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RESUMO

O método FITradeoff é usado para elicitar constantes de escala em problemas de tomada
de decisdo multicritério no contexto da Teoria do Valor Multiatributo. Este método permite que
0s decisores expressem preferéncias durante a elicitacdo por decomposicdo e a avaliagéo
holistica. Durante a avaliagdo holistica, visualiza¢Ges gréficas e tabulares sdo apresentadas para
representar os problemas de decisdo. Nesse contexto, este estudo é realizado para investigar o
processo cognitivo relacionado a selecionar a melhor alternativa e eliminar a pior fazendo uso
das visualizagdes graficas que sdo disponibilizadas no Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) do
método FITradeoff com o objetivo de aprimorar a etapa de Avaliacdo Holistica do método. Para
isso, um experimento de neurociéncia foi construido, utilizando duas ferramentas de
Neurociéncia: o Eye-tracking e o Eletroencefalograma (EEG). No total, quarenta e seis
volutarios participaram do experimento, que foi realizado no laboratério NSID da Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, Brasil. Os dados obtidos foram avaliados em termos de sete
variaveis, que foram dividadas em trés grupos de variaveis: desempenho, neuroldgicas e
fisioldgicas. A partir dos resultados encontrados, foi possivel concluir que a eliminacédo da pior
alternativa se apresentou melhor no que diz respeito as varidveis de desempenho. Por outro
lado, a selecdo da melhor alternativa se foi melhor em termos das varidveis neuroldgicas e
fisiologicas. Assim, foi possivel gerar insights para o analista no processo de assessoria ao(s)
decisor(es) e gerar recomendac6es para melhoria do SAD do método FITradeoff. Este trabalho
pode ter impactos sociais, ambientais e econdmicos visto que, 0 método FITradeoff vem sendo
aplicado para resolver problemas no mundo real em diversos contextos diferentes, tais como:

tecnologia, seguranca, meio ambiente, empresarial, entre outros.

Palavras-chave: neurociéncias em decisdo; aspectos comportamentais em deciséo;

sistema de apoio a decisdo; método FITradeoff; modelagem de preferéncias.



ABSTRACT

The FITradeoff method is used to elicit scaling constants in multicriteria decision
making problems in the context of the Multiattribute Theory of Value. This method allows
decision makers to express preferences during Decomposition Elicitation and Holistic
Evaluation. During the Holistic Evaluation, graphical and tabular visualizations are presented
to represent the decision problems. In this context, this study is carried out to investigate the
cognitive process related to selecting the best alternative and eliminating the worst one using
the graphical visualizations that are available in the Decision Support System (DSS) of the
FITradeoff method in order to improve the stage of Holistic Evaluation of the method. For this,
a neuroscience experiment was built, using two Neuroscience tools: Eye-tracking and
Electroencephalogram (EEG). In total, forty-six volunteers participated in the experiment,
which was carried out at the NSID laboratory at the Federal University of Pernambuco, Recife,
Brazil. The data obtained were evaluated in terms of seven variables, which were divided into
three groups of variables: performance, neurological and physiological. From the results found,
it was possible to conclude that the elimination of the worst alternative was better in terms of
performance variables. On the other hand, the selection of the best alternative was better in
terms of neurological and physiological variables. Thus, it was possible to generate insights for
the analyst in the process of advising the decision maker(s) and generate recommendations for
improving the SAD of the FITradeoff method. This work can have social, environmental and
economic impacts since the FITradeoff method has been applied to solve real-world problems
in several different contexts, such as: technology, security, environment, business, among

others.

Keywords: neurosciences in decision; behavioral aspects in decision; decision support

system; FITradeoff method; preference modeling.
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1 INTRODUGCAO

Problemas de deciséo estdo presentes no dia-a-dia da humanidade, abrangendo escolhas
simples até situages mais complexas (DA SILVA, 2018). Neste contexto, os problemas de
decisdo multicritério sdo vivenciados diariamente nas rotinas profissionais e pessoais, tornando
o entendimento do processo decisorio de grande necessidade para auxiliar organizagdes e
pessoas na decisdo (ROSELLI, 2018). De acordo com Almeida et al. (2015), por definicao,
problemas de decisdo multicritério, do inglés Multi-Criteria Decision Making/Aiding
(MCDM/A), possuem ao menos duas alternativas de a¢do, que devem ser avaliadas em dois ou
mais atributos/critérios.

Os processos de decisdao de MCDM/A podem apresentar uma grande complexidade em
sua solucdo, e ferramentas como a analise aparecem como uma forma de facilitar a solucéo e
garantir que a decisdo seja tomada de forma eficiente. Diante da complexidade supracitada e as
consequéncias associadas a uma escolha inadequada, uma preocupac¢do dos decisores esta na
estruturacdo destes problemas e na resolucdo dos mesmos, visando encontrar a melhor solugédo
(de ALMEIDA et al. 2015). Porém, vale lembrar que, segundo Da Silva (2018) a abordagem
estruturada, quando feita incorretamente, também pode ocasionar em prejuizos, demandando
tempo e esforco cognitivo o qual o decisor pode ndo estar disposto ou ndo pode gastar.

De acordo com Da Silva et al. (2021) ao longo dos anos, diversos métodos e
procedimentos de suporte a decisdo foram desenvolvidos. Um desses métodos é o FITradeoff
(Flexible and Interactive Tradeoff) proposto por de Almeida et al. (2016a) e de Almeida et al.
(2021) que foi desenvolvido com base no procedimento de elicitacdo Tradeoff que por sua vez
possui uma forte estrutura axiomatica (KEENEY e RAIFFA, 1976). Segundo De almeida et al.
(2021) este método é baseado na agregacao aditiva de critérios e usando informagGes parciais
a serem obtidas de um decisor.

O método FITradeoff desenvolve um processo interativo e flexivel, o que pode reduzir o
tempo gasto no processo de elicitacdo além de reduzir inconsisténcias, quando comparado com
o procedimento de elicitagdo Tradeoff tradicional (DE ALMEIDA e ROSELLI, 2017a). Essa
flexibilidade inclui o uso conjunto de dois paradigmas basicos para modelagem de preferéncia:
elicitacdo por decomposicdo e avaliagfes holisticas (DE ALMEIDA et al. 2021).

Os autores Zhao et al. (2016) afirmam que a abordagem de Neurociéncia vem sendo
desenvolvida em conexdo com diversas areas do conhecimento, sendo considerada

multidisciplinar. Segundo Roselli (2020) a Neurociéncia pode ser utilizada como ferramenta de
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apoio com a finalidade de promover maior entendimento sobre o comportamento dos decisores
durante o processo decisorio.

Para o desenvolvimento deste trabalho um experimento de Decision Neuroscience foi
desenvolvido utilizando de duas ferramentas de Neurociéncia, o Eye-tracking e o
Eletroencefalograma (EEG), com o intuito de investigar o comportamento dos decisores
quando estes avaliavam problemas MCDM/A representados por graficos e tabelas quando
pretende-se selecionar ou eliminar alternativas. A partir do uso destes equipamentos, variaveis
fisioldgicas e neuroldgicas ndo controladas pelo decisor, foram coletadas e posteriormente

analisadas para investigar o processo de avaliagdo holistica no contexto do método FITradeoff.

1.1 JUSTIFICATIVA

De maneira geral, uma grande limitagdo dos métodos tradicionais de MCDM/A é que
segundo Roselli (2018), grande parte dos trabalhos desenvolvidos nesta area consideram 0s
decisores como seres totalmente racionais, ndo considerando aspectos comportamentais que
podem influenciar processo decisério. Com o intuito de solucionar tal limitacdo compreender
0S mecanismos subjacentes ao processo decisorio e apoiar 0 desenvolvimento de métodos, este
trabalho busca utilizar as ferramentas de neurociéncia para a obtencéo de dados diretamente do

cérebro e medidas fisioldgicas que podem ser correlacionados a aspectos cognitivos.

O método FITradeoff busca fornecer a recomendacéo ao decisor sem a necessidade de
uma informacéo completa durante o processo de elicitacdo dos pesos, diminuindo o0 nimero de
perguntas e a dificuldade delas e consequentemente o esfor¢co cognitivo (DE ALMEIDA et al.
2016b). Se o decisor ndo for capaz de fornecer informacdo completa, esta caracteristica é

incorporada no processo de elicitacdo de maneira flexivel (PESSOA et al. 2016).

A estrutura interativa do FITreadeoff, é apresentada em sua ferramenta computacional
dedicada, possibilitando uma reducdo do esforco cognitivo do decisor, auxiliando a
transposicao de um conhecimento técito de dominio, para o0 modelo multicriterio (PESSOA et
al. 2018). E preciso ressaltar que o método FlTradeoff proporciona maior facilidade e agilidade
no processo de apoio a tomada de decisdo. Este método € inovador pois, exige menos esforgo
cognitivo por parte do decisor, comparado a métodos similares. Além disso, apresenta uma forte
estrutura axiomatica. Outro aspecto interessante é o tratamento da tomada de decisdo levando

em consideracdo aspectos analiticos do problema e aspectos cognitivos do decisor.

A etapa de avaliacdo holistica, presente no Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) do

FlTradeoff, possui um importante papel desempenhado pelas visualiza¢bes graficas no apoio



18

aos decisores para definicdo da solugdo dos problemas MCDM/A. As visualizagdes graficas
presentes no SAD do FITradeoff apresentam, para o(s) decisor(es), os dados dos problemas
MCDM/A de forma holistica (conjunta), permitindo que, caso o(s) decisor(es) deseje(m), usar
das visualizacGes para definirem relacdes de dominancia entre as alternativas e encurte(m) o

processo decisorio.

Vale evidenciar que, esse trabalho ndo se aplica apenas a tomada de deciséo individual,
mas também pode se estender para decisdes em grupo, dado que em algumas situacdes a
agregacao dos resultados individuais dos decisores é realizada anteriormente a integracdo destes
decisores. Desse modo, os insights sobre o uso de avaliacdo holistica, com base nas
visualizagdes gréficas e tabulares, apresentam relevancia para os dois cenarios de deciséo, com
um ou com mais de um decisores.

O estudo de selecao versus eliminacédo de alternativas voltado para o método FITradeoff
com apoio de ferramentas de neurociéncia é util para indicar possiveis sugestdes de melhorias
para 0 SAD do FITradeoff fazendo uso de insights gerados por varidveis fisiol6gicas geradas
pelos decisores ao fazer a avaliacdo holistica.

Além disso, identificacdo do nivel de esforco cognitivo, estresse, fadiga, entre outras
questBes se torna de grande utilidade na avaliacdo dos métodos de elicitacdo, visto que tais
fatores podem prejudicar os resultados obtidos, tornando-os ndo confiaveis (WEBER e
BORCHERDING, 1993).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste item sdo apresentados os objetivos deste trabalho, dividindo em objetivo geral e

objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo comportamental de
neurociéncia aplicada a area de decisdo para investigar como 0s decisores se comportam diante
de problemas de decisdo multicritério quando sdo solicitados a selecionar a melhor alternativa
ou eliminar a pior, fazendo uso das visualizagdes graficas que sdo fornecidas durante a

utilizacdo da avaliacao holistica implementada no SAD do método FITradeoff.
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1.2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar o processo cognitivo durante o processo de decisdo em que se utiliza
visualizacdes gréaficas e tabulares;

- Gerar recomendacdes a respeito do processo de selecdo e eliminacéo de alternativas que
possam contribuir para melhoria do processo decisério do método FITradeoff;

- Fazer uso dos resultados obtidos em aplica¢des desenvolvidas com FITradeoff, em um

problema de decisdo multicritério.

13 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos que foram divididos da seguinte forma:

O Capitulo 1 aborda os tdpicos da Introducdo, incluindo justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos gerais e especificos do estudo.

O Capitulo 11, tem como objetivo fornecer a base conceitual a respeito do tema de estudo e
0 posicionamento frente aos trabalhos ja existentes na literatura. Para isso, tal capitulo foi divido
em fundamentacéo tedrica e revisdo de literatura. A fundamentacdo compreende os tdpicos:
Decisdo Multicritério, o Método FITradeoff, o Sistema de apoio a Decisdo do FITradeoff,
Neurociéncia e suas ferramentas, em especial Eye-tracking e EGG por serem aplicadas a este
trabalho. Ainda nesse capitulo, é feita uma revisdo de literatura com objetivo de fazer o
mapeamento do estado da arte. Ainda neste tdpico sdo apresentados resumos dos principais
trabalhos desenvolvidos sobre o método FlTradeoff e na &rea da neurociéncia, focados em
problemas de decisdo em geral. Para concluir, a sintese é apresentada o posicionamento do
presente trabalho.

O Capitulo I1l, diz respeito ao experimento de neurociéncia aplicado a decisdo que foi
desenvolvido para investigacdo do uso de visualizacdo grafica e tabular para representar
problemas de decisdo multicritério. Para facilitar o entendimento, este capitulo foi dividido em
dois subtdpicos: Experimentos prévios, o desenvolvimento do experimento atual com base no
experimento o trabalho Pessoa et al. (2021a) foi desenvolvido.

O Capitulo 1V, aprensenta os resultados obtidos a partir das analises dos dados coletados
a partir do experimento de neurociéncia desenvolvido por esta pesquisa.

Posteriormente, o capitulo V diz respeito a uma aplicacdo do método FITradeoff. Para
isso, resultados obtidos por este estudo séo ilustrados em uma aplicagdo Pessoa et al. (2021b);
Pessoa et al. (2021c).

Finalmente, o capitulo V apresenta as conclus@es, discutindo as implicacdes dos

resultados obtidos, limitagOes, direcionamentos e propostas para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentag&o tedrica relacionada aos topicos relevantes a este
trabalho. Em seguida, vem a apresentacdo do estado da arte, abordando pesquisas desenvolvidas
com o método FITradeoff e posterioremente pesquisas que integram neurociéncia com deciséo.
Por fim, é apresentado o posicionamento deste trabalho, indicando como se diferencia e a lacuna

na literatura a qual pretende-se cobrir.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A apresentacao da base conceitual utilizada neste trabalho é dividida em dois topicos: no
primeiro momento, é mostrada uma visdo geral a respeito de Decisdo Multicritério. Logo ap0s,
sdo discutidos detalhamentos sobre o método FITradeoff e do seu SAD, como também, alguns
conceitos relacionados. Finalmente é feita uma apresentacdo da neurociéncia voltada para area

de decisdo e suas ferramentas.

2.1.1 Decisao Multicritério

Em um problema cléssico de otimizacdo, para escolher uma alternativa, dentro de um
conjunto de alternativas possiveis, existe uma funcao objetivo a ser maximizada ou minimizada,
quer essa funcdo represente ganhos ou perdas, respectivamente. De acordo com Keeney e
Raiffa, (1976), em um problema multicritério, ha mais de um objetivo a ser tratado que podem
ou nao ser conflitantes entre si. Esses objetivos estdo associados as possiveis consequéncias que
resultardo da escolha de uma alternativa. Portanto, esses problemas tém mais de uma funcéo
objetivo a ser tratada simultaneamente (DE ALMEIDA et al. 2015). Ainda segundo os autores,
cada objetivo é representado por uma variavel, na qual pode ser avaliado seu desempenho para
uma determinada alternativa. Essa variavel pode ser chamada de critério ou atributo,
dependendo do método multicritério utilizado. Para de Almeida (2013) a utilizacdo de métodos
MCDM/A faz-se necessario quando ndo e possivel representar todos os objetivos de um

problema por meio de critérios com uma unidade métrica.

Segundo De Almeida et al. (2012), em um problema de decisdo multicritério também é
preciso dar destaque a presenca de um decisor, cujo julgamento de valores tem papel
fundamental, pois ele é responsavel pela tomada de decisdo. Assim, as preferéncias do
individuo sdo utilizadas, no processo decisorio, em busca da obtencéo da alternativa de acéo
que apresente o melhor compromisso entre os critérios (FREJ, 2017). Tendo em vista a

relevancia e a complexidade relacionas a situacdes que envolvem mdaltiplos objetivos, surgiram
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estudos e desenvolvimento de diversos métodos de apoio a decisdo, que buscam agregar
preferéncias e traduzi-las em recomendacGes coerentes (ROSELLI, 2018).

Existem muitos métodos MCDM/A na literatura, cada um deles possui caracteristicas
préprias que se adequam a problematica enfrentada e as preferéncias do decisor. Diante disso,
existem diversas classificaches para os métodos existentes, segundo Roy et al. (1996) os
métodos podem ser classificados como: i) Método de Critério Unico de Sintese ii) Métodos de
Sobreclassificacdo e iii) Métodos Interativos. Como exemplo do primeiro grupo de métodos
pode-se citar a Multi-Attribute Utility Teory (MAUT) e a Multi-Attribute Value Teory (MAVT)
(KEENEY e RAIFFA, 1976). Para o segundo grupo pode-se citar a familia dos métodos
ELECTRE (ROY et al. 1996) e PROMETHEE (VINCKE e BRANS, 1985). Por ultimo, a
Programacdo Matematica é considerada uma representante do terceiro grupo. Porém, Roselli
(2020) afirma a interatividade tenha acabou sendo implementada nos Método de Critério Unico

de Sintese assim como nos Métodos de Sobreclassificagao.

Almeida et al. (2013) e Almeida et al. (2015) também fazem classificacdo usual,
apresentando as abordagens como os Métodos Compensatorios e Ndo Compensatorios. Os
métodos compensatdrios tém como caracteristica a compensacdo (trade-off) entre critérios. Em
outras palavras, nos métodos compensatorios ao se avaliar uma alternativa, um desempenho
baixo em um dado critério pode ser compensado por um desempenho melhor em outro
(KEENEY e RAIFFA, 1976). Por outro lado, os métodos ndo compensatorios, ndo ha
compensacao, ou seja, um desempenho ruim em um dado critério ndo é compensado por um

desempenho bom em outro critério.

Uma das preocupaces relacionadas a problemas de decisdo multicritério abordados com
base na Multi-Attribute Utility Teory ou Multi-Attribute Value Teory é a elicitagdo dos valores
das constantes de escala dos critérios. As constantes de escala ou pesos dos critérios sdo
parametros de grande importancia para os modelos multicritério. De acordo com Keeney e
Raiffa (1976) o significado deles ndo é restringido ao grau de importancia dos critérios, o range
de valores das consequéncias das alternativas deve também ser levado em consideracao para
determinacéo dos valores das constantes de escala.

Os autores Salo e Punkka (2005) afirmam que na prética, a elicitacdo de pesos ndo é um
processo simples, pois diversos fatores podem tornar a elicitacdo dificil, tais como a urgéncia
da deciséo, falta de recursos disponiveis, ou dificuldades conceituais a respeito da interpretagdo

de objetivos intangiveis. Frej (2017) afirma que podem existir outras dificuldades relacionadas
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ao processo de elicitacdo, como a quantidade e ao tipo de informacdo requerida por parte do
decisor.

Existem dois procedimentos principais para elicitacdo de constantes de escala no modelo
aditivo: procedimento de Swing (WINTERFELDT e EDWARDS, 1986) e o procedimento de
Tradeoff (KEENEY e RAIFFA, 1976). De acordo com Roselli (2019), procedimento Tradeoff
quando comparado com 0 Swing apresenta uma estrutura axiomatica mais robusta, porém é

menos utilizado devido ao nimero elevado de inconsisténcias encontradas.

Uma desvantagem dos métodos de elicitacdo tradicionais com informacdo completa e
exata € que a informacdo requerida pelo decisor pode ser tediosa e demandar muito tempo
(SALO e HAMALAINEN, 1992) (KIRKWOOD e CORNER, 1993). Weber (1987) afirma que
0s métodos multicritério que trabalham com informacdo completa exigem do decisor uma
estrutura de preferéncias bem definida e estavel, porém em grande parte das situacdes o decisor
ndo € capaz de especificar suas preferéncias de forma tdo detalhada quanto é requerido pela

maioria dos métodos.

Outra situacdo que pode acontecer segundo Belton e Stewart (2002), é quando o decisor
pode ndo estar disposto ou ser incapaz de fornecer as informacdes necessarias para elicitacao
das constantes de escala. Neste caso, Frej (2017) evidencia que o ideal é desenvolver
procedimentos para estimacgdo da funcdo valor a partir a partir de informacéo fraca e menos
precisa do que aqueles que utilizam informacgé@o completa do decisor. Essas questdes motivaram
o0 surgimento de métodos que utilizam informacao parcial, incompleta ou imprecisa a respeito
das preferéncias do(s) decisor(es) (JUNIOR, 2018).

De acordo com Salo e Hamal&inen (1992), as abordagens de informagdes parciais para
MCDM/A foram desenvolvidas principalmente porque as informac@es exigidas pelos métodos
tradicionais podem ser tediosas e demoradas. Além disso, essas abordagens sdo Uteis se 0s

decisores ndo estiverem dispostos a fornecer informacoes de forma completa (WEBER, 1987).

2.1.2 Método FITradeoff

O método FITradeoff foi originalmente desenvolvido por de Almeida et al. (2016) para
obter pesos de critérios no ambito da Teoria do Valor Multiatributo (KEENEY e RAIFFA,
1976). O método apresenta a mesma estrutura axiomatica do procedimento Tradeoff (KEENEY

e RAIFFA, 1976), mas incorpora conceitos de informagéo parcial.
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Além de fazer uso de informacgdes parciais, usando o método FlTradeoff, apenas
preferéncias estritas sdo coletadas de decisores, e ao final do processo de decisdo, um espago
de peso disponivel é obtido.

Outras abordagens ao método foram desenvolvidas, como a problematica de ordenacgéo
(FREJ et al. 2019), a problemética de classificacdo (KANG et al. 2020) e a problematica de
portfolio (FREJ et al. 2021). Além disso, de Almeida et al. (2021) avaliacdo holistica
combinada com elicitacdo por decomposicdo, 0 que oferece uma vantagem interessante, uma
vez que cada metodo € tipicamente baseado em apenas um desses dois paradigmas de
modelagem de preferéncia. No entanto, o método FITradeoff tem a flexibilidade de considerar
ambas as perspectivas para as preferéncias de modelagem.

Quando o método FITradeoff foi introduzido pela primeira vez, a avaliacdo holistica foi
aplicada apenas para finalizar o processo de decisdo (DE ALMEIDA et al. 2016). Agora,
FITradeoff integra paradigmas de decomposigao e holisticos. A introdugdo dos novos recursos
de modelagem de preferéncia e apresentada no método FITradeoff por de Almeida et al. (2021).
Este método combina duas perspectivas de modelagem de preferéncia: a elicitacdo por
decomposicdo e a avaliacdo holistica. Em outras palavras, os decisores podem expressar
preferéncias durante a elicitacdo por decomposicao ou durante a avalia¢do holistica.

O FITradeoff é implementado em um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD). Este SAD
tornou-se um recurso Util para auxiliar os decisores no processo de decisdao. O FITradeoff SAD
estd disponivel online (http://www.cdsid.org.br/fitradeoff/) mais informacdes sobre o método
estdo disponiveis no site do método (www.fitradeoff.org). Usando este SAD, os decisores
realizam a elicitacdo de constantes de escala de uma forma flexivel e interativa.

