem novas pesquisas. Corrobora para isso o fato dos
experimentos diferirem uns dos outros, dado que cada problema foi desenvolvido pelos
préprios participantes, inviabilizando certas analises conjuntas. Entretanto, no que se perdeu
em padronizagao, ganhou-se em realismo. Além disso, o tamanho da amostra, menor do que

em outros estudos exploratérios, configura uma limitagao para o teste de hipoteses. Vale
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ressaltar, contudo, que dado o fato dos experimentos em neurociéncia serem complexos do
ponto de vista de obtencdo e tratamento dos dados, é bastante comum estudos realizados
nessa area contarem com um baixo numero de participantes. Desse modo, o presente
trabalho ndo destoa dos demais em neurociéncia. Todavia, este foi o objetivo do trabalho,

levantar hipéteses que norteiem novos estudos de neurociéncia em decisdo com o FITradeoff.

4.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A fim de superar tais limitagdes e gerar resultados mais amplos, pesquisas futuras
podem se valer dos equipamentos e analises aqui realizadas, contando com uma amostra
maior e mais diversificada. Desse modo, torna-se possivel testar as hipéteses aqui levantadas
e ainda outras. Para tanto, espera-se que seja possivel conciliar a personalizagdo dos
problemas, uma vez que se trata de elicitacdo de preferéncias, com a padronizacao
necessaria para tais tipos de teste. Desse modo, podem ser buscadas perguntas ou critérios
com certa semelhanca e sobres eles serem langadas hipoteses, bem como experimentos que
trataram de problemas préximos em sua natureza.

Outras andlises, ainda, podem ser feitas com os equipamentos usados aqui, bem
como com outros, a exemplo dos equipamentos de ressonancia magnética, medidor de
frequéncia cardiaca e equipamentos de SCR (Skin Condutance Response). No caso do
rastreador ocular, medidas tais como o nimero de sacadas e de fixagdes, a duragdo dessas
ultimas e as regides onde elas ocorreram podem ser avaliadas no estudo do sistema. Por sua
vez, no caso do EEG, a anadlise de ERPs, e em especial o p300, podem ser de grande valia
aqui também. Quanto aos equipamentos de ressonancia magnética, através do uso de fMRI,
0s mesmos apresentam capacidade de analisar areas mais internas do cérebro, permitindo
também a definicdo mais confiavel de quais areas se ativam com maior intensidade para
dados estimulos. Desse modo, podem-se chegar a conclusdes mais amplas sobre a influéncia
do FlITradeoff a esforgo cognitivo e atengéo, por exemplo. Os equipamentos de SCR, por sua
vez, podem fornecer medidas indiretas de estresse e permitir a avaliagdo da satisfacdo dos
decisores com o FiITradeoff e com sistemas de apoio a decisao em geral. Assim, a integragéo
de dados neurais com os fisioldgicos permitira ampliar os achados, fornecendo conclusées

que amparem o estudo e o desenvolvimento na area de neurociéncia em decisao.
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