Inicialmente, ao utilizar o SAD do FITradeoff, é necesséario ordenar as constantes de
escala referentes a cada critério. Esta ordenacdo pode ser feita de forma global, onde considera-
se que hipoteticamente existe uma alternativa com os piores valores de consequéncia em todos
0s critérios e que o decisor pode incrementar, para 0 valor maximo, a consequéncia de um
critério. Dessa forma, apds o primeiro critério em que o decisor deseja incrementar o valor de
sua consequéncia ser selecionado, este é retirado. Este procedimento se repete até que todas as
contantes sejam ordenadas. Também é possivel realizar a ordenacdo por meio da comparacao
par a par. A Figura 2 ilustra a tela do SAD durante a ordenacdo das constantes de escala de

critérios.
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Figura 2 — Ordenacdo das constantes de escala
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A ordenacdo pode ser feita pela elicitacdo por decomposicdo, a partir da comparagéo
pareada das consequéncias de cada um dos critérios. A partir do ordenamento das constantes
de escala, € possivel obter a primeira desigualdade que sera inserida em um Problema de
programacdo linear (PPL) (1). Em alguns casos, a solucdo é alcangada apenas com essa
desigualdade, e o processo estd completo (MENDES et al. 2020). Caso contrario, é necessario
continuar o processo de decisao.

k1>ko>Ks...kn 1)

Conforme citado anteriormente, ap0s atualizacdo proposta por de Almeida et al. (2021),
o0 decisor pode expressar preferéncias entre pares de consequéncias, durante a elicitacdo por
decomposicdo, ou pode expressar preferéncias entre alternativas, durante a avalia¢do holistica.
As preferéncias expressas em ambas as maneiras sao incluidas em um PPL como uma restri¢éo
que € representada por uma desigualdade. As inequacgdes fornecem limites superior e inferior
para os valores dos pesos, de forma que um espaco de possiveis vetores admissiveis de pesos ¢
é obtido.

Assim, a combinacdo desses dois paradigmas de modelagem de preferéncias permite aos
decisores utilizar aquele que julgam mais adequado ao seu estilo cognitivo. Além disso, os
decisores pode combinar esses dois paradigmas durante o processo de decisdo, por exemplo,
expressar preferéncias usando uma ou outra perspectiva, em diferentes etapas do processo de
deciséo.

Na elicitacdo por decomposic¢do, os decisores sdo solicitados a escolher entre duas
consequéncias (xi’ e xi’’), levando em consideragéo a nova consequéncia xi para avaliar xi’ e

T

xi". O decisor pode responder de uma das seguintes formas: resposta preferencial
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(consequéncia A ou consequéncia B), nenhuma resposta ou indiferenca, conforme ilustrado na
Figura 3.

Figura 3 - Elicitacdo por decomposi¢do

Which consequence do you prefer? T

Answer the questions by choosing one option ® Consaquence A

_ Consequence B
O Indifferent

O No Answer

O Inconsistency

Consequence A Consequence B

o | off | \ oK \
Number of Questions Answered: 2
Mumber of levels: 8

c2 | o8 - | ‘ Show Current Results ‘

‘ Stop Elicitation ‘

e ci-1¢
€2 - ACPP

C3-RM

| Chosen Order:

C4 - CRC
C5-DI

ca |

Note: Wi is the worst outcome of criterion Ci

Xi is @ outcomein between best and worst o criterion Ci

Bi is the best outcomeof criterion Ci

Fonte: O autor (2021)

A medida que as informacdes sdo fornecidas ao modelo, resultados parciais podem ser
verificados, conforme mostrado no lado direito da Figura 3. Os resultados parciais na
problematica da escolha s&o um conjunto de POA ’s, que continuam no processo de decisdo. Na
problemética de ordenacdo, os resultados parciais apresentados sdo os rankings parciais das
alternativas.

Se tratando da problematica de selecdo o espaco de pesos é utilizado como um conjunto
admissivel de restri¢cbes para o modelo LPP, que é executado para cada alternativa A; (i=1, 2,

..., m) com o objetivo de verificar se a alternativa Ai € potencialmente 6tima para o problema.

Max kq, ko, ..., kpy, Z}"zl kjvj(xﬁ),j =12, ..,m 2

s.a.
ky =ky == kpypoq =k, 3)
kjvj(x’j) > kjiq 4)
kvi(x")) 2 Ky ()
)i kivi(xj;) = hoji kivi(xj,),z=12,...m;i # z (6)
j=1kj=1 (7

ki =0,j=123,..,n 8)
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Neste conjuto de equagdes k; diz respeito a a constante de escala normalizada do critério
j e vj (X;i) é a funcdo de valor intracritério que define o valor da alternativa i no critério j. A
funcdo objetivo que busca maximizar o valor global de cada alternativa i (2). A primeira
restricdo ilustra a relacdo entre as constantes de escala (3). As duas restricbes seguintes séo
obtidas por meio da elicitagdo flexivel a partir da comparacao de consequéncias hipotéticas (4)
(5). A quarta restricdo verifica se a alternativa i € potencialmente 6tima, de modo que, se a
alternativa i ndo representar uma solucdo viavel, a mesma ¢ eliminada do processo (6). Se dada
alternativa for uma solucéo viavel, ela ¢ mantida como uma alternativa potencialmente 6tima.
A penultima restricdo indica que os valores das constantes de escala sdo normalizados e a
somam 1 (7). Por fim, a ultima restri¢do indica que os valores das constantes de escala séo
positivos (8).

Conforme os decisores respondem as perguntas no FITradeoff, mais restricbes sdo obtidas
de modo que o espaco de peso fica menor. Assim, os resultados parciais sdo atualizados a
medida que os resultados sdo gerados pelo LPP até que uma solucdo 6tima seja obtida para a
problematica de escolha, a ordenacdo completa seja obtida para a problematica de ordenacéo
ou os decisores optem por interromper 0 processo de deciséo.

O FITradeoff também fornece um gréafico contendo a faixa de valores admissiveis para
as constantes de escala de cada critério (Figura 4). Este grafico € atualizado com cada pergunta
respondida, 0 que permite que os decisores monitorem o espaco de peso ao longo do processo.
Além disso, 0 SAD permite que os decisores realizem analises de sensibilidade, nas quais

diferentes cenarios sdo gerados para testar a robustez das solucdes.

Figura 4 - Range dos valores das constantes de escala

Scaling Constants Range of Values

0.3 :—_-_:,_____:__7_ * Max
"'*"—'-:'_-_-,—_.__:___ _ 4 Min
0.25 =

0.1

a-ee

c1 cz2 c3 C4

Fonte: O autor (2021)
2.1.3 Avaliacéo holistica

A visualizacdo grafica € um componente importante dos sistemas de suporte a deciséo
que séo usados na resolucdo de problemas multicritério, pois de acordo com Miettinen (2014),
esta ferramenta pode ser utilizada para apoiar o decisor a compreender as semelhancas e

diferencas entre as alternativas. Vale destacar, que ndo se trata apenas de ajudar a entender
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simples relagdes, mas também facilitar um entendimento geral. Além disso, visualizagdes
gréaficas podem ser utilizadas em diferentes etapas do processo de constru¢do do modelo de
decisdo (ANDERSON e DROR, 2001).

As visualizacOes graficas devem ser de facil entendimento, para que o usuario consiga
fazer a leitura e interpretagao facilmente. De acordo com Anderson e Dror (2001) deve-se evitar
forcar os decisores a lidar com ferramentas de visualizagcdo que ndo sejam intuitivas para eles,
visto que, ferramentas ndo intuitivas podem frustrar o sujeito e levar a rejeicdo dessas
ferramentas.

Segundo o autor De Almeida (2020), o termo “holistica” tem se tornado usual no &mbito
da decisdo multicritério como uma das formas de modelagem de preferéncias, indicando a
avaliacdo global de alternativas.

De Almeida et al. (2021) apresentam um novo recurso que foi inserido ao SAD do
FITradeoff em que o recurso de flexibilidade avanca para integrar os dois paradigmas da
modelagem de preferéncia: elicitagdo por decomposicdo e a avaliacdo holistica, de forma
intercambidvel, possibilitando que o decisor alterne entre as duas op¢oes. 1sso é um grande
avanco pois, inicialmente a avaliacao holistica foi considerada apenas para finalizar o processo
decisorio. Ap0s esta atualizacdo a avaliacdo holistica também pode ser realizada no meio do
processo, ao invés de apenas para finalizar o processo de decisdo. Atualmente, trés tipos de
gréaficos (grafico de barra, gréafico de bolha e grafico radar) sdo apresentados no FITradeoff
SAD (Figura 5, Figura 6 e Figura 7).

Figura 5 -Gréfico de Barras disponivel no SAD do FITradeoff

Numeric Results‘ Radar Graph ‘ Bubble Graph ‘

Bar Graph
Note:
1 You can hide an alternative
by (de)selecting its item.
@ Subc1
0.8 @ Subc 8
@ Subco Subc 1
Subc 8
0.6 Subc 9
0.4
Update
0.2
0 > = ey .
Service Financial Condition Reliability Capability

Quality Organization Price Geographical Condition

Would you like to perform a Holistic pre-analysis?

‘YesH No‘

Fonte: O autor (2021)
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Figura 6 - Grafico de Bolhas disponivel no SAD do FITadeoff

Note:

Bubble Graph ‘fou can hide an alternative
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Fonte: O autor (2021)

Figura 7 - Grafico Radar disponivel no SAD do FITadeoff

Note:

Radar Graph Y¥ou can hide an alternative
Custo médio by (de)selecting its item.
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¥ 4@ Riograndense
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Fonte: O autor (2021)

Se tratando do Método FITradeoff para a problemaética da escolha, a avaliacdo holistica
pode ser realizada por meio da visualizacdo grafica / tabular. Diante disso, o decisor pode
utilizar este recurso para analisar holisticamente todo o conjunto de POAs, e definir relagdes de
preferéncia entre elas, se desejar.

E interessante frizar que, quando se trabalha com um problema de decisdo que possui um
numero pequeno de POAS, o decisor pode selecionar a alternativa final usando gréficos/tabela
e interromper o processo de deciséo desde que a solugdo tenha sido obtida. No entanto, se
tratando de problemas que possuem um grande numero de POAs ou em situacfes em que 0
decisor ndo desejar escolher uma alternativa neste ponto, € possivel retornar ao processo de
elicitacdo por decomposicao e dar continuidade ao processo decisorio.

Abordando a problematica de ordenacéo, é preciso ressaltar que o método FlTradeoff
apresenta uma particularidade pois, ao longo do processo podem acontecer situacfes de pré-
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ordem parcial, ou seja, relacfes de incomparabilidade entre alternativas podem ser observadas
durante o processo (FREJ et al. 2019). Esta conjuntura pode ser justificada pela utilizacdo de
informacao parcial. Porém, apés a finalizacdo, uma pré-ordem completa é obtida e as relacéo
de preferéncia e indiferenca passam a ser definidas.

A utilizagdo da avaliacdo holistica em problemas que se enquadram na problematica de
ordenacdo, é possivel definir relagdes de dominéncia entre pares de alternativas que se
apresentam como incomparaveis em algumas posi¢des do ranking. Assim, como acontece na
problematica de escolha, as alternativas podem ser comparadas por meio de graficos e tabelas.
Esse processo é bem discutido no estudo de Almeida et al. (2021).

Além disso, para a problematica de ordenagdo, o SAD permite ao usuario visualizar 0s
resultados parciais em uma tabela ou diagrama de Hasse (Figura 8). O diagrama representa as
posicBes em que as alternativas se encontram no ranking, destacando as relacGes de dominancia
ponto a ponto estabelecidas ao longo do processo por meio de arcos. Neste diagrama, as setas
direcionadas indicam as relacfes de dominancia e as setas ndo direcionadas indicam as relagGes

de indiferenca.

Figura 8 - Tabela de rankings e Diagrama de Hasse

| Bar Graph | Bubble Graph | Radar Graph ‘
Ranking
Ranking Position  |Alternatives
1 [Subc 5][Subc 9]
2 [Subc 1][Subc 2][Subc 6][Subc 7][Subc 8][Subc 10][Sube 3][Subc 4]
3 [Fici]

Hasse Diagram

Position 1

Position2

Position3

Fonte: O autor (2021)
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Varios estudos comportamentais tém sido realizados utilizando ferramentas da
neurociéncia. Um desses estudos resultou na Success-Based Decision Rule (SBDR), que
representa uma importante melhoria para 0 SAD (Roselli & de Almeida, 2021). Esta regra
fornece recomendac6es para o analista permitindo que auxiliem os decisores a decidir usar ou
nédo visualizagbes para definir uma relacdo de dominancia entre alternativas. Essa regra foi
proposta com base no Hit Rate (HR), apresentada em estudos anteriores (ROSELLI et al. 2018a,
2019a). O SBDR esta disponivel o SAD do FITradeoff no Login do analista.

Na literatura, diversos estudos comportamentais ja investigaram o processo cognitivo no
processo de avaliacdo e elicitagdo holistica (DA SILVA et al. 2021; ROSELLI & DE
ALMEIDA, 2021; PESSOA et al. 2021a, ROSELLI & DE ALMEIDA 2020a, ROSELLI & DE
ALMEIDA 2020b, ROSELLI et al. 2019a, ROSELLI et al. 2019b).

2.1.4 Neurociéncia em Decisao

Por lidar com o estudo do sistema neural, a neurociéncia tem ganhado relevancia
crescente para diversas &reas do conhecimento, incluindo tomada de decisdo/auxilio
multicritério, pois contribui para a compreensao do comportamento humano e do processo de
decisdo (ROSELLI et al. 2019). Os autores Goucher-Lambert et al. (2017), afirmam que
fazendo uso da neurociéncia os pesquisadores podem explorar cenarios complexos de tomada
de decisdo no momento do julgamento.

A érea de Neurociéncia em Decisdo trata-se de uma area multidisciplinar, englobando,
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 e RUSTICHINI, 2004). Do ponto de vista da neurociéncia cognitiva,
compreender como o cérebro implementa os processos cognitivos associados a tomada de
decisdo € uma importante intersecao entre a psicologia cognitiva, a neurociéncia e a engenharia
(GOUCHER-LAMBERT et al. 2017).

2.1.4.1 Qutras areas da neurociéncia

A abordagem de Neurociéncia vem sendo desenvolvida em conexdo com diversas areas
do conhecimento, sendo considerada multidisciplinar (ZHAO et al. 2016). Assim, estudos
desenvolvidos por diferentes areas do conhecimento utilizam a abordagem de Neurociéncia
para entender seus sistemas e/ou atividades de interesse deram inicio a outras areas:

NeuroMarketing, NeuroEconomics e NeurolS.
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A incorporagdo da neuroimagem a tomada de decisdo chegou também ao campo do
marketing, dando origem a &rea de NeuroMarketing, a ideia é revelar informacgdes sobre as
preferéncias do consumidor que ndo podem ser obtidas por meio de métodos convencionais
(ARIELY e BERNS, 2010). Morin (2011) afirma que o cérebro é responsavel por todos 0s
nossos comportamentos de consumo deste modo, entender o comportamento do consumidor
através destas ferramentas pode gerar insights valiosas a respeito de processos subconscientes.

A NeuroEconomics é uma abordagem que vem sendo desenvolvida para investigar o
comportamento relacionado a decisdes econémicas visando entender as preferéncias
expressadas e complementar as abordagens classicas (Roselli, 2020). De acordo com
Rushworth e Walton (2009), tal abordagem tenta descrever ndo apenas por que uma escolha
pode ser aquela a ser tomada, mas também elucidar os mecanismos neurais que geram tais
decisbes. Esta area ganhou a reputacdo de ser psicologicamente realista e de fornecer novos
insights sobre os processos ocultos que governam a tomada de decisdes (GRAYOT, 2020).

O conceito de Neuro Information Systems (NeurolS) surgiu durante a Conferéncia
Internacional de Sistemas de Informacgdo de 2007. De acordo com Goucher-Lambert et al.
(2017) NeurolS pode ser definida como a area da neurociéncia que esta vinculada ao uso das
tecnologias de informacéo e comunicacdo. Segundo Miller-Putz et al. (2015) a NeurolS possui
dois grandes objetivos, sendo eles: i) contribuir para uma compreensao teérica avancada do
design, desenvolvimento, uso e impacto das tecnologias de informacgdo e comunicagao, ii)
contribuir para a concepcdo e desenvolvimento de sistemas que afetam positivamente as

variaveis de resultado relevantes (EX: salde, satisfacdo, adoc¢do e produtividade).

2.1.5 Ferramentas de Neurociéncia

Atualmente existe uma grande diversidade de ferramentas de neurociéncias, tais como:
Ressonancia magnética funcional (fMRI), Eletroencefalografia (EEG), Magnetoencefalografia
(MEG), Estimulacdo Magnética Transcraniana (TMS), Eye Tracking, Tomografia por emisséo
de positrdes (PET), Eletromiografia Facial (EMG), entre outros.

Na area de neurociéncia, a escolha das ferramentas que serdo utilizadas pode ser atividade
complexa. Normalmente, os pesquisadores selecionam uma ferramenta de pesquisa com base
em fatores como resolugdo espacial, resolugédo temporal, custo e base de conhecimento
disponivel tornaram-se fatores-chave (MULLER-PUTZ et al. 2015). Os autores afirmam ainda
que é necessario entender que toda ferramenta de pesquisa tem pontos fortes e fracos e, portanto,

ndo existe uma ferramenta que supere todas as outras ferramentas em todos os critérios de
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selecdo possiveis. Assim, a aplicagdo de uma ou outra ferramenta da neurociéncia sempre

implica fazer trade-offs.

2.1.5.1 Eletroencefalograma

O Eletroencefalograma (EEG) é uma técnica econémica e ndo invasiva que quantifica
diretamente os campos elétricos do cérebro em locais do couro cabeludo com resolucdo
temporal de milissegundos (DONG et al. 2018). Em outras palavras, segundo Calvert (2019)
eletrodos sdo usados para capturar os sinais elétricos que podem ser detectados na superficie da
pele devido a transferéncia de um neurénioimpulso.

Vale destacar que, de acordo com Fabiani et al. (2007) a atividade elétrica que resulta da
ativacdo de um unico neurdnio é muito pequena e, portanto, sé é possivel medir a atividade
coletiva de um grande namero de neurénios no couro cabeludo. Segundo Lin et al. (2018), os
neurdnios se comunicam entre si eletroquimicamente, deste modo quando 0s neur6nios estao
alinhados de forma semelhante, a atividade elétrica pode ser medida no couro cabeludo com
eletrodos usando um amplificador diferencial.

O EEG tem as limitacGes de baixa resolucéo espacial e relacdo sinal-ruido (SNR) (DONG
et al. 2018). Porém, em contra partida, seu custo de aplicacdo é relativamente baixo, quando
comparada a outras ferramentas de neurociéncia como por exemplo, a fMRI. Mller-Putz et al.
(2015) mencionam o EEG como um dos sistemas mais baratos que existem. Essa caracteristica
permite maior acessibilidade a pesquisa, podendo atrair um uso generalizado, ndo apenas por
profissionais, mas também por académicos (LIN et al. 2018). A tabela 1 apresenta uma
comparagao entre 0 EEG e o fMRI.

Tabela 1 - EEG versus fMRI

EEG fMRI

Excelente resolucéo temporal (milissegundos). Resolugdo temporal pobre porque o fMRI mede
indiretamente a atividade neural por meio de
processos hemodindmicos.

E menos intrusivo, proporcionando um ambiente mais | Requer um alto grau de intrusdo, pois o participante
natural em que o participante pode permanecer | deve permanecer deitado dentro do equipamento.
sentado.

E um dos sistemas mais baratos que existem. Gera custo relativamente altos.
Resolugdo  espacial é bastante limitada | Oferece boa resolucéo espacial (normalmente 1-2 mm
(aproximadamente um centimetro). milimetros).

Fonte: O autor (2021)

Ha dois principais tipos de ondas cerebrais descritas na literatura de EEG, o EEG

espontaneo e o Event-related Potential (ERP). Os autores Muller-Putz et al. (2015) definem
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EEG espontaneo como sinais resultantes da atividade cerebral regular sem percepcdo de um
estimulo experimentalmente manipulado. Esse tipo de onda cerebral é relevante na neurociéncia
cognitiva, psicofisiologia e neurolS, saude, entre outros campos.

Para Miller-Putz et al. (2015) tem-se como definicdo de ERP sinais que refletem a
atividade de populagdes sincronicamente ativas de neurdnios que ocorrem em preparacdo ou
em resposta a eventos discretos que sdo manipulados experimentalmente se originam de
estimulos externos especificos. Esses estimulos podem ser, por exemplo, visuais, auditivos,
somatossensoriais ou mesmo olfativos.

Na pesquisa de EEG, existem bandas de frequéncia especificas que sdo chamadas de
Delta, Theta, Alpha, Beta e Gama. Cada uma delas esta associada a um estado mental conforme
apresentado na tabela 2. Os limites ou ranges exatos dessas bandas de frequéncia variam na

literatura cientifica a tabela 3, apresenta os limites definidos por diferentes autores.

Tabela 2 - Definicéo do estado mental associado a cada banda de frequéncia

Bandas de frequéncia Estado mental associado
Delta Sono profundo e inconsciéncia em humanos saudaveis
Theta Meditacéo e sonoléncia
Alpha Indicam estados de vigilia relaxada em adultos saudaveis
Beta Concentracdo ativa, envolvimento em tarefas, excitacdo, ansiedade, atencdo
ou vigilancia.
Gama Excitagdo, desempenho méaximo das atividades mentais

Fonte: Adaptado Miiller-Putz et al. (2015)

Tabela 3 - Range das bandas de frequéncia

Referéncia Delta (Hz) | Theta (Hz) Alpha (Hz) Beta (Hz) | Gama (Hz)
Pizzagalli (2007) 1-4 4-8 8-13 13-30 30-40
Khushaba et al. (2012) 0,5-4 4-7 8-12 13-30 30-40
Khushaba et al. (2013) 0-4 3-7 8-12 13-30 30-40
Roux e Uhlhaas (2014) - 4-7 8-13 - 30-200
Miiller-Putz et al. (2015) 1-4 4-8 8-13 13-25 25-200
Saifudinova et al. (2015) - - Banda baixa: 4-8 - -
Banda Alta: 12-36
McMahan et al. (2015) 1-4 4-7 7-13 13-25 25-43
Ramsgy et al. (2018) - - 8-13 13-25 25-40
Cooper et al. (2017) - 4-8 - - -
Smith et al. (2017) - - 8-13 - -
Biercewicz et al. (2020) 0,5-4 4-8 8-12 12-20 -
Da Silva et al. (2021) - 4-8 8-13 14-30 -

Fonte: O autor (2021)
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2.1.5.2 Eye Tracking

O rastreamento ocular, do inglés Eye tracking, é uma tecnologia avangada usada para
medir o0 movimento dos olhos ou o ponto de vista de um individuo, permitindo a observacéao
direta e a localizacdo precisa do que esta atraindo a atengdo de um certo individuo (ZHENG et
al. 2020).

Os rastreadores oculares modernos usam sensores especializados para inferir a diregdo de
visualizacdo a partir dos padrées de luz infravermelha refletida pela cornea durante os
movimentos normais dos olhos. (SIROIS e BRISSON, 2014). Segundo Dimoka et al. (2012),
dispositivos mais recentes usam uma camera remota montada na tela que rastreia 0 movimento
da pupila ou usam um monitor que rastreia 0 que a pessoa olha com o auxilio de sensores
infravermelhos.

A medicao é realizada a partir da emisséo de raios infravermelhos e reflexao destes pela
cornea, a taxa de amostragem do equipamento é de 120 Hz (TOBBI, 2020). Segundo Roselli
(2020), este equipamento apresenta grande precisdo para mensuragdo dos movimentos dos
olhos em telas, porém pouca flexibilidade, sendo necessario manté-lo fixo.

Os autores Dimoka et al. (2012) afirmam as variaveis mais importantes captadas pelo
eye-tracking sdo: fixacdo ocular, dilatacdo da pupila, anélise das areas de interesse (AOIs) e
duracdo do olhar. Porém, com o passar dos anos outras métricas passaram a ser consideradas
pelos pesquisadores, 0s autores Bafna e Hansen (2020) dividem algumas métricas oculares em
seis categorias: métricas relacionas a dilatacdo da pupila, piscadas, sacadas, microsacadas,
fixacdes e deriva ocular. Tais métricas foram utilizadas em estudos que buscavam mensurar a

fadiga em diferentes contextos. A tabela 4 apresenta as métricas citadas para cada categoria.

Tabela 4 - Métricas oculares

Categoria Métricas
Dilatacéo da Diametro da pupila na Baseline; Didmetro da pupila na Baseline normalizada; Dilatacdo da
pupila pupila em funcéo do tempo; Pico de dilatacdo da pupila; Faixa de dilatacdo da pupila;
Amplitude de constri¢do da pupila; Laténcia de constri¢do da pupila.
Piscadas Porcentagem de fechamento ocular; Contagem de piscadas; Frequéncia de piscar; Duracéo
média do piscar.
Sacadas Duragdo sacada, Velocidade de pico sacada, Inclinagdo da magnitude da velocidade do pico
sacédico, Area sob a curva da velocidade de pico sac&dico-magnitude.
Microsacadas Inclinagdo da magnitude da velocidade de pico da microsacada.
FixacOes Numero de fixacdes por evento, Duracdo média de fixacdo, Distancia de fixagéo.
Deriva ocular Velocidade média de deriva ocular.

Fonte: O autor (2021)
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2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O METODO FITRADEOFF E NEUROCIENCIA
EM DECISAO

Nesta secdo é apresentada uma revisao da literatura acerca das pesquisas realizadas nas
areas que se relacionam com o tema deste trabalho. Para tanto, inicia-se com o0 escopo da
investigacdo, posteriormente sdo apresentados estudos em geral que utilizaram o método

FITradeoff, e em seguida, sdo apresentados aqueles voltados para a area de neurociéncia.
2.2.1. Escopo da investigacio

A fim de identificar e examinar artigos publicados na literatura a respeito tema estudado,
primeiramente, foi feita a definicdo da base de pesquisa, neste caso, o estudo se limitou a Web
of Science (Clarivate Analytics). Tendo em vista que, ambas as fontes sdo cientificamente
relevantes e abrangem diversas areas do conhecimento. Assim, chegou-se a primeira estratégia
de pesquisa conforme mostrado na expressdo de consulta: (“Multi-attribute” OR “Multiple-
Attribute” OR “MCDA” OR “MCDM” OR “MCDA/M” OR “MCDM/A” OR
“Multiattribute”). Assim, levando e consideracao os registros publicados entre 1945 e 2019 e
buscando somente por artigos 16.881 registros foram encontrados. Considerando apenas artigos
em inglés esse nimero é reduzido para 16.717 registros.

Como resultado da busca feita na base da Web of Science merece atengdo que o primeiro
artigo relacionado a busca foi publicado em 1997. O nimero de publicacBes cresceu ao longo
dos anos, aproximadamente 75,68% dos artigos publicados nesta area se concentram entre 0s
anos 20122021, ou seja, 12.652 dos 16.717 registros. A figura 9, ilustra a quantidade de
publicacGes de 2012 até 01 de setembro de 2021.

Figura 9 - Quantidade de registros por ano de artigos relacionados a decisdo multicritério na Web of

Science

Fonte: O autor (2021)
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Quanto aos paises que mais publicaram nesta &rea temos a China em primeiro lugar com
4.480 artigos o0 equivalente a 26,79% do total, em segundo lugar os Estados Unidos da América
com 2.529 artigos representando 15,13% e India em terceiro lugar com 1421, cerca de 8,5% do
total. O Brasil se encontra na 17° contabilizando 308 artigos, ou seja, 1,9% do total.

Logo apds, dando continuidade a busca uma segunda expressdo de consulta foi
elaborada para chegar mais perto do tema desta pesquisa, assim temos: TS= ((“Multi-attribute”
OR “Multiple-Attribute” OR “MCDA” OR “MCDM” OR “MCDA/M” OR “MCDM/A” OR
“Multiattribute”) AND (“Neuroscience” OR “Neurodecision”)). Como resultado, apenas 10
artigos foram encontrados, sendo o primeiro deles publicado em 2013. A &rea apresentou

crescimento nos ultimos anos, conforme apresentado na figura 10.

Figura 10 - Quantidade de registros por ano de artigos relacionados a decisdo multicritério e neurociéncia na

Web of Science

Fonte: O autor (2021)

Se tratando das areas de pesquisa 40% dos trabalhos se consentraram na area de
Operations research management science, 20% na area de business economics, 20% na area de
engineering e 0s 20% restante se dividiram entre as &reas de Biomedical social sciences,
Medical ethics, Neurosciences neurology, Psychology e Social sciences other topics. A tabela

5 apresenta a quantidade de artigos por area de pesquisa.

Tabela 5 - Quantidade de artigos por area de pesquisa

Areas de pesquisa Contagem
Operations Research Management Science 4
Business Economics

Engineering
Biomedical Social Sciences
Medical Ethics

RN
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Neurosciences Neurology 1
Psychology 1
Social Sciences Other Topics 1

Fonte: O autor (2021)

Dando contuinuidade ao processo de buscar, uma segunda expressdo de consulta foi
elaborada, desta vez incluindo os termos selegéo e eliminagdo. Assim temos, TS= ((“Multi-
attribute” OR “Multiple-Attribute” OR “MCDA” OR “MCDM” OR “MCDA/M” OR
“MCDM/A” OR “Multiattribute”) AND (“Neuroscience” OR “Neurodecision”) AND
(“Selection” OR “Elimination”)). Como resultado, apenas trés artigos foram encontrados, sendo
0 primeiro deles publicado em 2014. Os demais foram publicados nos anos de 2019 e 2020.

Como quarta estratégia de busca a seguinte expressdo foi utilizada: TS= ((“Multi-
attribute” OR “Multiple-Attribute” OR “MCDA” OR “MCDM” OR “MCDA/M” OR
“MCDM/A” OR “Multiattribute”) AND (“FITradeoff”)). Esta estratégia resultou em 13 artigos
sendo o primeiro deles publicados em 2016, a figura 11 apresenta a quantidade de publicagéo
por ano. Os resultados mostram que 41,67% dos artigos foram publicados em 2021, indicando

um crescimento do interesse acerca deste tema.

Figura 11 - Quantidade de publica¢des por ano relacionadas ao FITradeoff na Web of Science

Fonte: O autor (2021)

Dando sequéncia a pesquisa, mais uma estratégia de busca foi implementada, assim
temos: TS= ((“Multi-attribute” OR “Multiple-Attribute” OR “MCDA” OR “MCDM” OR
“MCDA/M” OR “MCDM/A” OR “Multiattribute”) AND (“FITradeoft”) AND (“Selection”
OR “Elimination”)). Desse modo, apenas sete artigos foram encontrados. O primeiro deles
publicado em 2016 e 71,42% do total publicados entre os anos 2019-2021.
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Por Gltimo, a ultima estratégia de pesquisa foi montada da seguinte forma: TS= ((“Multi-
attribute” OR “Multiple-Attribute” OR “MCDA” OR “MCDM” OR “MCDA/M” OR
“MCDM/A” OR “Multiattribute”’) AND (“FITradeoff”) AND (“Selection” OR “Elimination’)
AND (“Neuroscience” OR “Neurodecision”)). Destarte, apenas um artigo foi encontrado, o
qual foi publicado no ano de 2019.

Para concluir, a figura 12 resume as estratégias de pesquisa, os filtros utilizados e
quantidade de artigos encontrados em cada etapa. Como pode-se perceber, a analise foi dividada
em dois blocos, sendo o primeiro relacionado a artigos associados a Decisdo multicritério e
neurociéncia e o segundo relacionado ao Método FITradeoff. Por Gltimo uma unido dos dois
blocos foi realizada, de modo que apenas um artigo foi encontrado.

Tendo em vista que o Unico artigo encontrado na estratégia de pesquisa final Roselli et
al. (2019) buscou investigar como o0s decisores entendem a visualizacao grafica e selecionam a

melhor alternativa e acaba ndo abordando o processo de eliminacao.
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Figura 12 - Resumo do procedimento de pesquisa

1° > Apenas artigos

2o \Apenas artigos em
inglés

Estratégia de
pesquisa inicial

27 estratégia de 47 estratégia de
pesquisa ' : pesquisa

3° estratégia de i 5° estratégia de
pesquisa : : pesquisa

67 estratégia de
pesquisa

Q Quantidade de artigos
<> Filtros de pesquisa

Fonte: O autor (2021)
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2.2.2 Aplicacbes do método FITradeoff

No contexto industrial os autores Correia et al. (2021) elaboraram um modelo de deciséo
para resolver um problema de estacdo de trabalho na industria calcadista, considerando
maltiplos objetivos conflitantes que influenciam o processo de tomada de deciséo. Para isso,
foi feita uma associacdo do Value Focused-thinking (VFT) e Strategic Options Development
and Analysis (SODA) para estruturar uma hierarquia de objetivos-chave para avaliar 0 modelo
de decis@o e a modelagem de preferéncia com o tomador de deciséo foi realizada com o auxilio
do método FITradeoff.

Dando continuidade as aplicages no contexto industrial, Silva et al. (2019) também
utilizaram o VFT juntamente com o FITradeoff para fornecer maior coeréncia e eficiéncia em
todo o processo de selecdo de projetos World Class Manufacturing (WCM), buscando
selecionar um projeto com maior urgéncia de execucao, ajudando a empresa a usar o programa
WCM com mais sucesso. Rodrigues et al. (2020) buscando propor uma politica de manutengéo
eficiénte para empresas que distribuem gas natural, elaboraram um modelo multicritério
baseado no Delay Time (Christer e Waller 1984) e no método FITradeoff para escolha de um
fornecedor de inspecdo para uma valvula de isolamento.

Se tratando do cenario empresarial, o FITradeoff foi utilizado pelos autores Dos Santos
et al. (2020) para selecdo de um fornecedor em um atacadista e varejista do setor de construcéo
civil. Assim como Frej et al. (2017), utilizaram o mesmo para resolver um problema de selecédo
de fornecedores em uma inddstria de alimentos. Pergher et al. (2020) consideraram uma
abordagem de simulacdo de eventos discretos integrada com o método FITradeoff método para
identificar a melhor combinacdo de atribuicdo de data de vencimento, liberacdo de pedido e
regras de despacho de uma loja. Pessoa et al. (2021) utilizaram o FITradeoff para auxiliar uma
organizacao a melhorar sua performance em relacéo ao seu préprio programa de compliance.

O método FITradeoff também foi utilizado no contexto de saude. Os autores Frazdo et
al. (2021) desenvolveram um modelo de priorizagdo das vitimas do SAMU, baseado na
metodologia de decisdo multicritério, levando em consideragdo a escassez de recursos. Ainda
neste cenario, Camilo et al. (2020) buscaram determinar o protocolo de triagem mais adequado
para unidades de salde de emergéncia na cidade de Natal-RN, além de ajudar outros paises
menos avangados a determinar o protocolo de triagem mais adequado para atendimento de
emergéncia. Dell’Ovo et al. (2017) utilizaram o FITradeoff para selecionar a localizacdo de "La

Citta della Salute", uma grande unidade de salde na regido da Lombardia na Italia.
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Se tratando de energias renovaveis o método FITradeoff foi utilizado pelos autores De
Lacerda et al. (2021) para resolver um problema de selecdo de local para uma estacéo redutora
de pressdo. Fossile et al. (2020) contruiram um modelo de decisdo multicritério para resolver
um problema de selecéo de fontes de energia a fim de identificar qual tipo de energia renovavel
€ mais viavel para os portos brasileiros investirem, para apoiar a decisdo o mesmo metodo foi
utilizado.

Ainda se tratando do contexto energético, os autores De Macedo et al. (2018) aplicaram
0 FITradeoff a um problema de substituicdo de motor em uma industria, a fim de construir um
plano de substituicio para atender aos padrdes minimos de desempenho energético
estabelecidos pela Lei de Eficiéncia Energética Brasileira. Kang et al. (2018) fizeram a
proposta de um modelo de decisdo baseado no método FITradeoff com o objetivo de auxiliar a
tomada de decisdo multicritério relacionado ao planejamento energético para que fosse possivel
fornecer informacdes para elaboracéo de politicas no Brasil.

No ambiente policial, os autores Martins et al. (2020) construiram um modelo de
decisdo multicritério para a Policia Rodoviaria Federal (PRF). Neste caso, o método foi
utilizado com o intuito de priorizar trechos de estradas, com base em sua criticidade e nos riscos
que os usuérios enfrentam. Os autores Silva et al. (2019) aplicaram o método para apoiar um
decisor na selecdo de uma area/regido especifica para localizar uma nova Delegacia Estadual
de Policia Militar no Estado de Pernambuco. Pessoa et al. (2016) utilizaram 0 mesmo para
auxiliar uma decisdo relacionada a escolha de armamento para um navio escolta.

No panorama tecnolégico, os autores Poleto et al. (2020) integraram a metodologia VFT
e 0 método FlTradeoff para apoiar a avaliacdo e priorizacdo de servi¢os de Tecnologia da
informagdo (T1) e outsourcing. Vieira et al. (2020) fez uma aplicacéo relacionada a ferramentas
de Business Intelligence (Bl) com o objetivo de escolher aguela que melhor atenderia as
necessidades do negdcio.

O Método FITradeoff também vem sendo utilizado em contextos de decisdo em grupo.
Shukla e Dubey (2021) consideraram a selecdo de celebridades e influenciadores para o
marketing de midia social como um problema de decisdo em grupo e o Modified Generalized
Fuzzy Evaluation Method (MGFEM) (BISWAS, 1995; SHUKLA et al. 2019) para avaliar a
estrutura de preferéncia inicial do grupo de DMs por atributos de celebridades, Uma vez obtidas
a preferéncia agregada para o grupo, um ranking das celebridades foi obtido usando o método
FITradeoff.

Ainda no cendrio de decisdo em grupo, os autores Frej et al. (2019) elaboraram um

Sistema de Apoio a Decisdo interativo para a solucéo de problemas multicritério de tomada de


https://www-emerald.ez16.periodicos.capes.gov.br/insight/content/doi/10.1108/JRIM-04-2020-0074/full/html#ref015
https://www-emerald.ez16.periodicos.capes.gov.br/insight/content/doi/10.1108/JRIM-04-2020-0074/full/html#ref085
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decisdo em grupo, baseado em informacGes parciais obtidas dos decisores, sendo esta
ferramenta baseada no conceito de elicitacdo flexivel do FITradeoff.

2.2.3 Estudos voltados para a melhoria do SAD do FITradeoff

Os autores de Almeida et al. (2021), apresentaram um novo recurso na flexibilidade do
FITradeoff, combinando e integrando esses dois paradigmas: avaliagdes holisticas e elicitacdo
por decomposicdo. O estudo expde como o decisor pode interagir no processo decisorio
escolhendo elicitacdo por decomposicdo ou avaliagbes holisticas proporcionando a
flexibilidade ndo apenas de usar um ou outro dependendo da natureza da problematica, mas, se
necessario, a critério do decisor, eles podem ser usados alternadamente durante a modelagem
de preferéncia para chegar a solucdo 6tima.

Os autores Da Silva et al. (2021) desenvolveram um estudo que buscava realizar uma
analise sobre os aspectos cognitivos durante o processo de elicitacdo por meio do FITradeoff
em que os sujeitos resolvem problemas de decisao desenvolvidos por eles préprios. As analises
se concentraram nas principais etapas do SAD relacionadas ao processo de elicitacdo:
ordenacdo das constantes de escala dos critérios do problema, exploracdo do espaco de
consequéncia e elicitacdo flexivel. Os resultados indicaram que ha maior demanda cognitiva do
decisor durante a elicitacdo flexivel assim, verifica-se que maior apoio deve ser dado ao decisor
nesta etapa do que ela é importante para a definicdo do espaco de peso e para a busca de uma
solucdo pelo SAD. Isto foi importante para nortear agdes de melhoria no SAD do método
FITradeoff.

De Almeida e Roselli (2017) projetaram um experimento para explorar o uso da
neurociéncia cognitiva para avaliar a visualizagdo para suporte a decisdo no método FITradeoff.
O experimento considera a visualizagcdo com gréficos de barras predominantemente incluindo
algumas perguntas com outro tipo de visualizacdo gréfica. Em suma, os resultados encontrados
foram: Em relacdo aos dois conjuntos de gréficos com diferentes distribuicdes de pesos, foram
encontrados, de pesos iguais definidos para os pesos distorcidos: (a) 0 acerto a taxa diminuiu
em cerca de 20%; (b) o tempo medio de fixacdo aumentou cerca de 15%; (c) ha uma alta
correlacdo entre a taxa de acerto e o grau académico e o grau de conhecimento dos métodos
MCDM/A.

Os autores Roselli et al. (2019) desenvolveram um experimento que tinha o objetivo de
avaliar como os participantes lidam com problemas de decisdo que apresentam apenas
informagdes graficas. Para desenvolvimento deste estudo vinte e quatro gréficos diferentes

foram criados com trés, quatro ou cinco alternativas e critérios. Além disso alguns graficos
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possuiam pesos iguais e outros possuiam pesos diferentes. Trés experimentos semelhantes
foram desenvolvidos e conduzidos utilizando rastreamento ocular. Como resultado uma
melhoria sugerida ao SAD do FITradeoff, foi a constatacdo que a posi¢ao dos pesos € adequada
na visualizacdo grafica para problemas de MCDM/A. Além disso, foi sugerida a inclusdo de
tabelas nas visualizagds do SAD do FITradeoff. O estudo ainda apresentou um nivel minimo
de confianca para cada tipo de visualizagao.

Pessoa et al. (2021a) apresentaram um estudo que tinha o objetivo de investigar como 0s
decisores selecionam a melhor alternativa e como eles eliminam a pior alternativa fazendo uso
das visualizagdes gréficas e tabulares, que sdo utilizadas durante a avaliacdo holistica do método
FlTradeoff. Este trabalho apresenta resultados preliminares, observa-se que o Tempo de
Resposta é maior para a fase de selecdo, 0 que pode indicar que os participantes iniciaram a

fase de eliminacdo mais cansados.

2.2.4 Experimentos de Neurociéncias para investigagdo de Processos Cognitivos em

Decisao

Compreender os processos fisioldgicos de tomada de decisdo em uma variedade de
contextos € um objetivo central na ciéncia da decisdao (KHUSHABA et al. 2012). Deste modo,
0 estudo sobre a tomada de deciséo tem sido desenvolvido ao longo dos anos, considerando 0s
diversos tipos de problemas.

Khushaba et al. (2013) idealizaram um experimento que exigia que 0s participantes
escolhessem seus biscoitos preferidos, descritos por forma, sabor e cobertura. A ideia era
encontrar uma maneira de quantificar a importancia de diferentes caracteristicas do cracker que
contribuem para o design do produto com base em informacfes mutuas. Os resultados
indicaram que valores mais altos de informacGes mutuas foram alcancados por quase todas as
bandas de EEG com os rétulos de sabor e cobertura em comparacdo com a forma. Isso, por sua
vez, sugere que esses atributos dos biscoitos iniciaram um processamento mais cognitivo.

Massar et al. (2016) desenvolveram um estudo em que os participantes realizaram uma
tarefa de atengéo que envolvia diferentes tipos de recompensas, com isso buscou-se avaliar se
existia alguma relacdo entre o nivel de esforco dispendido com o valor esperado do ganho com
a decisdo. Os resultados sugeriram que recompensas maiores levaram a um desempenho e nivel
de esforco de atencdo maiores.

Os autores Kang et al. (2011) realizaram um estudo utilizando fMRI em que os
participantes precisavam fazer escolhas hipotéticas e reais sobre compras de bens de consumo,
0 intuito era avaliar se os célculos de valoracdo de escolhas em situagdes reais e hipotéticas
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diferiam entre si no cérebro. Os resultados deste estudo indicaram que as diferencas de escolha
nas duas situacOes estdo associadas, principalmente, a variacfes nos célculos de valores do
cortex orbitofrontal mediano e do estriado ventral e ndo ao uso de diferentes sistemas de
avaliacdo.

Os autores Venkatraman et al. (2009) desenvolveram uma tarefa de tomada de decisao
que continha apostas econémicas com cinco resultados ordenados, variando de grandes perdas
monetarias a grandes ganhos monetarios. Os participantes eram solicitados a escolher entre: i)
maximizar o ganho, ou seja, aumentar a magnitude do maior ganho monetario; ii) minimizar a
perda, ou seja, reduziu a magnitude da maior perda monetéria; iii) maximizar a probabilidade,
que significava aumentar a probabilidade geral de ganhar em relacdo a perder dinheiro. Deste
modo, as escolhas que maximizaram o0s ganhos ou as perdas minimizadas foram associadas a
ativacdes no coértex pré-frontal ventromedial, No entanto, as escolhas que maximizaram a
probabilidade geral foram associadas a ativacdo nos cortices pré-frontais parietal e lateral. Os
autores concluiram que sistemas cerebrais especificos potencializam escolhas dependendo de
estratégias, caracteristicas e contexto.

Goucher-Lambert et al. (2017) desenvolveu um estudo no qual os participantes eram
solicitados a escolher entre duas formas diferentes e combinacfes de recursos para varias
garrafas de gua. Os atributos usados para criar as alternativas de garrafa de d&gua foram: forma,
funcdo e preco. Além disso, cada garrafa de agua foi emparelhada com uma propriedade
dependente que poderia ser: i) Condicdo Ambiental que incluiu valores de impacto ambiental
calculados para cada configuracao e ii) Condicdo de controle que incluiu uma propriedade do
material. A analise de dados de fMRI encontrou ativacdo em regides do giro frontal
superior/medial e do giro temporal inferior/médio quando os participantes estavam envolvidos
nos ensaios de decisdo de condicdo ambiental. Os dados comportamentais (tempo de resposta)
também foram examinados usando medidas para capturar caracteristicas de dificuldade de
deciséo, esta analise sugeriu que os participantes gastaram significativamente menos tempo
avaliando produtos onde o impacto ambiental foi um fator, isso indica que apresentar o impacto
ambiental como parte de uma decisdo de preferéncia torna a decisdo mais facil para os
participantes.

O autor Nermend (2017) desenvolveu um estudo com o objetivo de examinar a fadiga
dos participantes durante o processo decisorio de selecdo de um determinado produto. Para isso,
um experimento foi projetado, contendo uma atividade de escolha entre seis veiculos. Os
veiculos foram comparados em relacdo a seis critérios (preco, aparéncia, consumo de

combustivel, espaco do porta-malas, custo de manutencéo e custo de seguro). Os participantes
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do experimento incluiram pessoas com conhecimento do método AHP. Os resultados obtidos
indicaram que quanto mais tempo o estudo dura, mais fadiga é apresentada pelos participantes.
A atividade cerebral nos participantes do experimento se mostrou util para monitorar as
preferéncias reais, ja que os participantes nem sempre tomam decisées de acordo com as
preferéncias declaradas por eles.

Meng e Xiu (2018) desenvolveram um estudo que envolvia cenérios de tomada de decisdo
de alto e baixo risco. Para isso, seis cartas nas cores vermelho e azul, foram apresentadas.
Posteriormente os sujeitos precisavam dizer qual era cor de um cartéo aleatoriamente escolhido.
Ao julgar a cor da carta selecionada corretamente, os participantes recebiam 10 pontos. Ao
julgar errado, nada era pontuado. Para analise dos dados, foram a técnica de event-related
potential (ERP) foi utilizada. Os resultados indicaram que a amplitude do componente N2
aumenta com o aumento da incerteza das informacfes de risco, 0 que prova que este
componente esta intimamente relacionado a tomada de deciséo objetiva do gerenciamento de
risco.

Os autores Gongalves et al. (2019) desenvolveram um experimento que tinha o objetivo
de capturar o esforgco cognitivo despendido pelos participantes na andlise de trés resultados
diferentes de um mesmo problema MCDM sem restri¢cdo de tempo. Para isso, foi criado um
problema que consistia em classificar um conjunto de seis locais e identificar o melhor, para
instalar uma nova hidrelétrica, levando em consideracéo seis critérios: Mao de obra, Energia,
Custo de construcdo, Custo de operacdo, NUimero de vilas a serem evacuadas e Nivel de
seguranca. Os resultados de cada cenario foram apresentados aos sujeitos no plano GAIA-
PROMETHEE e foi solicitado que eles analisassem os graficos um por vez, e informassem,
com base na sua percepcdo, qual era a melhor e a pior alternativa do ranking final do
PROMETHEE II. Os resultados indicaram que embora 0s participantes estivessem
familiarizados com o método PROMETHEE I, foi obtida uma baixa taxa de acerto ao avaliar
o plano GAIA, sugerindo dificuldades no entendimento da ferramenta de visualizagdo gréafica.

No estudo desenvolvido por Krejtz et al. (2020) os participantes eram solicitados a decidir
entre diamantes qual era mais caro, levando em consideracdo o tamanho, a clareza, a forma, a
cor, o brilho e as proporgdes. Os resultados comportamentais deste experimento indicaram que
0s participantes variaram na extensdo do processamento da informacdo pré-decisdo, com
algumas escolhas baseadas em uma Unica pista, sugerindo o uso da heuristica simples conhecida
por Take The Best e outras escolhas baseadas em varias pistas, sugerindo o uso de regras de

decisdo complexas.



47

Barbosa et al. (2021) realizaram um experimento com objetivo de avaliar se a posi¢do do
elemento de imagem do produto influencia as percepgdes dos consumidores. Para isso, imagens
de caixas de pizzas foram expostas aos participantes, tais imagens apresentavam diferentes
combinacg6es de quatro elementos (imagem, logotipo, sabor e informac6es rapidas do produto)
distribuidos entre os quatro quadrantes (superior direito, superior esquerdo, inferior direito e
inferior esquerdo) das embalagens. Os resultados indicaram que a posi¢do dos atributos de
imagem, logotipo e sabor altera de forma consistente o nivel de atencéo do consumidor.

A tabela 6 apresenta alguns trabalhos da area de neurociéncia o tamanho da amostra e as

ferramentas utilizadas na pesquisa.

Tabela 6 - Trabalhos de neurociéncia aplicada a decisdo

Referéncia Ferramenta de Neurociéncia utilizada Tamanho da amostra
Khushaba et al. (2013) Eye-Tracking e EEG 18
Massar et al. (2016) Eye-Tracking 24
Kang et al. (2011) Fmri 24
Venkatraman et al. (2009) Fmri 23
Goucher-Lambert et al. (2017) | Fmri 11
Nermend (2017) EEG 33
Meng e Xiu (2018) EEG 18
Gongalves et al. (2019) Eye-Tracking 18
Krejtz et al. (2020) Eye-Tracking 21
Barbosa et al. (2021) Eye-Tracking 98
Da Silva et al. (2021) Eye-Tracking e EEG 57

Fonte: O autor (2021)
Quando se refere a pesquisa de Eye-tracking, é importante ressaltar que a escolha de uma

métrica deve considerar a capacidade e as limitagdes do modelo de equipamento utilizado,
assim como o objetivo da pesquisa e 0 design no experimento. A tabela 7 aponta as métricas

utilizadas por diferentes trabalhos que utilizam o eye-tracker, bem como o objetivo dos estudos.

Tabela 7 - Métricas utilizadas em estudos que utilizaram o Eye-tracking

Referéncia Meétricas Objetivo do estudo
PERKINS et al. | Constricdo, Dilatagdo da pupila, Taxa de | Testar se as respostas sacadicas, pupilares e
2021 piscada, Amplitude sacadica, Tempo de | intermitentes em Transtorno do
Reacédo Sacadica e quebras de fixagao. Comportamento do Sono eram semelhantes as

de doenca de Parkinson.

ZHENG et al. | Duragdo da fixacdo da pupila, velocidade | Faz uma investigacdo sistematica sobre o uso da
2020 de movimento da pupila, posi¢do da | pupilometria como o Unico recurso para
pupila e o tamanho da pupila. classificar as emocBGes em quatro classes
distintas usando estimulos no ambiente de
realidade virtual.




48

ROSIEK e | Mapa térmico de atencdo visual. Apresentar e categoriza as estratégias de analise
SAJKA, 2019 de conteido e métodos de resolucdo da tarefa,
que envolvia descrever a velocidade em uma
projecéo vertical, ignorando a resisténcia do ar.
Ll etal. 2019 Taxa e duracdo das piscadas, diametro da | Avaliar o impacto da fadiga mental na
pupila, mudanca percentual no didmetro | capacidade dos operadores de deteccdo de
da pupila, duracdo da fixacdo e a | perigo e o0s padrfes correspondentes de
contagem da fixagéo. alocacdo de atencdo visual.
BELL et al. | Secrecdo de suor, frequéncia cardiaca, | Utilizar técnicas fisiologicas e neurocientificas
2018 atividade muscular facial, movimentos | para avancar a pesquisa do consumidor,
oculares e atividade elétrica do cérebro, | fornecendo insights sobre o0s mecanismos
usando técnicas que incluem condutancia | muitas vezes inconscientes subjacentes ao
da pele, pupilometria, rastreamento | comportamento do consumidor.
ocular e imagens magnéticas do cérebro
APPEL et al. | Didmetro da pupila, taxa de piscada, | Propor um novo método de classificacdo de
2018 tempo de resposta, fixacdo e sacadas. carga de trabalho.

GUOcetal. 2018

Tempo de reacdo (RT) para tentativas
corretas, a taxa de erros para estimulos e
a taxa de alarmes falsos e tamanho da
amostra  de  didmetros  pupilares
normalizados, avaliagdes subjetivas de
fadiga mental antes e depois da tarefa de
manipulacdo de fadiga e a porcentagem
de fechamento dos olhos e desvio padrdo
da posicdo da pista.

Explorar a influéncia prejudicial da fadiga
mental na inibi¢do da resposta de um motorista.

UNGUREANU
et al. 2017

AOlIs, tempo gasto por AOls, tamanho da
pupila por AOI, mapa de calor, Tamanho
médio da pupila normalizado X Valor
médio normalizado pelo eletrodo de
resposta galvanica da pele.

Desenvolve uma metodologia para avaliagio da
atencdo visual e da excitagdo do usuério
utilizando dispositivos de baixo custo e
software livre.

Fonte: O autor (2021)

2.3 SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

O método FITradeoff, tem tido bons indicadores de uso, conforme se verifica em seu site

(www.fitradeoff.org), em 14 de setembro de 2021 a fonte Scopus indicava 91 citagfes do
primeiro artigo (de ALMEIDA et al. 2016). Alem disso, cinco artigos a respeito do método
FITradeoff foram indexados na base Web of Science no ano de 2021, sugerindo um crescimento
das pesquisas voltadas para este tema.

Este trabalho também pode ser considerado inovador para a area principal de estudo, a
tomada de decisdo multicritério, devido a baixa quantidade de estudos que realizam integracéo
com a abordagem de Neurociéncia em Decisdao Multicritério. Na base Web of Science foram
encontrados apenas 10 artigos que fazem a conexdo entre as duas areas. No ano de 2021 apenas
3 artigos que abordava os topicos de Neurociéncia e MCDA/M foram indexados nesta base.

Dessa maneira, € possivel perceber que hd uma lacuna na literatura quando se trate desde

tema. Ao buscar por artigos que tratavam de Neurociéncia, MCDA/M e o processo de sele¢édo
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ou eliminacdo. Apenas um artigo foi entrado, sugerindo que h& uma lacuna na literatura e que

esta pesquisa pode contribuir para o enriquecimento da area.
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3 EXPERIMENTO PARA AVALIACAO DOS PROCESSOS COGNITIVOS:
SELECAO VERSUS ELIMINACAO NO FITRADEOFF

Nesta secdo é apresentada a construcdo do experimento que foi realizado durante o
desenvolvimento desta pesquisa, assim como os procedimentos de processamento dos dados.
Para isso, inicia-se apresentando os experimentos anteriores que avaliaram as visualizagfes

gréaficas, e em seguida, sdo apresentadas as informacdes acerca do experimento presente.

3.1 EXPERIMENTOS COMPORTAMENTAIS PREVIOS

Trés outros experimentos comportamentais foram desenvolvidos pelo grupo de pesquisa
do NSID (NeuroScience for Information and Decision) da Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, Brasil. Todos os estudos utilizaram o0 EEG Emotiv de 14 canais para
capturar a atividade elétrica do cérebro e o Eye-tracking X120 da Tobii Studio, para captar
dados relacionados a movimentos oculares ao longo do experimento.

Os estudos realizados anteriormente foram importantes, pois as conclusdes geradas a
partir deles contribuiram para melhoria da construcdo do experimento realizado neste trabalho.
De modo que, foi possivel identificar quais tipos de visualizagdes deveriam ser mais estudadas,
qual era a ordem de apresentacdo mais adequada, entre outras questdes. A tabela 8 apresenta

um resumo a respeito das informacdes relevantes a cada experimento realizado anteriormente.

Tabela 8 - Experimentos realizados anteriormente

Ano Configuracdo do experimento Tamanho Resumo dos principais
da resultados encontrados
Visualizactes Ordem das amostra
apresentacdes
O experimento contava com | As  figuras  foram - Os graficos de barras
graficos de barras sendo parte | ordenadas em  trés apresentaram as maiores taxas
deles com pesos iguais e outra | sequéncias distintas, de acerto;
parte com pesos diferentes, | sendo elas: - As tabelas apresentaram
um gréafico radar com pesos | i) Grau crescente de boas taxas de acerto.
2017 | iguais, um gréafico de bolha | dificuldade; - O gréfico de Bolhas
com pesos iguais, 2 tabelas | ii) Grau decrescente de 36 apresentou a pior taxa de
com pesos iguais e 2 | dificuldade; acerto.
combinagbes mistas  (que | iii) Ordem aleat6ria. - A ordem aleatéria das
utilizava mais de uma forma apresentacdes apresentou a
de visualizacdo ao mesmo maior taxa de acerto.
tempo) com pesos iguais. - Os participantes gastavam
mais tempo para analisar as
visualizacBes mistas.
Este experimento era - As tabelas obtiveram
composto por graficos de maiores taxas de acerto.
2018 | barras e tabelas sendo metade - Os tempos de resposta foram
das visualizagbes com pesos Aleatéria 51 maiores para problemas que
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iguais e a outra metade com
pesos diferentes, e
visualizagBes mistas.

apresentavam pesos iguais e
mais alternativas.

- O esforgo cognitivo ndo
apresentou diferengas
significativas entre gréfico de
barras e tabelas.

2019

O experimento era formado
por gréfico de barras, graficos
do tipo radar e tabelas. Maior
parte  das  visualizagBes
apresentou pesos diferentes,
apenas a figuras que possuiam
sete critérios variam entre
pesos  iguais e  pesos
diferentes.

Aleatéria

78

- Os graficos de barras
apresentaram as maiores taxas
de acerto.

- Os tempos de resposta foram
maiores para os graficos do
tipo radar e visualizagdes com
pesos diferentes.

- O esforgo cognitivo ndo
apresentou diferengas
significativas entre gréfico de
barras, gréfico radar e tabelas.

Fonte: O autor (2021)

3.2 EXPERIMENTO SOBRE OS PROCESSOS COGNITIVOS: SELECAO VERSUS
ELIMINACAO

No SAD FITradeoff, visualizacdes graficas e tabulares sdo usadas para apoiar a avaliacao

holistica. Essas visualizacBes revelam o desempenho das potentially optimal alternatives
(POAs) em problemas de MCDM/A. Portanto, utilizando-os, o decisor pode definir relagdes de
dominéncia entre alternativas. Normalmente, duas ou trés alternativas sdo comparadas nas
visualizacdes, e se 0s decisores desejarem, podem definir qual € a melhor no grupo de POAs.
Nesse contexto, para avaliar se o decisor prefere selecionar a melhor alternativa ou
eliminar a pior alternativa, no grupo de POAs, foi construido um experimento neurocientifico.
Este experimento neurocientifico foi conduzido no laboratério NSID. No total, quarenta e
quatro individuos participaram do experimento. O experimento foi aprovado pelo comité de

ética da universidade. A figura 13 apresenta as etapas para execucao do estudo.
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Figura 13 - Etapas para execucdo do experimento

CONSTRUCAO APLICACAO POS-EXPERIMENTO
e N ' N
Defini¢do do problema de __,| Aplicacdo do questionario
pesquisa pos-experimento
\ 2 \ 2,
Recrutamento dos
p v % participantes ’ v "

Tratamento ¢ analise dos
v dados

Desenho do experimento

Ao J/

h 4

|
Realizacdo do experimentoJ

Interpretacdo dos

Experimento piloto
P P resultados

Fonte: O autor (2021)

A execucdo do experimento foi dividida em trés etapas, sendo elas: i) construcdo do
experimento ii) Aplicacdo do experimento e iii) PGs-experimento. Tais etapas serdo explicadas

detalhadamente nos préximos topicos.

3.2.1 Construcao do Experimento

A etapa de contrucdo do experimento foi dividida em trés subetapas: i) Defini¢cdo do
problema de pesquisa; ii) Desenho do experimento; iii) Experimento piloto. Estas subetapas

serdo apresentadas em maiores detalhes nos proximos topicos.

3.2.1.1 Definicéo do problema de pesquisa

A etapa de avaliacdo holistica, que acontece no FlTradeoff devido a presenca de
visualizacdes graficas no SAD, possui um importante papel desempenhado pelas visualizagdes
gréaficas no apoio aos decisores para definicdo da solugdo dos problemas MCDM/A. Diante
disso, quando se trata de encontrar a solugdo de um problema de decisdo multicritério, algumas
dificuldades podem aparecer e a visualizacao grafica pode facilitar este processo.

O uso de ferramentas de neurociéncia para auxiliar na melhoria da visualiza¢ao de dados
esta se tornando cada vez mais relevante, uma vez que se trata de uma questao importante para
a tomada de decisdo. (ROSELLI et al. 2019). Desse modo, torna-se possivel compreender 0s
mecanismos subjacentes ao processo decisério e apoiar 0 desenvolvimento de métodos,
ferramentas e até sistemas de apoio a decisdo (SILVA, 2018). Os dados obtidos atraves desse

tipo de experimentacdo sdo menos suscetiveis a vieses por parte do decisor, uma vez que se
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encontram fora do controle do mesmo, representando fonte confiavel para multiplas anélises
(KHUSHABA et al. 2013).

Assim sendo, um experimento de neurociéncia em Decision Neurocience, foi
desenvolvido utilizando de dois equipamentos de Neurociéncia, o Eye-tracking e o
Eletroencefalograma (EEG). Tendo como objetivo investigar o comportamento dos decisores
quando estes avaliavam problemas MCDM/A representados por graficos e tabelas, comparando

situacBes em € necessario selecionar a melhor alternativa e/ou eliminar a pior.

3.2.1.2 Desenho do experimento

O experimento conta com estimulos visuais na forma de gréficos de barras e tabelas nos
quais cada participante deveria avaliar os graficos e tabelas e em seguida escolher ou eliminar
uma alternativa, conforme solicitado na tela. O processo de desenho do experimento

apresentado na figura 14.

Figura 14 - Processo de desenho do experimento

EXCEL
| |e— ; q " Calculo do valor Elaboracéo do
.| Criacdo das matrizes Construcéo das :
s — : s 2 ; global de cada gabarito do
de consequéncias iisualizagdes graficas ; SO
A alternativa experimento
TOBII STUDIO
f Desenho do Configuracdo do
: experimento equipamento

Fonte: O autor (2021)

Na etapa de desenho de experimento, inicialmente foi necessario criar matrizes de
consequéncias fazendo uso do Excel. Estas matrizes foram a base para construcdo das
visualizagbes graficas. Elas ndo tinham nenhuma conexdo com um contexto de decisdo
especifico e os valores apresentados eram aleatdrios, visto que a ideia era analisar como cada
participante poderia tomar decisdo levando em consideracdo apenas 0 que estava sendo
apresentado. Assim, as alternativas foram nomeadas por letras (por exemplo, A, B e C); e 0s
critérios sdo nomeados por numero (por exemplo, Crit 1, Crit2, Crit3, Crit4).

As matrizes foram construidas de modo que cada uma delas possuia trés alternativas e o
namero de critérios poderia variar entre quatro e sete. Dando continuidade ao processo, as
matrizes foram normalizadas de acordo com o procedimento tipo 1 (ALMEIDA et al. 2015).

Neste procedimento de normalizagdo, os valores de y sdo obtidos na faixa de 0<y<1 e podem
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ser interpretados como sendo uma porcentagem da faixa de variagdo Xmax-Xmin. Portanto,
zero significa apenas o valor minimo.

Para o célculo das constantes de escala, duas regras foram consideras: i) valores iguais ii)
valores diferentes para os critérios. No caso de valores diferentes para cada critério, as
constantes foram dispostas de maneira decrescentes de maneira proporcional da esqueda para a
direita, ou seja, 0 primeiro critério (esquerda) possui maior peso e o Gltimo critério possui menor
peso (direita). Os valores das constantes de escala foram calculados utilizando a progressao
geométrica, de modo que a soma total das mesmas fosse igual a 1. Em seguida, os gréaficos e
tabelas foram gerados. Um total de 24 graficos de barras e tabelas foram construidos, sendo 12
com pesos iguais e 12 com pesos diferentes.

As figuras 15 ilustra um grafico de barras construidos para o experimento com trés
alternativas e quatro critérios, que tinham pesos diferentes. A linha foi utilizada para indicar os
valores dos pesos, em que Crit 1 apresenta o0 maior valor para os pesos e Crit 4 apresenta o pior
valor para os pesos. A Figura 16 ilustra a respectiva um exemplo de visualizag¢ao do tipo tabela

que foi utilizada no experimento.

Figura 15 - Exemplo de gréfico de barras com pesos diferentes utilizado no experimento

A =B uC
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -

0,10 -

0,00

Crit1 Crit 2 Crit 3 Crita

Fonte: O autor (2021)
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Figura 16 - Exemplo de gréfico de tabela utilizada no experimento

Decreasing Weights

Critl Crit 2 Crit 3 Crit4
(Pesos Decrescentes)

A 1,00 0,77 0,14 1,00
B 0,75 0,49 0,78 0,64
C 0,44 1,00 1,00 0,63

Fonte: O autor (2021)

Cada figura foi nomeada levando em consideracdo: O numero de alternativas, 0 nUmero
de critérios, o tipo da imagem (grafico ou tabela) e o peso (igual ou diferente). Assim, para
formar o codigo de cada figura seguiu-se a seguinte regra: Os dois primeiros digitos dizem
respeito a quantidade de alternativas, assim coloca-se 0 nimero de alternativas seguido da letra
A (EX: 3A). Em seguinda, coloca-se 0 numero de critérios seguido da letra C (EX: 4C).
Posteriormente, é informado o tipo da imagem inserindo a letra T para tabelas ou G para
gréaficos. Finalmente, é informacéo relacionada aos pesos é inserida, de modo que se adiciona
a letra D quando os pesos sdo diferentes ou S quando os pesos sdo iguais. Por exemplo, 3A7C
TD, esse codigo se refere a imagem de uma tabela que apresenta trés alternativas, sete critérios
e pesos diferentes.

O valor global de cada alternativa foi calculado utilizando o Modelo Aditivo (Keeney e
Raiffa 1976), assim foi possivel elaborar o gabarito do experimento que indicava qual era
melhor alternativa para primeira etapa do experimento e a pior alternativa para a segunda etapa
do experimento.

Apos a construcdo dos graficos a etapa de desenho do experimento no software Tobii
Studio foi executada. O experimento foi construido em duas fases. Na primeira fase, 0s sujeitos
deveriam avaliar cada uma das visualizagdes e selecionar a melhor alternativa. Na segunda, os
sujeitos deveriam avaliar cada uma das visualizagGes e eliminar a pior alternativa. Essas
instrucdes eram apresentadas ao participante de acordo com a figura 17. Apds a apresentacao
de cada visualizacdo era apresentado um questionario em que o participante deveria fornecer

sua resposta, ou seja, indicar qual era a melhor o a pior alternativa.

Figura 17 - Exemplo de instrucdes apresentadas ao participante

Agora nesta etapa do Experimento, vocé deve
avaliar as alternativas e eliminar a PIOR no

grupo.

Fonte: O autor (2021)
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Segundo Campos (2002), o experimento piloto é aquele que se faz previamente a
realizacdo da pesquisa propriamente dita, com o objetivo de testar o método de trabalho e os
processos técnicos envolvidos na execucdo dos experimentos. No decorrer desta pesquisa, 0
experimento piloto foi executado com o intuido de encontrar possiveis erros para que fossem
corrigidos antes da realizacdo do experimento propriamente dito. Para isso, o0s testes foram
realizados com membros da populagéo relevante, mas ndo aqueles que iriam fazer parte da

amostra final.

3.2.2  Aplicagao do experimento

Esta etapa diz respeito a interacdo com os participantes do experimento. Para melhor
entendimento desta etapa a figura 18 foi construida, ilustrando todas as etapas do processo de

interacdo com 0s participantes.

Figura 18 - Processo de Interacdo com os participantes

Fornecer informagdes .
iniciais necessarias para Recepcionar os
Recrutar participantes - participante no
apreparagio do laboratério
participante
(T J‘ N 4 ™ 4 ™ 'd ™
Fornecer informagdes a Solicitar que o Posicionar os eletrodos
respeito da atividade | participante assine a _[Preencher o questionario| | do EEG na cabeca do
que serd execuda no autorizagéo de uso de de pré-experimento artici ant:
\ experimento ) \ dados ) \ ) \ P P )
|
'
¢ ™ 4 ™ 4 ™ 4 ™
. . Aguardar o participante
. . Verifi digs .. . .
Calibrar o Eye-traking S lta;?nrbalirft(;fils 1goes » Iniciar o experimento »  finalizar a tarefa
solicitada
N J N J N J e J

|
etirar o0 EEG da cabeg Fornecer o questiondrio L .
.. . . Higienizar o ambiente
do participante pos-experimento

Fonte: O autor (2021)

A etapa de recrutamento dos participantes, consistiu basicamente em buscar pessoas que
estivessem interessadas em participar do experimento. Estas pessoas foram informadas de que
método é ndo invasivo, todo o procedimento é completamente isento de dor e que eles ndo
teriam efeitos colaterais como resultado da participagdo no experimento. Apos o recrutamento,
cada participante tinha um horario agendado para participacdo do experimento respeitando as

normas de seguranca vigentes devido a pandemia do COVID-19.
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Como resultado da etapa de recrutamento dos participantes, obtive-se uma amostra de
tamanho 46. Dos 46 participantes com idade de 19 a 39 anos, sendo 24 eram homens com idade
entre 19 a 35 (Meédia: 26,7 anos e Desvio Padrdo: 4,057 anos), 22 eram mulheres com idade
entre 19 a 39 (Media: 26,09 anos e Desvio Padrdo: 4,23 anos).

Os participantes possuem ensino superior completo, sendo 72,09% deles formados em
engenharia de producéo, 11,62% formados em outras &reas de engenharia como civil, quimica,
mecatrdnica e aeroespacial e 6,9% formados em outras areas de conhecimento e o restante néo
especificou a formacdo académica (Figura 19). Em relacdo ao conhecimento em decisdo
multicritério, 77,27% dos participantes relataram ter algum conhecimento a respeito do tema,

enquanto 22,27% deles declararam ndo ter nenhum conhecimento relacionado ao assunto.

Figura 19 - Formac&o académica dos participantes

Categoria
7] Engenharia de Produgéo
[ Engenharia Quimica
[ ] Engenharia Civil
[ Engenharia Mecatronica
7] Engenharia Aeroespacial
[ ] Direito
[ Administracdo
[ ] Farmacia
[ ] Né&o especificou

Fonte: O autor (2021)

Eles foram solicitados a comparecer de cabelos limpos (lavados e secos) e sem a aplicagdo
de cremes de pentear, gel, cera e similares, preferencialmente lavados em até 24h antes da
realizacdo do experimento. Para as mulheres, foi recomendado que ndo viessem com rimel nos
olhos, para ndo comprometer a detecgdo do equipamento eye-tracking. Tais informacGes eram
enviadas por e-mail dois dias antes da data agendada para suas respectivas participacoes.

Ao recepcionar os participantes, um questionario pré-experimento era aplicado, no
formato de autorrelato, com o objetivo de obter informac6es a respeito de cada sujeito. Neste

questionario, as seguintes perguntas eram realizadas: Formacdo académica? Idade? nivel de
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conhecimento em Decisdo multicritério? Quantidade de horas de sono na noite anterior? Faz
uso de algum medicamento antidepressivo? Possui algum problema na visdo? Entre outras
questdes que poderia ser relevante para o estudo.

Todos os participantes estavam bem descansados e com boa saude, conforme indicado
em seu autorrelato. Todos relataram ter dormido bem na noite anterior ao experimento. Além
disso, todos os participantes tinham visdo normal ou corrigida para normal e ndo relataram
qualquer distarbio neuroldgico ou psiquiatrico. O consentimento de uso dos dados por escrito
foi obtido antes do experimento.

Posteriormente, eram fornecidas instru¢des descrevendo o protocolo e 0s procedimentos
experimentais. As instrucdes sobre o experimento sdo fornecidas por escrito, para garantir um
procedimento padronizado. Nenhuma informacéo sobre os objetivos e resultados esperados do
estudo foi fornecida, tendo em vista que os participantes poderiam tentar moldar seu
comportamento de acordo com o proposito do estudo.

Adiante, os participantes eram conduzidos a sala onde o experimento seria efetivamente
executado. Ao chegar neste local, eles se sentavam em uma cadeira que estava posicionada em
frente a tela de computador e em frente ao eye-tracking. Neste momento, é verificado se o
participante esta sentado confortavelmente na distancia correta para o rastreamento ocular.

Em seguida, o EEG era coloca na cabeca do sujeito, e os eletrodos eram devidamente
posicionados de acordo com o sistema 10-20. Originalmente, o sistema 10-20 foi proposto por
Jasper (1958), ele propde que os eletrodos sejam colocados em locais a 10% e 20% de quatro
pontos fiduciarios, que sdo chamados de nasion, inion, mastoide esquerdo e mastdide direito.

A nomenclatura dada ao posicionamento dos eletrodos € uma convenc¢do. Assim, 0s
nameros impares indicam localizag¢6es no lado esquerdo da cabeca, 0s nimeros pares indicam
localizagBes no lado direito (MULLER-PUTZ et al. 2015). Deste modo, os canais foram
localizados seguindo as posicOes: AF3, AF4, F7, F8, F3, F4, FC5, FC6, T7, T8, P7, P8, Ol e
O2 (Figura 20). Assim, de acordo com Reuter e Montag (2016), os eletrodos AF3, AF4 se
localizam na regido frontal anterior do cérebro; F3, F4, F7 e F8 se posicionam na regido frontal;
FC5 e FC6 na regido frontal central, T7 e T8 na regido temporal, P7 e P8 na regido parietal e
01 e 02 na regido occipital.

Para esta pesquisa foi definido que os ranges de frequéncia a serem utilizados seriam:
Theta 4 - 8 Hz, Alpha 8 - 13 Hz, Beta 13 - 30 Hz de acordo com os autores Pizzagalli (2007),
Cooper et al. (2017), Smith et al. (2017) e Da Silva et al. (2021).
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Figura 20 - Posicionamento dos canais (Software do EEGlab)

Channel locations

Fonte: Dolorme A. & Makeig S. (2004)

Dando continuidade ao processo, é realizada a calibracdo do equipamento do eye-
tracking. O processo de calibracdo tem inicio com a verificacdo de que o participante esta na
posicdo adequada. Para isso, dois pontos brancos que representam os olhos do sujeito séo
apresentados no centro de um quadro preto na tela computador, a distancia indicada deve estar
entre 50 e 80cm e a cor da barra na parte inferior do quadro deve ser verde. A figura 21 apresenta
a tela de calibracdo. Antes de iniciar efetivamente o procedimento, é preciso instruir o
participante a olhar para os pontos de calibracdo (ponto vermelho com uma cruz no centro) a
medida que se movem pela tela, movimentando apenas os olhos. Quando a calibracdo é
concluida, os resultados da calibracéo séo exibidos e o condutor do experimento pode aceitar

ou ndo. Em caso negativo, é possivel repetir o procedimento por completo ou parcialmente.
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Figura 21 - Tela de calibracdo (Software Tobii Studio)
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Apbs a conclusao do procedimento de calibracéo, é solicitado que o participante permaneca
sentado e que reduza 0 maximo possivel seus movimentos corporais. 1sso é importante para que
a calibracdo ndo seja perdida, além de ser Gtil para reduzir a quantidade de ruidos registrados
nas gravacdes do EEG.

Neste momento cabe ao experimentador verificar as condi¢cdes ambientais garantindo o bem-
estar do participante. Assim alguns pontos sdo observados, tais como: a iluminagdo e
temperatura da sala, os ruidos (que devem ser minimizados), possiveis interrupcdes, entre
outras questdes. Por fim, o experimento é efetivamente iniciado e o participante comeca a
realizar a tarefa solicitada. Apos o inicio do experimento, o experimentador deve monitorar os
softwares Emotiv, Open vibe e o trigger para garantir que tudo estd ocorrendo conforme o
planejado. A tabela 9 apresenta as ferramentas utilizadas nesta etapa do experimento.

Tabela 9 - Ferramentas utilizadas

RAM

Ferramenta Descricao Funcéo
Monitor LCD com 48 cm de largura, | Apresentar os estimulos visuais ao participante.
26,9cm de altura e 1280x1024
pixels de resolucéo.
Notebook 64 bits/ Windows 10/ 4GB de | Utilizado para que o experimentador consiga monitorar

os softwares Emotiv, Open vibe e o trigger durante a
execucdo do experimento.

Eye-Tracking

Tobii X120

Coletar dados de rastreamento ocular

EEG

Emotiv EPOCH +

Captar os dados de ondas cerebrais. Os dados
capturados sdo enviados via Bluetooth para um USB
conectado a um computador.

Fonte: O autor (2021)
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Ao finalizar o experimento, os dados séo salvos e o equipamento EEG ¢ retirado da cabeca
dos participantes. Informagdes a respeito do questionario pos-experimento sdo fornecidas e o
sujeito € liberado para responder o questionario em casa. Apds a saida do sujeito, a sala é

devidamente higienizada para a recepcdo de outro participante.

3.2.3 P0Os-Experimento

O questionario pos-experimento tem o objetivo de captar a percepcdo dos participantes a
respeito do experimento. Este questionario possui as seguintes questdes: Achou o experimento
cansativo? Com relacdo as formas de visualiza¢do, qual configuracdo achou melhor para
avaliar? Com relacdo ao peso dos critérios, qual configuracdo achou melhor para avaliar? Com
relacdo ao nimero de critérios, qual configuracdo achou melhor para avaliar? Com relacdo ao
tipo de problematica (selecionar ou eliminar), qual configuracdo achou melhor para avaliar? Ao
final da analise das visualizagdes em que grau as respostas podem ter sido menos precisas? O
que vocé achou da quantidade de visualizagbes no experimento (24 visualizagdes)? Quanto
tempo vocé considera recomendavel para fazer o experimento completo de forma confortavel?
Vocé sentiu algum incomodo com o uso dos equipamentos? Por fim, um espaco foi aberto para
que os participantes dessem um feedback a respeito do experimento, caso julgassem necessario.

Este questionario foi respondido virtualmente.

3.2.3.1 Processamento dos dados do Eye-tracking

Primeiramente os dados sdo extraidos dos Tobii Studio, no formato de planilha de excel.
Uma planilha gerada esta associada a um participante e sua calibracdo exclusiva. Nesta planilha
é possivel obter as respostas fornecidas pelos usuarios para cada uma das perguntas
apresentadas ao longo do experimento, o diametro da pupila, os tempos gasto para analisar cada
visualizacdo, entre outros dados.

Os dados de diametro da pupila precisam ser processados tendo em vista que em algumas
partes das colunas de didmetro da pupila podem surgir espacos vazios devido a problemas de
captacdo ou problemas de calibracdo. Além disso, também é preciso tratar as piscadas, que
foram definidas como periodos em que o didmetro da pupila é zero (ANNERER-WALCHER,
2021).

Para realizacdo do processamento dos dados de eye-tracking foi realizada uma vasta
pesquisa na literatura buscando identificar o procedimento de tratamento dos dados que era

apoiado pela literatura. Com esta pesquisa dois procedimentos foram encontrados, sendo eles:
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i) Interpolacdo e ii) Repetir o ultimo valor capturado. A tabela 10 apresenta os procedimentos
e os trabalhos que utilizaram cada um deles.

Tabela 10 - Procedimentos de tratamento dos dados encontrados na literatura

Procedimento Referéncias

Interpolacéo Zhai e Barreto (2006); Barreto et al. (2007); Bradley et al. (2008); Jepma e
Nieuwenhuis (2011); Chen e Epps (2014); Hopstaken et al. (2015a); Hopstaken et al.
(2015b); Hopstaken et al. (2016); McGarrigle et al. (2017a); McGarrigle et al. (2017b);
Burke et al. (2018); Marandi et al. (2018); Marandi et al. (2019); Pires et al. (2019);
Orsi et al. (2019).

Repetir o Ultimo | Bernhardt et al. (1996); Partala e Surakka (2003); Sharma e Gedeon (2012).

valor capturado

Fonte: O autor (2021)
Assim, foi definido que a primeira etapa da limpeza dos dados seria a interpolacéo, tendo

em vista que os estudos mais recentes utilizaram tal procedimento. A segunda etapa foi
chamada de limpeza secundéria, que diz respeito a eliminar dados que estdo a trés desvios
padrdo aléem da média do individuo, conforme sugerido por Annerer-Walcher (2021), Annerer-
Walcher (2020) e Pires et al. (2019). Esta segunda etapa tem o objetivo de eliminar possiveis
distorcdes que poderiam ser geradas pelo procedimento de interpolacao.

Apos a limpeza os dados foram organizados de forma que facilitasse as analises e a
aplicacdo dos testes estatisticos. Em seguida, foi feita selecdo das métricas que seriam utilizadas
para este estudo. Assim, ficou definido que as métricas utilizadas neste estudo seriam: i)
Diametro médio da pupila normalizado corrigido pela baseline de 100ms (MATHOT et al.
2014; MATHOT et al. 2018) e ii) o pico de dilatagio da pupila (HOPSTAKEN et al. (2015a);
HOPSTAKEN et al. (2015b). Apds a escolha das métricas as analises foram feitas. A figura 22
apresenta uma sintese do procedimento de processamento dos dados de eye-tracking adotado

por esta pesquisa.
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Figura 22 - Processo de limpeza dos dados do Eye-Tracker
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Fonte: O autor (2021)

3.2.3.2 Processamento dos dados do EEG

Inicialmente é necessario ressaltar que para coletar os dados diretamente do cérebro, foi
utilizado o Emotiv EPOCH +. Todos os dados capturados sdo enviados via Bluetooth para um
USB proprietéario conectado a um computador. O software OpenVibe Writer foi usado para
registrar os dados e 0 EEGLAB, uma caixa de ferramentas do MATLAB, chamada de EEGlab,
foi usado para pré-processamento e analise, o Microsoft Excel é utilizado para finalizar o
processo.

A figura 23 apresenta o procedimento de limpeza dos dados realizado no EEGIlab. Este
processo tem inicio com o re-referenciamento dos dados com base na atividade média calculada
ao longo dos eletrodos. Posteriormente, € necessario filtrar os dados de modo que, passa-alta
de 40Hz e passa-baixo de 0,1 Hz. Em seguida o analista, realiza uma inspecéo visual e remove
as partes da gravacao que ele julga estar muito ruim. A proxima etapa, é executada a correcdo

dos artefatos utilizando o método Independent Component Analysis (ICA). Apds a corregéo, 0
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analista deve verificar se a correcdo foi satisfatoria, em caso positivo deve-se seguir para as
etapas finais de gerar a matriz poténcia e salvar. Em caso negativo, é preciso realizar uma nova
inspecdo visual e remover as partes da gravacdo que ele ainda considera como ruim, para

posteriormente seguir para as etapas de finalizacéo.

Figura 23 - Processo de limpeza dos dados no EEGlab
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Fonte: O autor (2021)

Ao gerar a matriz poténcia, os dados séo copiados em planilhas do excel e a partir deste
momento sdo transformados em logaritmo para normalizar as distribui¢cbes dos valores de
poténcia conforme recomendado por Davidson et al. (1990). Ap6s a conclusdo deste
procedimento, os dados estdo prontos para realizacdo das devidas analises. Todo o processo
levou aproximadamente trés meses para ser concluido.

No proximo capitulo, os resultados obtidos com os dados capturados no experimento serao
apresentados. Diversas analises descritivas e estatisticas foram desenvolvidas para investigar
como os decisores avaliam graficos de barras e tabelas e tomam decisdes sobre a escolha da
melhor e eliminacdo da pior alternativa de forma holistica. A partir destas analises, algumas
recomendacdes sdo sugeridas para apoiar o processo de aconselhamento de analista com o
decisor e para promover melhorias no SAD do FITradeoff.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através do experimento comportamental
realizado. Os resultados podem ser dividos em trés grandes grupos: i) variaveis de desempenho;
ii) variaveis neuroldgicas; iii) varidveis fisiologicas. A figura 24 apresenta as métricas que

foram analisadas em cada um dos grupos.

Figura 24 - Estruturacéo dos resultados
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Fonte: O autor (2021)

4.1  VARIAVEIS DE DESEMPENHO

Os topicos a seguir apresentam os resultados relacionados as variaveis de desempenho,

que foram abordadas a partir de trés métricas: Hit Rate, Tempo de resposta e Acuracidade.

4.1.1 Taxa de Acerto (Hit Rate)

A primeira variavel é a Taxa de Acerto ou Hit Rate (HR), que foi utilizada em estudos
comportamentais anteriormente (WICKENS, 2001; ROSELLI et al. 2018; ROSELLI et al.
2019; ROSELLI e ALMEIDA, 2021). O HR € usado para medir a propor¢do de respostas
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corretas em cada fase do experimento. Com base no HR, os autores Roselli e de Almeida (2021)
a probabilidade de sucesso pode ser obtida, gerando regras para recomendar o uso das

visualizacdes durante o processo de decisdo do método FITradeoff.

4.1.1.1 Hit Rate por visualizagdo

Inicialmente, o Hit Rate foi calculado para cada visualizacdo de modo que, é feito o
somatorio da quantidade de respostas corretas fornecidas pelos participantes para cada uma das
visualizacdes graficas. Assim, para cada resposta correta era somado 1, por outro lado, cada
resposta incorreta, era somado 0. Por fim, este somatorio foi dividido pelo numero total de
respostas, isto é, total de participantes no experimento (9).

__ Y Respostas corretas para visualizagdo

Hit RateVisualizagﬁo o Total de respostas fornecidas (9)
Os valores de HR para cada visualizagdo sdo apresentados na tabela 11.
Tabela 11 - Hit Rate por visualizagéo
Selecéo Eliminacéo
Visualizacdo | Qtd.de | Qtd. de Hit Visualizagéo Qtd. de Qtd. de | Hit Rate
acertos erros Rate acertos erros
3A7CTD 21 23 47,72% 3A7CTD 31 13 70,45%
3A4C BD 16 28 36,36% 3A4C BD 37 7 84,09%
3A4C TS 32 12 72,72% 3AAC TS 21 23 47,72%
3A5CTD 32 12 72,72% 3A5CTD 16 28 36,36%
3A5C BS 32 12 72,72% 3A5C BS 36 8 81,81%
3A4C BS 29 15 65,90% 3A4C BS 18 26 40,90%
3A5C BD 32 12 72,72% 3A5C BD 19 25 43,18%
3A5C TS 23 21 52,27% 3A5C TS 38 6 86,36%
3A7TCTS 27 17 61,36% 3A7CTS 29 15 65,90%
3A7C BD 29 15 65,90% 3A7C BD 29 15 65,90%
3A4CTD 13 31 29,54% 3A4CTD 30 14 68,18%
3A7C BS 23 21 52,27% 3A7C BS 30 14 68,18%

Fonte: O autor (2021)
Além disso, as estatisticas descritivas foram calculadas, para a quantidade de acertos,

guantidades erros e Hit Rate conforme € ilustrado na tabela 12. Nesta tabela, N representa o

tamanho da amostra, Q1 diz respeito ao primeiro quartil e Q3 ao terceiro quartil.

Tabela 12 - Estatisticas descritivas relaciona as quantidades de erros e acertos geral

Tipo de Variavel N | Média | Mediana | Desvio | Minimo | Maximo Q1 Q3
Andlise Padréo
Qtd. de Acertos | 12 | 25,75 28 6,57 13 32 21,50 32
Selegdo Qtd. de Erros | 12 | 18,25 16 6,57 12 31 12 22,50
Hit Rate 12 | 0,5852 0,6364 0,1492 0,2955 0,7273 0,4886 | 0,7273
Qtd. de Acertos | 12 | 27,83 29,50 7,61 16 38 19,50 34,75
Qtd. de Erros | 12 | 16,17 14,50 7,61 6 28 9,25 24,50
Eliminagao Hit Rate 12 | 0,6326 0,6705 0,1730 0,3636 0,8636 0,4432 | 0,8636

Fonte: O autor (2021)
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As figuras 25 e 26 ilustram a quantidade de acertos e erros por visualizagéo, para as etapas
de selecdo e eliminacdo respectivamente. A ordem de apresentagdo das visualizagOes nas

figuras 25 e 26 seguiu a ordem de apresentacdo do realizada durante o experimento.

Figura 25 - Quantidade de acertos e erros por visualizacdo para etapa de selecdo
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Fonte: O autor (2021)

Figura 26 - Quantidade de acertos e erros por visualizacao para etapa de eliminacao
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Fonte: O autor (2021)

Para avaliar os valores de HR, comparacBes destes valores, a partir de uma analise
descritiva foram realizadas. Os dois grupos de visualiza¢cGes foram comparados. O primeiro
grupo selecdo versus eliminacdo, o segundo grupo comparou pesos iguais Vversus pesos
diferentes, e o terceiro grupo comparou graficos de barras versus tabelas. As comparac6es sao
apresentadas nas tabelas 13, 14, 15 e 16.
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Tabela 13 - Analise descritiva relacionada ao HR para selecdo versus eliminacéo

Visualizacéo Selecéo Eliminacdo Selecdo X Eliminacdo
3A4CBD 36,36% 84,09% Selecdo < Eliminacdo
3A4C BS 65,90% 40,90% Selecdo > Eliminacdo
3A4CTD 29,54% 68,18% Selecdo < Eliminacéo
3A4C TS 72,72% 47,72% Selecdo > Eliminac8o
3A5C BD 72,72% 43,18% Sele¢do > Eliminacéo
3A5C BS 72,72% 81,81% Selecdo < Eliminacdo
3A5CTD 72,72% 36,36% Selecdo > Eliminac8o
3A5C TS 52,27% 86,36% Selecdo < Eliminacdo
3A7CBD 65,90% 65,90% Selecdo = Eliminacéo
3A7C BS 52,27% 68,18% Selecdo < Eliminacdo
3A7CTD 47,72% 70,45% Selecdo < Eliminacdo
3A7CTS 61,36% 65,90% Selecdo < Eliminacdo

Fonte: O autor (2021)

Tabela 14 - Compara¢do HR para gréficos de barras com pesos iguais versus diferentes

Visualizacéo BS BD BS X BD

Sele¢do 3A4C 65,90% 36,36% BS >BD
3A5C 72,72% 72,72% BS=BD

3A7C 52,27% 65,90% BS<BD

Eliminagédo 3A4C 40,90% 84,09% BS <BD
3A5C 81,81% 43,18% BS>BD

3A7C 68,18% 65,90% BS>BD

Fonte: O autor (2021)

Tabela 15 - Comparacdo HR para tabelas com pesos iguais versus diferentes

Visualizacdo TS TD BS X BD

Sele¢do 3A4C 72,72% 29,54% TS>TD
3A5C 52,27% 72,72% TS>TD

3A7C 61,36% 47,72% TS>TD

Eliminacéo 3A4C 47,72% 68,18% TS<TD
3A5C 86,36% 36,36% TS>TD

3A7C 65,90% 70,45% TS<TD

Fonte: O autor (2021)

Tabela 16 - Comparacdo HR para grafico de barras versus tabelas

Andlise Peso Visualizagéo Barra Tabela Gréfico de barras X Tabela
3A4C 65,90% 72,72% Grafico de barras < Tabela
Iguais 3A5C 72,72% 52,27% Gréfico de barras > Tabela
Selecio 3A7C 52,27% 61,36% Grafico de barras < Tabela
3A4C 36,36% 29,54% Grafico de barras > Tabela
Diferentes 3A5C 72,72% 72,72% Grafico de barras = Tabela
3A7C 65,90% 47,72% Grafico de barras > Tabela
3A4C 40,90% 47,72% Gréfico de barras < Tabela
Iguais 3A5C 81,81% 86,36% Gréfico de barras < Tabela
Eliminagéo 3A7C 68,18% 65,90% Grafico de barras > Tabela
3A4C 84,09% 68,18% Grafico de barras > Tabela
Diferentes 3A5C 43,18% 36,36% Grafico de barras > Tabela
3A7C 65,90% 70,45% Grafico de barras < Tabela

Fonte: O autor (2021)
Para testar a normalidade dos dados de HR foi o utilizado o teste de Shapiro-Wilk (para

a = 5%). Para Ghasemi e Zahediasl (2012) e Razali e Wah (2011), tal teste & a melhor escolha
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para testar a normalidade dos dados, principalmente quando se trata de amostras pequenas
(menor que 30). Para realizagédo deste teste foram utilizadas as seguintes hipoteses:

e (HO) o HR possui distribui¢do normal;

e (H1) o HR ndo possui distribuicdo normal.

Como resultado do teste Shapiro-Wilk foi obtido o p-valor de 0,0713 para a etapa de
selecdo, e 0,2005 para a etapa de eliminacdo. Em ambos 0s casos, a hipotese nula € aceita e a
normalidade dos dados é atendida.

Com a necessidade de avaliar se havia diferencas estatisticas entre os valores de HR,
para as etapas de selecédo e eliminacdo, sabendo que as amostras atenderam a normalidade, foi
preciso fazer o teste de homogeneidade, utilizando o teste levene, para o = 5%. Para isso, foram
dispostas as hipdteses:

e (HO0) as variancias dos grupos sao homogenias
e (H1) as variancias dos grupos ndo sdo homogenias.

O p-valor obtido foi de 0,6113. Deste modo, a premissa de homogeneidade foi atendida.
Conclui-se que o teste mais adequado para avaliar se ha diferencas estatisticas entre as médias
de HR seria 0 teste-t para amostras pareadas para o = 5%. Seguindo as hipoteses:

e (HO) a diferenca média das observacdes de HR € estatisticamente igual a zero.
e (H1) a diferenca média das observacoes é diferente de zero.
O resultado do teste-t apresentou um p-valor de 0,4804, o que leva a rejeitar HO.

Os HR por visualizacdo (selecdo e eliminacdo) e o nimero de critérios foram
correlacionadas entre si, usando da Correlacdo de Spearman (MONTGOMERY et al. 2000).
Este calculo tem o intuito de mensurar a direcéo e o grau da relacdo linear entre duas variaveis
guantitativas (MOORE, 2007). Neste primeiro momento, foi calculada a correlagéo entre a taxa

de acerto na etapa de selecdo e eliminagéo. A correlacdo encontrada foi de -0,57.

4.1.1.2 Hit Rate por participante

O Hit Rate por participante foi calculado de modo que, inicialmente é feito o soméatorio
da quantidade de respostas corretas fornecidas por cada participante. Assim, para cada resposta
correta era somado 1, por outro lado, cada resposta incorreta, era somado 0. Por fim, este
somatorio era dividido pelo nimero total de respostas por participante. Dessa forma, é possivel
observar a performance do participante no experimento, isto é, quantos acertos eles/elas tiveram

em cada uma das etapas, conforme ilustrado na tabela 17.
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Tabela 17 - HR por participante

Participante Hit rate
Identificacdo Idade Sexo Selecdo Eliminacdo Geral
1 23 Masculino 0,417 0,667 54%
2 23 Masculino 0,667 0,667 67%
3 26 Feminino 0,417 0,417 42%
4 24 Feminino 0,583 0,833 71%
5 29 Feminino 0,583 0,667 63%
6 31 Masculino 0,417 0,417 42%
7 23 Feminino 0,500 0,417 46%
8 21 Feminino 0,583 0,583 58%
9 24 Masculino 0,750 0,833 79%
10 24 Feminino 0,750 0,667 71%
11 25 Feminino 0,666 0,833 75%
12 21 Masculino 0,500 0,667 58%
13 28 Feminino 0,750 0,583 67%
14 25 Feminino 0,417 0,333 38%
15 24 Feminino 0,666 0,833 75%
16 28 Masculino 0,583 0,667 63%
17 35 Masculino 0,500 0,583 54%
18 35 Masculino 0,250 0,250 25%
19 31 Feminino 0,416 0,667 54%
20 25 Feminino 0,666 0,750 71%
21 27 Feminino 0,667 0,667 67%
22 24 Masculino 0,500 0,583 54%
23 27 Masculino 0,500 0,916 71%
24 26 Masculino 0,750 0,916 83%
25 27 Masculino 0,750 0,750 75%
26 30 Masculino 0,666 0,750 71%
27 25 Masculino 0,583 0,416 50%
28 23 Masculino 0,833 0,750 79%
29 39 Feminino 0,583 0,500 54%
30 23 Masculino 0,666 0,833 75%
31 25 Masculino 0,750 0,667 71%
32 32 Feminino 0,750 0,583 67%
33 32 Masculino 0,333 0,333 33%
34 26 Feminino 0,333 0,583 46%
35 25 Feminino 0,500 0,583 54%
36 27 Masculino 0,750 0,583 67%
37 29 Masculino 0,666 0,833 75%
38 19 Masculino 0,833 0,667 75%
39 28 Masculino 0,583 0,583 58%
40 19 Feminino 0,500 0,667 58%
41 24 Feminino 0,666 0,833 75%
42 28 Masculino 0,833 0,667 75%
43 23 Feminino 0,250 0,500 38%
44 30 Feminino 0,4166 0,333 38%

Fonte: O autor (2021)
A figura 27 apresenta um grafico que indica a quantidade de homens e mulheres que

acertaram mais em cada tipo de analise. Para montagem deste grafico, ndo foi levado em

consideracdo os cinco participantes que tiveram o mesmo valor de HR para as duas etapas.
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Figura 27 - Quantidade de homens e mulheres que tiveram maior HR em cada uma das etapas
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Fonte: O autor (2021)

A tabela 18 apresenta as estatisticas descritivas para a taxa de acerto por participante,

dividido por sexo e por tipo de anélise.

Tabela 18 - Estatisticas descritivas relacionas ao HR por participante

Tipo de Variavel Média | Mediana | Desvio | Minimo | Maximo Q1 Q3
Andlise Padréo
Selegédo Feminino 0,5554 0,5830 0,1427 0,2500 0,7500 | 0,4170 | 0,6660
Masculino 0,6110 0,5830 0,1566 0,3330 0,8330 | 0,5000 | 0,7085
Eliminagéo Feminino 0,6122 0,6660 0,1639 0,2500 0,8330 | 0,5000 | 0,7500
Masculino 0,6521 0,6670 0,1734 0,2500 0,9160 | 0,5830 | 0,7500

Fonte: O autor (2021)

Buscando verificar se ha diferencas significativas entre as medianas dos valores de HR

entre os participantes divididos por sexo (feminino e masculino), foi realizado um teste néo-

paramétrico de Mann-Whitney, dado que ndo exige que os dados, se distribuam normalmente.

Além disso, a amostra neste caso foi considerada independente, pois neste caso 0s dados estdo

organizados por participante, ou seja, 0 HR por participantes do sexo masculino ndo depende

do HR das participantes de sexo feminino e vice e versa.

Para isso foi construida as seguintes hipdteses: Hipotese nula (HO) a mediana da taxa de

acerto para o sexo feminino é igual a mediana da taxa de acerto para o sexo masculino (H1) a

mediana da taxa de acerto para o sexo feminino é diferente da mediana da taxa de acerto para

0 sexo masculino. Este teste foi aplicado para as diferentes etapas (selecéo e eliminacao).
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A partir do teste de Mann-Whitney, o p-valor = 0,188 foi obtido para a etapa de selecéo
e o p-valor = 0,327 para etapa de eliminagdo. Assim, pode-se afirmar que em ambos 0s casos 0
que leva a aceitar HO, visto que os p-valores sdo maiores que 0,05, o nivel de significancia.

A Correlacdo de Spearman foi calculada para as variaveis HR por participante e a idade

dos participantes. A correlagdo encontrada -0,316 foi encontrada.

4.1.2 Tempo de Resposta

O tempo de resposta diz respeito ao tempo exato em segundos, que cada participante leva
para avaliar cada visualizacdo antes de prosseguir para o questionario, no qual ele fornece a sua
resposta (ROSELLI, 2020).

4.1.2.1 Tempo de resposta por visualizacédo

Os valores de tempo de resposta por parcipante foram agrupados por visualizacdo, para que
fossem realizados os célculos de estatistica descritivas para cada uma das visualizagbes nas

diferentes etapas. As estatisticas descritivas sdo apresentadas em cada uma das etapas na tabela 19.

Tabela 19 - Tempo de resposta (s) por visualizacéo

Anédlise | Visualizacdo | Media | Mediana Desvio Minimo Maximo Q1 Q3
Padréo
3A7CTD 65,50 53,64 43,43 6,53 207,59 38,62 207,59
3A4C BD 55,48 42,58 41,35 7,13 183,10 23,94 183,10
3A4C TS 54,13 52,58 33,37 15,22 177,59 30,11 62,66
3A5CTD 56,69 40,65 51,65 11,16 233,48 23,63 66,87
12 3A5C BS 58,53 52,20 35,13 9,41 169,88 31,00 82,14
O 3A4C BS 52,35 50,92 31,60 10,76 118,33 23,27 75,39
5 3A5C BD 49,28 35,14 35,95 6,90 144,52 21,92 71,79
7 3A5CTS 50,72 28,71 56,00 8,08 325,36 19,73 63,60
3A7CTS 69,16 59,48 48,86 12,37 226,14 28,45 99,16
3A7C BD 79,52 63,32 59,92 16,06 298,34 34,35 99,73
3A4CTD 65,30 40,90 82,90 9,10 537,70 25,20 79,90
3A7C BS 55,07 35,95 48,49 13,97 274,30 29,64 62,96
3A7CTD 57,48 44,23 42,79 6,05 190,15 24,20 83,90
3A4C BD 46,82 28,29 42,33 5,32 206,62 16,18 65,69
3A4C TS 55,01 50,26 32,43 10,33 131,85 25,53 81,37
o 3A5C TD 58,16 42,09 45,98 6,63 203,75 22,57 93,82
< 3A5C BS 43,35 | 33,07 36,90 7,73 156,74 17,10 | 42,41
<ZE 3A4C BS 48,91 37,82 37,32 4,39 137,40 20,52 75,66
S 3A5C BD 54,20 36,96 45,05 8,30 216,29 19,75 72,31
3 3A5C TS 51,33 48,22 34,26 7,54 177,30 22,72 71,48
w 3A7C TS 63,13 58,80 41,77 6,37 179,24 28,75 92,73
3A7C BD 45,76 37,55 36,19 4,94 208,90 21,41 60,15
3A4C TD 45,40 38,83 32,79 10,23 142,91 16,57 63,71
3A7C BS 53,99 45,83 33,68 8,46 146,89 29,25 65,67

Fonte: O autor (2021)
Para avaliar o tempo de resposta, comparacOes destes valores foram realizadas a partir de

uma andlise descritiva baseadas na meédia. Grupos de visualiza¢cdes foram comparados. O
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primeiro grupo selecdo versus eliminagéo, 0 segundo grupo comparou pesos iguais Versus pesos
diferentes, e o terceiro grupo comparou gréficos de barras versus tabelas. As comparac¢des sdo

apresentadas nas tabelas 20, 21, 22 e 23.

Tabela 20 - Comparacdo do tempo de resposta (s) entre as etapas de sele¢do versus eliminacéo

Visualizacéo Selecdo Eliminacio Selecdo X Eliminacdo
3A4C BS 52,35 48,91 Selecdo > Eliminacdo
3A4C TS 54,13 55,01 Selecdo < Eliminacdo
3A4CBD 55,48 46,82 Selecdo > Eliminacdo
3A4CTD 65,30 45,40 Selecdo > Eliminacdo
3A5C BS 58,53 43,35 Selecdo > Eliminacdo
3A5C TS 50,72 51,33 Sele¢do < Eliminacdo
3A5C BD 49,28 54,20 Sele¢do < Eliminacdo
3A5C TD 56,69 58,16 Sele¢do < Eliminacdo
3A7C BS 55,07 53,99 Selecdo > Eliminacdo
3A7CTS 69,16 63,13 Selecdo > Eliminacdo
3A7CBD 79,52 45,76 Selecdo > Eliminacdo
3A7CTD 65,50 57,48 Selecdo > Eliminacdo

Fonte: O autor (2021)

Tabela 21 - Comparacdo do tempo de resposta (s) para graficos de barras pesos iguais versus diferentes

Visualizagdo BS BD BS X BD

Selecdo 3A4C 52,35 55,48 BS <BD
3A5C 58,53 49,28 BS >BD

3A7C 55,07 79,52 BS <BD

Eliminacéo 3A4C 48,91 46,82 BS > BD
3A5C 43,35 54,20 BS <BD

3A7C 53,99 45,76 BS > BD

Fonte: O autor (2021)

Tabela 22 - Comparagéo do tempo de resposta (S) para tabelas pesos iguais versus diferentes

Visualizacéo TS TD BS X BD

Selegdo 3A4C 54,13 65,30 TS<TD
3A5C 50,72 56,69 TS<TD

3A7C 69,16 65,50 TS>TD

Eliminacéo 3A4C 55,01 45,40 TS>TD
3A5C 51,33 58,16 TS<TD

3A7C 63,13 57,48 TS>TD

Fonte: O autor (2021)

Tabela 23 - Comparagéo tempo de resposta (s) para gréafico de barras versus tabelas

Andlise Peso Visualizacgéo Barra Tabela Gréfico de barras X Tabela
3A4C 52,35 54,13 Barra < Tabela
Iguais 3A5C 58,53 50,72 Barra > Tabela
Selecio 3A7C 55,07 69,16 Barra < Tabela
3A4C 55,48 65,30 Barra < Tabela
Diferentes 3A5C 49,28 56,69 Barra < Tabela
3A7C 79,52 65,50 Barra > Tabela
3A4C 48,91 55,01 Barra < Tabela
Eliminagéo Iguais 3A5C 43,35 51,33 Barra < Tabela
3A7C 53,99 63,13 Barra < Tabela
Diferentes 3A4C 46,82 45,40 Barra > Tabela
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3A5C 54,20 58,16 Barra < Tabela
3A7C 45,76 57,48 Barra < Tabela
Fonte: O autor (2021)

Para testar a normalidade dos dados de tempo de resposta foi o utilizado o teste de

Shapiro-Wilk (para o = 5%). Para isso, foram utilizadas as seguintes hipoteses:
e (HO) os dados possuem distribuicdo normal,
e (H1) os dados ndo possuem distribui¢cdo normal.

Como resultado do teste foi obtido o p-valor de 0,9842 para a etapa de selecdo, e 0,3092
para a etapa de eliminagdo. Em ambos os casos, a hipotese nula é aceita e a normalidade dos
dados € atendida.

Com a necessidade de avaliar se havia diferencas estatisticas entre os valores de tempo
de resposta, para as etapas de selecdo e eliminacdo, sabendo que as amostras atenderam a
normalidade, foi preciso fazer o teste de homogeneidade, utilizando o teste levene, para o= 5%.
Para isso, foram dispostas as hipoteses:

e (HO0) as variancias dos grupos sao homogenias
e (H1) as variancias dos grupos ndo sdo homogenias.

O p-valor obtido foi de 0,2464. Assim, temos que a premissa de homogeneidade foi
atendida. Conclui-se que o teste mais adequado para avaliar se ha diferencas estatisticas entre
as médias de tempo de resposta seria 0 teste-t para amostras pareadas para o = 5%. Seguindo
as hipoteses:

e (HO) A média do tempo de resposta para etapa de selecdo é igual a média de
tempo de resposta para etapa de eliminacéo.

e (H1) A média do tempo de resposta para etapa de selecdo é diferente da média
de tempo de resposta para etapa de eliminacéo.

Assim, o teste-t para amostras pareadas apresentou um p-valor de 0,04118. Indicando que
deve-se rejeitar HO.

O teste ndo paramétrico de Postos Sinalizados de Wilcoxon, para a = 5% foi realizado
com o intuito de investigar possiveis diferencas entre o tempo de resposta quando comparado:
Pesos iguais versus pesos diferentes e graficos de barras versus tabelas. Este teste foi usado pois
ndo exige a conformidade com a distribuicdo normal para os valores de tempo de resposta.
Além disso a, amostra foi classificada como dependente. Para isso, as seguintes hipéteses foram
utilizadas:

e (HO) correspondeu a similaridade dos valores de tempo de resposta entre as

visualizacbes comparadas e a hipotese alternativa;
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e (H1) a néo similaridade destes valores.

Os resultados dos testes sao apresentados na tabela 24.

Tabela 24 - Resultados dos testes de Wilcoxon das comparacgdes para os valores de tempo de resposta

Anélise Visualizagéo Comparacgéo p-valor Resultado
BS X BD 0,7179 Aceita HO
TSXTD 0,839 Aceita HO
3A4C BD X TD 0,3151 Aceita HO
BSXTS 0,5802 Aceita HO
BS X BD 0,2832 Aceita HO
) TSXTD 0,06579 Aceita HO
Selegdo 3A5C BD X TD 0,2359 Aceita HO
BS X TS 0,01092 Rejeita HO
BS X BD 0,002779 Rejeita HO
TSXTD 0,752 Aceita HO
3A7C -
BD X TD 0,1792 Aceita HO
BS X TS 0,04452 Rejeita HO
BS X BD 0,6435 Aceita HO
TSXTD 0,04823 Rejeita HO
3A4C -
BD X TD 0,7179 Aceita HO
BSXTS 0,3317 Aceita HO
BS X BD 0,06097 Aceita HO
o SAEC TSXTD 0,4099 Aceita HO
Eliminagdo BD X TD 0,1362 Aceita HO
BS X TS 0,04952 Rejeita HO
BS X BD 0,7095 Aceita HO
TSXTD 0,1685 Aceita HO
3A7C -
BD X TD 0,9012 Aceita HO
BSX TS 0,3097 Aceita HO

Fonte: O autor (2021)
A Correlacdo de Spearman entre o0 Tempo de resposta e o Hit Rate por visualizacdo, 0s

resultados obtidos foram -0,147 e -0,383 para as etapas de selecdo e eliminacdo

respectivamente.

4.1.2.2 Tempo de resposta por participante

Foi registrado o tempo exato que cada participante levou para avaliar cada visualizacéo
antes de prosseguir para o questionario, no qual ele fornece a sua resposta. A tabela 25 apresenta

as estatisticas descritivas referente aos dados de cada participante.

Tabela 25 - Estatisticas descritivas dos tempos de resposta (s) de cada participante

Participante Média Mediana Desvio Minimo Maximo Q1 Q3
Padréo
1 73,37 62,13 38,48 14,01 164,42 49,75 96,85
2 58,37 49,71 30,68 18,52 138,47 37,24 78,59
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3 95,81 103,65 32,16 33,30 147,97 73,38 123,12
4 57,40 33,50 52,10 13,90 194,30 16,80 89,40
5 64,38 63,05 29,97 22,88 134,38 38,43 81,97
6 25,26 21,10 12,55 8,30 53,26 16,07 37,90
7 22,76 21,36 11,94 6,37 57,40 13,11 28,03
8 91,82 83,76 37,59 41,08 208,90 64,35 119,14
9 80,04 71,64 43,15 22,26 207,59 51,86 92,84
10 44,36 38,04 16,79 2036 85,57 33,56 57,80
11 40,31 34,21 28,37 10,38 122,02 22,34 43,83
12 94,45 92,78 45,59 28,58 216,29 60,67 120,89
13 34,92 29,40 22,58 10,23 132,50 18,80 46,67
14 32,71 21,57 18,12 10,23 70,01 17,63 48,71
15 45,26 34,88 27,83 12,72 108,11 21,92 64,37
16 34,53 33,51 12,94 13,22 59,94 24,85 42,37
17 22,55 17,55 11,90 6,90 52,82 13,87 29,53
18 21,22 19,48 8,40 7,50 37,30 14,61 28,23
19 26,80 22,29 19,50 6,63 75,01 10,42 38,02
20 64,81 58,40 32,56 28,96 156,74 39,56 70,72
21 21,24 20,45 10,59 7,73 44,90 14,24 26,08
22 79,61 79,30 34,14 20,98 175,54 55,62 93,54
23 14,35 14,12 7,22 4,94 39,01 10,36 17,80
24 43,81 39,49 17,34 16,06 74,94 30,66 62,25
25 67,46 67,70 22,65 34,73 109,98 45,04 85,07
26 55,77 54,41 38,25 4,39 149,88 23,26 75,43
27 22,87 22,98 7,42 9,08 39,87 16,21 27,62
28 74,63 72,86 32,54 17,37 131,04 51,82 101,33
29 92,91 86,79 42,46 36,40 206,62 54,62 121,08
30 68,06 58,02 40,06 9,11 179,24 35,70 97,76
31 28,27 2511 13,96 9,61 70,77 18,95 33,80
32 146,80 22,40 112,20 33,10 537,70 65,90 179,10
33 42,62 40,99 25,10 10,76 98,61 23,29 55,52
34 26,43 24,07 12,92 10,33 68,64 19,09 32,23
35 128,90 107,50 73,90 36,50 324,60 68,60 178,20
36 98,73 99,07 25,36 60,24 141,32 75,74 120,52
37 62,24 42,52 43,70 19,17 189,59 31,51 88,82
38 36,51 30,13 20,56 6,53 81,38 20,31 52,19
39 25,91 23,63 8,56 11,61 47,34 20,03 32,62
40 89,09 83,43 45,14 25,59 193,33 49,40 114,56
41 59,82 57,84 36,89 11,65 156,30 26,63 86,79
42 34,77 32,36 18,30 12,28 103,00 19,67 41,76
43 43,63 41,20 24,55 7,95 120,62 29,22 50,89
44 55,10 52,02 13,21 29,69 90,96 46,13 63,34

Fonte: O autor (2021)

Buscando verificar se h& diferencas estatisticamente significativas entre as medianas dos

valores de tempo de resposta entre os participantes divididos por sexo (feminino e masculino),

foi realizado um teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney, dado que nédo exige que os dados, se

distribuam normalmente. Além disso, a amostra neste caso foi considerada independente.

Para isso foi construida as seguintes hipdteses: Hipotese nula (HO) a mediana da taxa de

acerto para o sexo feminino é igual a mediana da taxa de acerto para o sexo masculino (H1) a

mediana da taxa de acerto para o sexo feminino € diferente da mediana da taxa de acerto para
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0 sexo masculino. Encontrou-se, com o teste de Mann-Whitney, o p-valor = 0,398. Assim, pode-

se afirmar que a HO foi aceita, visto que o p-valor é maior que 0,05, o nivel de significancia.
A correlacdo de Spearman entre o tempo de resposta e o Hit Rate por participante foi

calculada, tendo como resultado uma correlacdo de 0,137. Além disso, a correlacdo entre a

idade dos participantes e o tempo de resposta foi -0,122.

4.1.3 Acuracidade

A terceira medida de desempenho utilizada nesta pesquisa foi a acuracidade, que por
definicdo € uma métrica que diz respeito ao tempo médio de resposta demandado para chegar
a uma deciséo correta (WAGENMAKERS et al. 2007).

4.1.3.1 Acuracidade por visualizacao

Para encontrar a acuracidade por visualizacdo foram utilizadas as médias dos tempos
gastos (ms) até fornecer apenas respostas corretas para cada visualizagdo. Assim, para
construcdo desta analise, foi verificado os participantes que forneceram respostas corretas em
cada visualizacdo e o tempo que eles demandaram até chegar a esta resposta. Os participantes
que forneceram resposta errada foram desconsiderados para esta analise.

A Tabela 26 apresenta as estatisticas descritivas associadas a cada uma das visualiza¢des.

Tabela 26 - Estatisticas descritivas da acuracidade por visualizagéo

Andlise | Visualizagdo | Média | Mediana Desvio Minimo Maximo Q1 Q3
Padréo
3A7CTD 65,40 53,30 47,20 6,50 207,60 38,60 66,20
3A4C BD 49,26 43,44 26,33 13,38 102,14 26,15 69,90
3AAC TS 53,31 52,91 27,49 15,98 163,07 37,49 62,66
3A5CTD 59,60 39,20 56,80 12,30 233,50 26,60 75,20
19( 3A5C BS 61,79 53,40 38,26 9,41 169,88 30,08 82,50
O 3A4C BS 52,15 50,60 30,34 13,22 113,74 24,97 73,58
'ﬂ 3A5C BD 46,72 32,78 35,97 6,90 144,52 20,67 66,29
|(-|DJ 3A5C TS 60,20 26,10 74,00 8,10 325,40 17,60 72,10
3A7CTS 81,70 70,80 52,80 16,20 226,10 34,10 114,70
3A7C BD 68,75 62,69 42,47 16,06 194,29 33,46 97,23
3A4CTD 49,48 30,13 35,98 17,34 140,54 25,15 78,77
3A7C BS 53,71 45,38 35,71 16,33 164,42 33,28 63,95
3A7CTD 58,46 46,19 41,33 6,05 176,11 23,58 86,85
3A4C BD 55,47 31,41 57,55 10,09 324,62 21,29 73,87
3A4AC TS 56,88 49,27 41,59 5,32 167,95 19,33 90,26
19( 3A5CTD 43,30 38,12 24,79 15,26 89,57 19,84 64,81
&) 3A5C BS 55,49 42,47 40,06 6,63 148,23 24,43 89,53
<ZE 3A4C BS 43,60 33,72 31,32 12,88 118,80 21,75 54,55
= 3A5C BD 46,50 36,11 32,57 4,39 131,74 22,28 71,38
; 3A5C TS 57,30 38,55 46,14 9,61 216,29 22,77 74,28
d 3A7CTS 57,05 60,95 37,14 7,54 177,30 25,71 77,81
3A7C BD 69,28 65,03 46,05 6,37 179,24 30,01 106,43
3A4CTD 45,71 37,55 38,47 4,94 208,90 23,25 56,18
3A7C BS 44,35 38,63 29,59 10,23 107,50 16,36 67,16
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Fonte: O autor (2021)
Para avaliar a acuracidade de forma descritiva, comparagdes baseadas na média foram

realizadas. Grupos de visualizagbes foram comparados. O primeiro grupo selecdo versus
eliminacdo, o segundo grupo comparou pesos iguais versus pesos diferentes, e o terceiro grupo
comparou graficos de barras versus tabelas. As comparagdes sdo apresentadas nas tabelas 27,
28, 29 e 30.

Tabela 27 - Analise descritiva relacionada a acuracidade para selecdo versus eliminacéo

Visualizacdo Selecdo Eliminacao Selecdo X Eliminacdo
3A4C BS 52,15 43,60 Selecdo > Eliminacao
3A4C TS 53,31 56,88 Selecdo > Eliminacao
3A4C BD 49,26 55,47 Selecdo < Eliminacao
3A4CTD 49,48 45,71 Selecdo > Eliminacdo
3A5C BS 61,79 55,49 Selecdo > Eliminacdo
3A5C TS 60,20 57,30 Selecdo > Eliminacdo
3A5C BD 46,72 46,50 Selecdo > Eliminacdo
3A5C TD 59,60 43,30 Selecdo > Eliminacdo
3A7C BS 53,71 44,35 Selecdo > Eliminacdo
3ATCTS 81,70 57,05 Selecdo > Eliminacdo
3A7CBD 68,75 69,28 Selecdo < Eliminacao
3A7CTD 65,40 58,46 Selecdo > Eliminacdo

Fonte: O autor (2021)

Tabela 28 - Comparacgdo dos valores de acuracidade para graficos de barras pesos iguais versus diferentes

Visualizacéo BS BD BS X BD

Sele¢do 3A4C 52,15 49,26 BS >BD
3A5C 61,79 46,72 BS > BD

3A7C 53,71 68,75 BS <BD

Eliminac&o 3A4C 43,60 55,47 BS <BD
3A5C 55,49 46,50 BS > BD

3A7C 44,35 69,28 BS <BD

Fonte: O autor (2021)

Tabela 29 - Comparacdo dos valores de acuracidade para tabelas pesos iguais versus diferentes

Visualizacdo TS TD TSXTD

Sele¢do 3A4C 53,31 49,48 TS>TD
3A5C 60,20 59,60 TS>TD

3A7C 81,70 65,40 TS>TD

Eliminacéo 3A4C 56,88 45,71 TS>TD
3A5C 57,30 43,30 TS>TD

3A7C 57,05 58,46 TS<TD

Fonte: O autor (2021)

Tabela 30 - Comparacédo acuracidade para gréaficos de barras versus tabelas

Andlise Peso Visualizacgéo Barra Tabela Gréfico de barras X Tabela
3A4C 52,15 53,31 Barra < Tabela
Iguais 3A5C 61,79 60,20 Barra < Tabela
Selecio 3A7C 53,71 81,70 Barra < Tabela
3A4C 49,26 49,48 Barra < Tabela
Diferentes 3A5C 46,72 59,60 Barra < Tabela
3A7C 68,75 65,40 Barra > Tabela




79

3A4C 43,60 56,88 Barra < Tabela

Iguais 3A5C 55,49 57,30 Barra < Tabela

Eliminagéo 3A7C 44,35 57,05 Barra < Tabela
3A4C 55,47 45,71 Barra > Tabela

Diferentes 3A5C 46,50 43,30 Barra > Tabela

3A7C 69,28 58,46 Barra > Tabela

Fonte: O autor (2021)
Para testar a normalidade dos dados de acuracidade foi o utilizado o teste de Shapiro-

Wilk (para a = 5%). Para isso, foram utilizadas as seguintes hipoteses:
e (HO) os dados possuem distribuicdo normal,
e (H1) os dados ndo possuem distribui¢cdo normal.

Como resultado do teste foi obtido o p-valor de 0,233 para a etapa de selecdo, e 0,084
para a etapa de eliminagdo. Assim, temos que no caso da eliminagdo normalidade néo foi
atendida. Deste modo, um teste ndo paramétrico deve ser utilizado para verificar se ha
diferencas estatisticas nos valores de acuracidade para cada um dos pares de visualizacdes
comparados.

O teste ndo paramétrico de Postos Sinalizados de Wilcoxon, para a = 5% foi realizado.
A escolha do teste € justificada pela ndo exigéncia de normalidade dos dados de acuracidade.
Além disso, a amostra foi classificada como dependente visto que os mesmos individuos
avaliavam todas as visualizagbes (MONTGOMERY et al. 2000).

Para este teste, a hipdtese nula (HO) correspondeu a similaridade dos valores de
acuracidade entre as visualizacbes comparadas e a hipdtese alternativa (H1) a ndo similaridade
destes valores. Como resultado do teste que comparava os valores de acuracidade par cada uma
das etapas foi obtido um p-valor de 0,03418, o que indica que deve-se rejeitar HO.

Adicionalmente, o0 mesmo teste foi realizado com o intuito de investigar possiveis
diferencas nos valores de acuracidade quando comparado: Pesos iguais versus pesos diferentes

e graficos de barras versus tabelas. Os resultados dos testes sdo apresentados na tabela 31.

Tabela 31 - Resultados dos testes de Wilcoxon das comparagdes para os valores de acuracidade

Anélise Visualizagéo Comparacgéo p-valor Resultado
BS X BD 0,4637 Aceita HO
TSXTD 0,4143 Aceita HO
3A4C BD X TD 0,4548 Aceita HO
BS X TS 0,7172 Aceita HO
BS X BD 0,0406 Rejeita HO
Selegdo TS XTD 0,8462 Aceita HO
3A5C BD X TD 0,21 Aceita HO
BS X TS 0,4274 Aceita HO
BS X BD 0,04153 Rejeita HO
TSXTD 0.2428 Aceita HO
3A7C -
BD XTD 0,4733 Aceita HO
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BS X TS 0,02542 Rejeita HO
BS X BD 0,9661 Aceita HO
TSXTD 0,2572 Aceita HO
3A4C :
BD X TD 0,6263 Aceita HO
BSX TS 02288 Aceita HO
BS X BD 09217 Aceita HO
o TSXTD 04037 Aceita HO
Eliminagio 3ASC BD X TD 0,3225 Aceita HO
BS X TS 0,822 Aceita HO
BS X BD 0,01132 Rejeita HO
TSXTD 0,8983 Aceita HO
3A7C :
BD X TD 0,3357 Aceita HO
BS X TS 0,247 Aceita HO

Fonte: O autor (2021)
Os valores médios de acuracidade foram correlacionados com os dados de Hit Rate por

visualizacao para as etapas de selecdo e eliminacao. Assim, para a etapa de selecdo a correlacéo

apontada foi 0,199 e para eliminacdo foi 0,493.

4.1.4 Analise da banda Theta

Para o desenvolvimento desta analise com os dados coletados pelo EEG. Para isto, foi
considerado o valor médio da poténcia cerebral no canal frontal F3 para Theta, referente ao
agrupamento das frequéncias de 4-8 Hz.

A banda Theta foi analisada com base nos estudos de Wascher et al. (2014), de Loof et
al. (2019), Macdonald et al. (2011), Holm (2009), Klimesch et al. (2005), visto que tais autores
sugeriram que um valor mais alto em Theta, nos canais frontais, pode sugerir uma maior
dificuldade nas operagdes mentais e um maior grau de complexidade.

A escolha do canal F3, para analise da banda Theta, se deu com base nos estudos de
Wascher et al. (2014), de Loof et al. (2019), Holm (2009), Klimesch et al. (2005). A tabela 32
apresenta as estatisticas descritivas dos valores de Theta em F3 associadas a cada uma das

visualizacdes.

Tabela 32 - Estatisticas descritivas associadas aos valores de Theta em F3 (Hz) por visualizacéo

Andlise | Visualizagdo | Média | Mediana Desvio Minimo Maximo Q1 Q3
Padréo
3A7CTD 0,3944 |0,3518 0,4820 -0,3770 2,5472 0,1097 | 0,6020
3A4C BD 0,2658 | 0,2617 0,3364 -0,3455 0,9061 -0,0278 | 0,5573
z?( 3A4AC TS 0,3386 | 0,3849 0,4678 -1,0466 1,4801 0,1118 | 0,5960
O 3A5CTD 0,3136 | 0,3763 0,3589 -0,7880 0,9839 0,1436 | 0,5060
- 3A5C BS 0,2853 | 0,3494 0,4192 -1,0318 0,9177 0,0574 | 0,5379
7 3A4C BS 0,3997 | 0,4220 0,5705 -1,0545 1,9485 0,0177 | 0,8024
3A5C BD 0,3392 | 0,3384 0,4547 -0,7416 1,0532 -0,0750 | 0,7141
3A5C TS 0,3801 | 0,3481 0,4505 -0,3857 1,2420 -0,0014 | 0,7338
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3ATCTS 0,4211 | 0,5016 0,4651 -0,7345 1,2070 0,0951 | 0,7527
3A7C BD 0,4422 | 0,5513 0,4264 -0,5588 1,1393 0,0912 | 0,6986
3A4CTD 0,4293 | 0,5246 0,40901 -0,4405 1,5501 0,0825 | 0,6789
3A7C BS 0,4364 | 0,5491 0,4226 -0,5681 1,3938 0,2150 | 0,6813
3A7CTD 0,3832 | 0,3828 0,4249 -0,7322 1,3415 0,1441 | 0,6239
3A4C BD 0,4188 | 0,4253 0,5056 -0,6124 2,0233 0,0276 | 0,6784
3A4C TS 0,3607 | 0,2962 0,4021 -0,3558 1,1093 0,0391 | 0,6558
@) 3A5CTD 0,3314 | 0,3559 0,4327 -0,5876 1,2542 -0,0237 | 0,6626
’g 3A5C BS 0,3317 | 0,3818 0,4047 -0,5757 0,9814 0,0445 | 0,5866
<Z( 3A4C BS 0,3898 | 0,3388 0,3888 -0,5839 1,0126 0,0695 | 0,7315
s 3A5C BD 0,3632 | 0,4077 0,4501 -0,6002 0,9891 0,0342 | 0,7877
5 3A5C TS 0,3906 | 0,4117 0,4594 -0,7786 1,0227 0,2212 | 0,7326
w 3ATCTS 0,4228 | 0,4443 0,5033 -0,6784 1,5862 0,1113 | 0,7675
3A7C BD 0,4462 | 0,4138 0,5997 -0,7206 1,9290 0,2033 | 0,6684
3A4CTD 04762 | 0,4715 0,5900 -0,6586 2,3187 0,0701 | 0,8602
3A7C BS 0,500 0,525 0,650 -0,779 2,727 0,117 0,775

Fonte: O autor (2021)

Para avaliar os valores de theta em F3, comparac6es dos valores de média, a partir de uma

andlise descritiva, foram realizadas a fim de investigar se visualizagdes apresentaram maior ou

menor esfor¢o cognitivo quando comparadas entre si nos dois grupos de comparagdo. Assim

como para as demais métricas apresentadas anteriormente, os dois grupos de visualizacGes

foram comparados. As comparagdes sdo apresentadas nas tabelas 33, 34, 35 e 36.

Tabela 33 - Comparacéo valores de Theta em F3 (Hz) entre as etapas de sele¢éo versus eliminacéo

Visualizacéo Selecdo Eliminacio Selecdo X Eliminagéo
3A4C BS 0,3997 0,3898 Selecdo > Eliminacdo
3A4CTS 0,3386 0,3607 Selecdo < Eliminacgdo
3A4C BD 0,2658 0,4188 Selecdo < Eliminacgdo
3A4CTD 0,4293 0,4762 Selecdo < Eliminacgdo
3A5C BS 0,2853 0,3317 Selecdo < Eliminacgdo
3A5C TS 0,3801 0,3906 Selecdo < Eliminacgdo
3A5C BD 0,3392 0,3632 Selecdo < Eliminacgdo
3A5C TD 0,3136 0,3314 Selecdo < Eliminacgdo
3A7CBS 0,4364 0,500 Selecdo < Eliminacgdo
3A7CTS 0,4211 0,4228 Selecdo < Eliminacgdo
3A7CBD 0,4422 0,4462 Selecdo < Eliminacgdo
3A7CTD 0,3944 0,3832 Selecdo > Eliminagdo

Fonte: O autor (2021)

Tabela 34 - Comparacédo dos valores de Theta em F3 (Hz) para pesos iguais versus diferentes

Visualizacéo BS BD BS X BD

Selecéo 3A4C 0,3997 0,2658 BS > BD
3A5C 0,2853 0,3392 BS<BD

3A7C 0,4364 0,4422 BS<BD

Eliminacdo 3A4C 0,3898 0,4188 BS <BD
3A5C 0,3317 0,3632 BS<BD

3A7C 0,500 0,4462 BS<BD

Fonte: O autor (2021)
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Tabela 35 - Comparacdo dos valores de Theta em F3 (Hz) para tabelas pesos iguais versus diferentes

Visualizacdo TS TD TSXTD
Selecéo 3A4C 0,3386 0,4293 TS<TD
3A5C 0,3801 0,3136 TS>TD
3A7C 0,4211 0,3944 TS>TD
Eliminacédo 3A4C 0,3607 0,4762 TS<TD
3A5C 0,3906 0,3314 TS>TD
3A7C 0,4228 0,3832 TS>TD
Fonte: O autor (2021)
Tabela 36 - Comparacdo Theta em F3 (Hz) para gréaficos de barras versus tabelas
Andlise Peso Visualizagdo Barra Tabela Gréfico de barras X Tabela
3A4C 0,3997 0,3386 Barra > Tabela
Iguais 3A5C 0,2853 0,3801 Barra < Tabela
Selecio 3A7C 0,4364 0,4211 Barra > Tabela
3A4C 0,2658 0,4293 Barra < Tabela
Diferentes 3A5C 0,3392 0,3136 Barra > Tabela
3A7C 0,4422 0,3944 Barra > Tabela
3A4C 0,3898 0,3607 Barra > Tabela
Iguais 3A5C 0,3317 0,3906 Barra < Tabela
Eliminagéo 3A7C 0,500 0,4228 Barra > Tabela
3A4C 0,4188 0,4762 Barra < Tabela
Diferentes 3A5C 0,3632 0,3314 Barra > Tabela
3A7C 0,4462 0,3832 Barra > Tabela

Fonte: O autor (2021)

Para testar a normalidade dos dados de Theta em F3 foi o utilizado o teste de Shapiro-

Wilk (para a = 5%). Para isso, foram utilizadas as seguintes hipoteses:

(HO) os dados possuem distribuicdo normal;

(H1) os dados ndo possuem distribui¢do normal.

Como resultado do teste foi obtido o p-valor de 0,296 para a etapa de selecgéo, e 0,652

para a etapa de eliminacdo. Em ambos os casos, a hipotese nula é aceita e a normalidade dos

dados é atendida.

Com a necessidade de avaliar se havia diferencas estatisticas entre os valores de theta

em F3, para as etapas de selecéo e eliminacéo, visto que as amostras atenderam a normalidade,

foi preciso fazer o teste de homogeneidade, utilizando o teste levene, para o = 5%. Para isso,

foram dispostas as hipoteses:

(HO) as variancias dos grupos sdo homogenias

(H1) as variancias dos grupos nao sdo homogenias.

O p-valor obtido foi de 0,464. Diante disso, a premissa de homogeneidade foi atendida.

Conclui-se que o teste mais adequado para avaliar se ha diferencas estatisticas entre as médias
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dos valores de Theta em F3 seria o teste-t para amostras pareadas para a = 5%. Seguindo as
hipoteses:
e (HO0) adiferenca média das observacGes de diametro da pupila € estatisticamente
igual a zero.
e (H1) adiferenca media das observacOes € diferente de zero.

Assim, o p-valor obtido foi 0,2017. Este resultado sugere a aceitacdo de HO.

Com a necessidade de avaliar se havia diferencas estatisticas nos valores de Theta em F3,
para as demais comparagdo foi realizado teste ndo paramétrico de Postos Sinalizados de
Wilcoxon, para a = 5%. Tendo em vista que, ndo exige que os dados se distribuam
normalmente. Somado a isso, a amostra foi classificada como dependente visto que 0s mesmos
individuos avaliavam todas as visualizacbes (MONTGOMERY et al. 2000). Os resultados dos

testes sdo apresentados na tabela 37.

Tabela 37 - Resultados dos testes de Wilcoxon das comparagdes para os valores de Theta em F3 (Hz)

Andlise Visualizagéo Comparacgédo p-valor Resultado
BS X BD 0,407 Aceita HO
TSXTD 0,4551 Aceita HO
3A4C -
BD XTD 0,1338 Aceita HO
BSXTS 0,2956 Aceita HO
BS X BD 0,942 Aceita HO
y 3A5C TSXTD 0,4735 Aceita HO
Selecdo BD X TD 0,8092 Aceita HO
BS X TS 0,5876 Aceita HO
BS X BD 0,5764 Aceita HO
TSXTD 0,3855 Aceita HO
3A7C -
BD X TD 0,3341 Aceita HO
BSXTS 0,7524 Aceita HO
BS X BD 0,8739 Aceita HO
TSXTD 0,1756 Aceita HO
3A4C -
BD XTD 0,774 Aceita HO
BSXTS 0,5722 Aceita HO
BS X BD 0,9596 Aceita HO
o TSXTD 0,5429 Aceita HO
Eliminagdo 3ASC BD X TD 0,5189 Aceita HO
BSXTS 0,5876 Aceita HO
BS X BD 0,3499 Aceita HO
TSXTD 0,7457 Aceita HO
3A7C -
BD XTD 0,9201 Aceita HO
BSXTS 0,9505 Aceita HO

Fonte: O autor (2021)
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Os valores de theta em F3 por visualizagdo foram correlacionados com os dados de Hit
Rate, Tempo de resposta e Acuracidade fazendo uso da Correlagdo de Spearman
(MONTGOMERY et al. 2000). Os resultados sao apresentados na tabela 38.

Tabela 38 - Resultado das analises de correlacao relacionadas aos valores de theta em F3

Variaveis Correlagdo
Theta em F3 X Hit Rate (por visualizacdo) — Selecdo -0,215
Theta em F3 X Hit Rate (por visualizagdo) — Eliminacéo 0,320
Theta em F3 X Tempo de resposta (por visualizacdo) - Selecdo 0,502
Theta em F3 X Tempo de resposta (por visualizacdo) - Eliminacéo -0,146
Theta em F3 X Acuracidade (por visualizacdo ) — Selecdo 0,332
Theta em F3 X Acuracidade (por visualizacdo )- Eliminacdo 0,004

Fonte: O autor (2021)
4.1.5 Pope Index

Este indice foi introduzido por Pope et al. (1995), com o objetivo de mensurar o grau de
envolvimento na tarefa determinado com base nos dados de EEG. Ao longo dos anos diversos
trabalhos utilizaram este indice em seus estudos, sendo alguns deles: Kamzanova et al. (2011),
McMahan et al. (2015), Calvert (2019), Wu et al. (2021) e Demazure et al. (2019).

O Pope index (PI) é calculado através da equacdo 10. Este utiliza os valores de beta, alpha
e theta dado que tais bandas estéo associadas a estados de atencéo e vigilancia. Assim, ele pode

ser tratado com um indice de engajamento cognitivo.

Beta

Pope Index = "

(10)

Os trabalhos que utilizaram o Pl apresentaram diversas abordagens. Tais abordagens
diferiam quanto aos canais utilizados, quanto a utilizacdo de janelas de tempo ou ndo, quanto a
agregacdo por bloco (utilizando a soma ou a média) e por ultimo quanto ao tipo de poténcia
utilizada (poténcia relativa, poténcia absoluta ou Transformada Répida de Fourier (FFT)).

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram considerados os dados coletados por todos
o0s canais disponiveis no EEG utilizado, conforme foi executado anteriormente em estudos
recentes como Wu et al. (2021) e McMahan et al. (2015) que também utilizaram os canais AF3,
AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8, O1 e O2. Esses mesmos autores utilizaram a
média, para encontrar a poténcia combinada de todos os canais, 0 mesmo procedimento foi
realizado nesta pesquisa, os valores de poténcia combinada estdo disponiveis nos apéndices

deste trabalho. A tabela 39 apresenta dos valores do PI para cada visualizag&o.
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Tabela 39 - Pope Index

Selecéo Eliminacéo
Visualizagéo Pope Index Visualizagdo Pope Index
3A7CTD 0,7638 3A7CTD 0,7215
3A4C BD 0,7938 3A4C BD 0,6770
3A4CTS 0,7408 3A4C TS 0,7321
3A5C TD 0,7661 3A5C TD 0,7307
3A5C BS 0,7436 3A5C BS 0,7501
3A4C BS 0,7240 3A4C BS 0,7237
3A5C BD 0,7481 3A5C BD 0,7397
3A5C TS 0,7731 3A5C TS 0,7449
3A7TCTS 0,7029 3A7CTS 0,7061
3A7CBD 0,6670 3A7C BD 0,6918
3A4CTD 0,7115 3A4CTD 0,6727
3A7C BS 0,7242 3A7C BS 0,6517

Fonte: O autor (2021)
Para testar a normalidade dos dados de PI foi o utilizado o teste de Shapiro-Wilk (para o

= 5%). Para este teste, foram utilizadas as seguintes hipoteses:
e (HO) os dados possuem distribuicdo normal,
e (H1) os dados ndo possuem distribuicdo normal.

Como resultado do teste foi obtido o p-valor de 0,9842 para a etapa de selecdo, e 0,3092
para a etapa de eliminacdo. Em ambos os casos, a hipotese nula é aceita e a normalidade dos
dados é atendida.

Com a necessidade de avaliar se havia diferencas estatisticas entre os valores de PI, para
as etapas de selecdo e eliminacdo, sabendo que as amostras atenderam a normalidade, foi
preciso fazer o teste de homogeneidade, utilizando o teste levene, para o. = 5%. Para isso, foram
dispostas as hipoteses:

e (HO) as variancias dos grupos sao homogenias
e (H1) as variancias dos grupos ndo sdo homogenias.

O p-valor obtido foi de 0,9694. Assim, temos que a premissa de homogeneidade foi
atendida. Conclui-se que o teste mais adequado para avaliar se ha diferencas estatisticas entre
as médias de PI seria o0 teste-t para amostras pareadas para o = 5%. Seguindo as hipoteses:

e (HO) a diferenga média das observacGes de PI € estatisticamente igual a zero.
e (H1) adiferenga média das observacoes é diferente de zero.

Assim, o teste-t para amostras pareadas apresentou umum p-valor de 0,0384. Indicando
que deve-se rejeitar HO. Para melhor entendimento de como se comportam os dados de Pl para
cada uma das etapas foram apresentadas as estatisticas descritivas associadas a cada uma das

etapas na tabela 40.
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Analise Média Mediana Desvio Minimo Maximo Q1 Q3
Padréo
Selecdo 0,7382 0,7422 0,0348 0,6670 0,7938 0,7146 0,7655
Eliminacao 0,7118 0,7378 0,0318 0,6517 0,7501 0,6807 0,7378

Fonte: O autor (2021)

Para avaliar os valores do PI, comparacdes foram realizadas, a partir de uma anélise

descritiva. Assim como para as demais métricas apresentadas anteriormente, os dois grupos de

visualizacdes foram comparados. O primeiro grupo selecédo versus eliminacao, o segundo grupo

comparou pesos iguais versus pesos diferentes, e o terceiro grupo comparou graficos de barras

versus tabelas. As comparacdes sdo apresentadas nas Tabelas 41, 42, 43 e 44.

Tabela 41 - Comparacéo valores do Pope Index entre as etapas de sele¢éo versus eliminagéo

Visualizacdo Selecao Eliminacéao Selecdo X Eliminacao
3A7CTD 0,7638 0,7215 Selecdo > Eliminacdo
3A4C BD 0,7938 0,6770 Selecdo > Eliminacdo
3AAC TS 0,7408 0,7321 Selecdo > Eliminacdo
3A5CTD 0,7661 0,7307 Selecdo > Eliminacdo
3A5C BS 0,7436 0,7501 Selec¢do < Eliminacdo
3A4C BS 0,7240 0,7237 Selecdo > Eliminacdo
3A5C BD 0,7481 0,7397 Selecdo > Eliminacdo
3A5C TS 0,7731 0,7449 Selecdo > Eliminacdo
3A7CTS 0,7029 0,7061 Selecdo < Eliminacgdo
3A7C BD 0,6670 0,6918 Selecdo > Eliminacdo
3A4ACTD 0,7115 0,6727 Selecdo > Eliminacdo
3A7C BS 0,7242 0,6517 Selecdo > Eliminacdo

Fonte: O autor (2021)

Tabela 42 - Comparacéo dos valores de Pope Index para pesos iguais versus diferentes

Visualizacéo BS BD BS X BD

Sele¢do 3A4C 0,7240 0,7938 BS <BD
3A5C 0,7436 0,7481 BS<BD

3A7C 0,7242 0,6670 BS > BD

Eliminagdo 3A4C 0,7237 0,6770 BS > BD
3A5C 0,7501 0,7397 BS > BD

3A7C 0,6517 0,6918 BS <BD

Fonte: O autor (2021)

Tabela 43 - Comparacédo dos valores de Pope Index para tabelas pesos iguais versus diferentes

Visualizacéo TS TD TSXTD

Sele¢do 3A4C 0,7408 0,7115 TS<TD
3A5C 0,7731 0,7661 TS>TD

3A7C 0,7029 0,7638 TS>TD

Eliminacéo 3A4C 0,7321 0,6727 TS<TD
3A5C 0,7449 0,7307 TS>TD

3A7C 0,7061 0,7215 TS>TD

Fonte: O autor (2021)
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Andlise Peso Visualizacgéo Barra Tabela Gréfico de barras X Tabela
3A4C 0,7240 0,7408 Barra > Tabela
Iguais 3A5C 0,7436 0,7731 Barra < Tabela
Selecio 3A7C 0,7242 0,7029 Barra > Tabela
3A4C 0,7938 0,7115 Barra < Tabela
Diferentes 3A5C 0,7481 0,7661 Barra > Tabela
3A7C 0,6670 0,7638 Barra > Tabela
3A4C 0,7237 0,7321 Barra > Tabela
Iguais 3A5C 0,7501 0,7449 Barra < Tabela
Eliminagio 3A7C 0,6517 0,7061 Barra > Tabela
3A4C 0,6770 0,6727 Barra < Tabela
Diferentes 3A5C 0,7397 0,7307 Barra > Tabela
3A7C 0,6918 0,7215 Barra > Tabela

Fonte: O autor (2021)

Os valores de Pope index por visualizacao (selecdo e eliminacdo) foram correlacionados

com os dados de Hit Rate por visualizagdo (selecdo e eliminacdo), tempo de resposta,
acuracidade e Theta em f3 usando da Correlagdo de Spearman (MONTGOMERY et al. 2000).

Conforme apresentado na tabela 45.

Tabela 45 - Resultado das analises de correlacdo relacionadas a Acuracidade

Varidveis Correlagdo
Hit Rate (por visualizacdo) X Pope Index — Selecdo -0,166
Hit Rate (por visualizacdo) X Pope Index — Eliminacdo -0,229
Pope Index X Tempo de Resposta — Selecdo -0,686
Pope Index X Tempo de Resposta — Eliminacdo 0,133
Acuracidade — Selecdo X Pope Index — Selecdo -0,394
Acuracidade — Eliminagdo X Pope Index — Eliminacéo 0,094
Pope Index — Selecdo X Theta em F3- Selecdo -0,738
Pope Index — Eliminacdo X Theta em F3 — Eliminac8o -0,909

Fonte: O autor (2021)

4.1.6. Diagramas Alpha-Theta para cada visualizagéo

O diagrama Alpha-Theta (Figura 28) foi introduzido por Roselli (2020), e é elaborado de

modo que no eixo x sdo apresentados os valores da banda Theta, para o canal F3, e no eixo y

os valores da banda Alpha, para o canal P7. O objetivo deste diagrama € classificar o

comportamento dos participantes considerando o engajamento, que se relaciona com os valores

da banda Alpha no canal P7, e o esfor¢o cognitivo, que tem relagdo com os valores de Theta

em F3.
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Figura 28 - Diagrama Alpha-Theta
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Fonte: Adaptado de Roselli, 2020

Para construcdo dos diagramas os valores precisam ser normalizados, tendo como o valor

minimo -1 e o valor maximo 1. Esta normalizacao é necessaria para que os valores de poténcia

tenham uma mesma escala. A tabela 46 foi construida com base nas defini¢fes propostas por

Roselli (2020).

Tabela 46 - Defini¢es do comportamento associado aos quadrantes do diagrama Alpha-Theta

Localizagdo do | Comportamento Interpretacéo
guadrante associado
Superior esquerdo Relaxamento Baixo esforco cognitivo realizado pelo participante (valor negativo
para Theta) e baixo engajamento (valor positivo para Alpha).
Superior direito Indefinicdo Alto esforgo cognitivo (valor positivo para Theta) e baixo

engajamento (valor positivo para Alpha).

Inferior esquerdo

Envolvimento

Baixo esforco cognitivo (valor negativo para Theta) e alto

engajamento (valor negativo para Alpha).

Inferior direito

Diligéncia

Alto esfor¢o cognitivo (valor positivo para Theta) e alto

engajamento, (valor negativo para Alpha).

Fonte: O autor (2021)

Para construcdo de cada diagrama, foi extraida da matriz poténcia do EEGlab através

do plugin Darbeliai, nessas matrizes sdo obtidos os dados de poténcia absoluta em pV?2.

Posteriormente, o diagrama de quadrantes Alpha-Theta foi construido para cada uma das

visualizacdes.
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Com base nos diagramas de quadrantes Alpha-Theta construidos para cada um dos tipos
de visualizacdo, a tabela 47 foi construida para sintetizar as informag6es obtidas indicando a
quantidade de participantes que apresentaram um dado comportamento durante a avaliacdo das

visualizacdes. Os diagramas estdo disponiveis no apéndice deste trabalho.

Tabela 47 - Comportamentos apresentados por nos diagramas Alpha-Theta por visualizacéo

Analise | Visualizacao Relaxamento | Indefinicdo | Envolvimento | Diligéncia
3A7CTD 3 28 2 7
3A4C BD 6 18 3 8
3A4ACTS 7 24 2 7
3A5CTD 4 24 2 10
ZSEJ 3A5C BS 4 20 3 9
S 3A4C BS 3 25 4 7
- 3A5C BD 5 24 5 5
7 3A5C TS 3 20 6 8
3A7CTS 3 24 2 7
3A7C BD 3 25 4 4
3A4CTD 3 25 3 8
3A7CBS 2 26 4 7
3A7CTD 4 24 3 8
3A4C BD 5 21 4 7
3A4AC TS 2 25 5 7
o) 3A5CTD 3 24 7 5
< 3A5C BS 3 19 4 8
<ZE 3A4AC BS 2 26 4 2
= 3A5C BD 3 25 5 3
5 3A5C TS 3 22 3 7
w 3A7CTS 3 25 4 8
3A7C BD 3 28 4 5
3A4CTD 4 27 3 6
3A7CBS 3 27 3 3

Fonte: O autor (2021)
4.1.6.1 Diagramas Alpha-Theta para cada participante

O diagrama Alpha-Theta foi construido para cada um dos partipantes. Com base nos
diagramas de quadrantes Alpha-Theta construidos para cada um dos tipos de visualizacéo, a
tabela 48 foi construida para sintetizar as informac@es obtidas indicando o comportamento foi

seguido durante todo o experimento.

Tabela 48 - Resumo dos diagramas Alpha-Theta por participante

Usuério Relaxamento | Indefini¢do | Envolvimento | Diligéncia
1 0 27 4 3
2 2 25 3 0
3 0 29 0 0
4 0 27 0 0
5 0 29 0 0
6 4 34 2 0
7 0 36 0 0
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8 0 24 1 0

9 2 17 1 5
10 4 25 6 4
11 3 20 1 7
12 2 23 0 1
13 2 29 0 0
14 0 22 0 4
15 1 25 0 1
16 0 25 0 0
17 2 21 0 3
18 0 21 2 2
19 0 20 0 6
20 0 25 0 0
21 0 24 0 1
22 0 26 0 0
23 0 24 0 0
24 0 24 0 0
25 0 27 0 8
26 3 26 6 4
27 0 28 0 0
28 2 42 3 0
29 2 42 3 0
30 1 24 0 1
31 0 25 0 0
32 3 39 0 5
33 2 35 0 0
34 2 31 0 2
35 2 26 0 2
36 0 28 0 2
37 2 24 0 3
38 0 36 2 0
39 0 31 0 0
40 0 28 0 0

Fonte: O autor (2021)

4.2 RESULTADOS SOBRE OS PROCESSOS COGNITIVOS ENCONTRADOS COM O
EYE-TRACKER

Nesta sessao serdo apresentadas as analises feitas a partir de dados coletados com o Eye-
Tracking. Para isso, foi utilizada a métrica de didmetro da pupila normalizado e corrido pela

baseline. Os valores de didametro de pupila estdo disponiveis nos apéndices deste trabalho.

4.2.1 Diametro médio da pupila normalizado

A variacao da pupila ocorre devido aos estimulos recebidos pelo sujeito e, uma vez que
essa resposta ndo pode ser controlada voluntariamente, ela se torna uma fonte confiavel de
dados comportamentais (LAENG et al. 2012; GONCALVES et al. 2019). Estudos sugerem que
h& uma relacéo entre o didmetro da pupila aos estados de controle de engajamento.

Os resultados obtidos pelos experimentos realizados por Jepma e Nieuwenhuis (2011)

sugeriram que 0 engajamento na tarefa estava relacionado a um didmetro intermediario da
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pupila. Tal estudo também sugeriu que, o desligamento da tarefa na forma de distracdo foi
relacionado ao aumento do didmetro da pupila. Adicionalmente, o estudo de Hopstaken et al.
(2015a), identificou que diametros de pupila pequenos correspondem ao estado de baixa
excitacdo e desengajamento geral sugerindo ainda que esta reacdo seria consequéncia
comportamental de fadiga.

A métrica considerada para este estudo foi o didmetro médio da pupila normalizado
corrigido pela baseline de 100ms (MATHOT et al. 2018; MATHOT et al. 2014). A correcdo
pela baseline é util em experimentos que investigam o efeito de alguma manipulacdo
experimental no tamanho da pupila pois, melhora o poder estatistico, levando em consideragdo
flutuaces aleatdrias no tamanho da pupila ao longo do tempo (MATHOT et al. 2018). A
férmula utilizada para fazer o célculo foi Didmetro da pupila corrigido pela baseline é indicada

na equacao 11.

Diametro da pupila

Diametro da pupila corrigido = (12)

Baseline
Para o desenvolvimento desta analise foram considerados os dados de pupila esquerda,
de acordo com o que foi feito em outros estudos que também utilizaram os dados de tal pupila
(PARTALA e SURAKKA (2003); BARRETO et al. (2007); JEPMA e NIEUWENHUIS
(2011); HOPSTAKEN et al. (2015a), HOPSTAKEN et al. (2015b), HOPSTAKEN et al.
(2016); BURKE et al. (2018); ORSI et al. (2019)).
A tabela 49 apresenta as estatisticas descritivas da mesma meétrica para cada uma das

etapas.

Tabela 49 - Estatisticas descritivas do didmetro médio da pupila normalizado (mm) por visualizagdo

Anélise | Visualizagéo Média Mediana Desvio Minimo | Maximo Q1 Q3
Padréo
3A7CTD 0,95027 | 0,94339 0,06122 | 0,85266 1,14925 | 0,90705 | 0,99025
3A4C BD 0,97937 | 0,97912 0,05412 | 0,90029 1,10292 | 0,93312 | 1,00775
3A4C TS 0,94161 | 0,93744 0,05287 | 0,81568 1,05560 | 0,89624 | 0,98478
3A5C TD 0,93112 | 0,93075 0,04994 | 0,84901 1,05549 | 0,88710 | 0,95656
19‘: 3A5C BS 0,97972 | 0,98157 0,04456 | 0,87991 1,05181 | 0,96024 | 1,01898
O 3A4C BS 0,97957 | 0,97686 0,05372 | 0,88793 1,18609 | 0,94764 | 1,00222
- 3A5C BD 0,9514 0,9703 0,1565 0,0000 1,1284 0,9359 1,0071
7 3A5C TS 0,95086 | 0,94716 0,05412 | 0,85172 1,13979 | 0,91933 | 0,97520
3A7CTS 0,93131 | 0,93378 0,04018 | 0,81019 1,00134 | 0,89935 | 0,95974
3A7CBD 0,98608 | 0,98507 0,04760 | 0,89443 1,10398 | 0,95660 | 1,01438
3A4CTD 0,93581 | 0,93523 0,03902 | 0,81906 1,03222 | 0,91413 | 0,95941
3A7C BS 0,97607 | 0,97107 0,06199 | 0,86106 1,18513 | 0,93545 | 1,00651
o 3A7CTD 0,96332 | 0,96322 0,04363 | 0,85848 1,08585 | 0,94103 | 0,99092
’5 3A4CBD 0,98362 | 0,98761 0,04929 | 0,90054 1,14378 | 0,94418 | 1,00866
<ZE 3A4C TS 0,96511 | 0,95452 0,05624 | 0,87508 1,12093 | 0,92016 | 1,00905
S 3A5CTD 0,94016 | 0,93050 0,04964 | 0,85638 1,09019 | 0,91004 | 0,97131
=5 3A5C BS 0,98554 | 0,98975 0,05108 | 0,89975 1,12740 | 0,94831 | 1,01619
w 3A4C BS 1,0034 1,0073 0,0557 0,8659 1,1404 0,9727 1,0397
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3A5C BD 0,98597 | 0,97964 0,05167 | 0,85225 1,11671 | 0,95609 | 1,01686

3A5C TS 0,95202 | 0,95156 0,05742 | 0,84556 1,08677 | 0,90610 | 0,98271

3ATCTS 0,93610 | 0,93401 0,03825 | 0,82814 1,01251 | 0,91265 | 0,96027

3A7CBD 0,98216 | 0,98302 0,04289 | 0,88413 1,07691 | 0,94828 | 1,01218

3AACTD 0,94061 | 0,94016 0,04033 | 0,84153 1,03943 | 0,91193 | 0,97152

3A7C BS 0,96753 | 0,96967 0,04447 | 0,86497 1,05625 | 0,93720 | 0,99184

Fonte: O autor (2021)
Conforme relatado anteriormente, estudos sugerem que h& uma relacdo entre o diametro

da pupila aos estados de controle de engajamento e valores intermediarios de didmetro médio
da pupila estéo relacionados a niveis de engajamento ideias.
Entdo, para realizar a analise foi preciso primeiramente testar a normalidade dos dados.

Para isso, foi o utilizado o teste de Shapiro-Wilk (para a. = 5%) que, de acordo com Ghasemi e
Zahediasl (2012) e Razali e Wah (2011), € melhor escolha para testar a normalidade dos dados,
principalmente quando se trata de amostras pequenas (menor que 30). Para este teste, as
seguintes hipoteses foram utilizadas:

e (HO) os dados possuem distribuicdo normal

e (H1) os dados ndo possuem distribuicdo normal.

Como resultado do teste foi obtido o p-valor de 0,1542 para a etapa de selecdo, e 0,3831
para a etapa de eliminacdo. Em ambos o0s casos, a hipotese nula € aceita e a normalidade dos
dados é atendida.

Entdo foi sugerido uma curva de comportamento baseada no didmetro da pupila
normalizado, que associa o0s dados de dilatacdo da pupila a diferentes estados de engajamento.
Esta curva € apresentada na figura 29. A linha central representa a média dos dados e os limites
superior e inferior foram calculados com a variagdo de mais ou menos um desvio padréo a partir
da média. Neste caso, a probabilidade de uma observacédo se encontrar dentro do intervalo de

mais ou menos um desvio padrdo é de 69,22%.
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Figura 29 - Definicdo da curva de comportamento de maneira generica
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Fonte: O autor (2021)

Assim, esta curva comportamental baseada no diametro da pupila normalizado apresenta

a delimitacdo de 3 estados sendo eles descritos na tabela 50.

Tabela 50 - Definicdo dos estados da curva de comportamento baseado no didmetro da pupila

normalizado
Estado Limites Definicdo
Al X< Limite inferior Baixa excitacdo e desengajamento sugerindo uma consequéncia
comportamental de fadiga.
A2 Limite inferior < X < Valores intermediarios de excitacdo que gera engajamento e
Limite superior desempenhos ideias.
A3 X > Limite superior Baixa excitacdo e desligamento da tarefa na forma de distracéo.

Fonte: O autor (2021)
Com a necessidade de avaliar se havia diferencas estatisticas entre os valores do

didmetro médio da pupila normalizado, para as etapas de selecéo e eliminacéo, sabendo que as
amostras atenderam a normalidade, foi preciso fazer o teste homogeneidade, que neste caso foi
utilizado o teste levene, para a = 5%. Para isso, foram dispostas as hipoteses:

e (HO0) as variancias dos grupos sao homogenias

e (H1) as variancias dos grupos ndo sdo homogenias.

O p-valor obtido foi de 0,3871. Assim, a premissa de homogeneidade foi atendida.

Conclui-se que o teste mais adequado para avaliar se as diferencas estatisticas entre os valores
do diametro médio da pupila normalizado seria o teste-t para amostras independentes. Assim,

0 teste t para amostras independentes para o = 5% foi realizado. Seguindo as hipoteses:
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e (HO) adiferenca média das observac6es de didmetro da pupila é estatisticamente
igual a zero.
e (H1) adiferenga média das observacoes é diferente de zero.
O resultado obtido foi um p-valor de 0,1182, o que indica que se deve aceitar HO. Como
o resultado do teste t indicou que ndo havia diferenca significativa entre as médias de didmetro
de dilatacdo da pupila normalizado, apenas uma curva de comportamento foi construicdo
levando em consideracdo a média das duas etapas. Esta curva é apresentada na figura 30. A
linha vermelha representa a média dos dados 0,96245mm, as linhas pontilhadas representam os
limites inferior (2,9618mm) e superior (3,0986mm).

Figura 30 - Curva de comportamento relacionada com os dados do experiemento de 2020
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Fonte: O autor (2021)

Dando continuidade a analise cada um os valores de diametro médio da pupila
normalizado foram classificados de acordo com a sua posi¢do da curva de comportamento. A

tabela 51, apresenta tal classificagéo.

Tabela 51 - Resultado da curva de comportamento

Selecéo Eliminacéo
Visualizacdo Média Estado Visualizacdo Média Estado
3A7CTD 0,95027 A2 3A7CTD 0,96332 Al
3A4C BD 0,97937 A2 3A4C BD 0,98362 A2
3A4C TS 0,94161 A2 3A4AC TS 0,96511 A2
3A5CTD 0,93112 Al 3A5CTD 0,94016 Al
3A5C BS 0,97972 A2 3A5C BS 0,98554 A3
3A4C BS 0,97957 A2 3A4CBS 1,0034 A3
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3A5C BD 0,9514 A2 3A5C BD 0,98597 A3
3A5C TS 0,95086 A2 3A5C TS 0,95202 A2
3A7CTS 0,93131 Al 3A7TC TS 0,93610 Al
3A7CBD 0,98608 A3 3A7C BD 0,98216 A2
3A4CTD 0,93581 Al 3A4CTD 0,94061 Al
3A7C BS 0,97607 A2 3A7C BS 0,96753 A2

Fonte: O autor (2021)

Os dados diametro da pupila normalizado por visualizagéo, Hit Rate por visualizagéo,

tempo de resposta, acuracidade, Theta em F3 e Pope index foram correlacionadas entre si,

utilizando da Correlacao de Spearman. Conforme apresentado na tabela 52.

Tabela 52 - Resultado das andlises de correlacéo relacionadas as métricas de didmetro da pupila

Varidveis Correlacdo
Hit rate X didmetro da pupila normalizado- Selecéo 0,206
Hit rate X didmetro da pupila normalizado- Eliminacéo -0,095
Tempo de resposta X didmetro da pupila normalizado- Selecéo -0,239
Tempo de resposta X didmetro da pupila normalizado- Eliminacéo -0,554
Acuracidade X Didmetro médio da pupila normalizado — Selecdo - 0,461
Acuracidade X Didmetro médio da pupila normalizado — Eliminacdo -0,114
Theta em F3 X Didmetro médio da pupila normalizado — Selecéo - 0,366
Theta em F3 X Didmetro médio da pupila normalizado — Eliminacdo - 0,110
Pope Index X didmetro da pupila normalizado- Selecdo 0,067
Pope Index X didmetro da pupila normalizado- Eliminacdo 0,028

Fonte: O autor (2021)

4.3  DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste topico serdo apresentadas interpretaces dos resultados obtidos a partir das analises

realizadas neste capitulo.

4.3.1 Resultados relacionados ao Hit Rate

O resultado do teste-t de amostras pareadas indica que ndo ha diferencas estatisticamente

significativas entre o Hit Rate para as duas etapas. Tendo em visto que o p-valor é menor que

0,05, o nivel

de significancia.

A figura 31 ilustra o boxplot do HR nas fases de selecdo e de eliminagdo, nesta figura o

circulo com a cruz simboliza a media dos dados, os circulos vazios simbolizam a posi¢éo de

cada observacéo.
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Figura 31 - Boxplot dos dados de Hit Rate relacionados as etapas de eliminacdo versus selecédo
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Fonte: O autor (2021)

Em ambos os casos pode-se dizer que os dados se comportam de maneira assimétrica
negativa tendo em vista que, a posicao da linha da mediana ficou préxima do terceiro quartil.
Adicionalmente, ndo ha presenca de valores discrepantes uma vez que nenhum ponto foi
localizado abaixo ou acima dos limites de deteccédo de outliers.

Embora o teste-t tenha indicado que ndo ha diferencas estatisticamente significativas entre
os valores de HR entre as etapas, é possivel observar que a etapa de eliminacdo apresenta uma
maior dispersdo dos dados uma vez que, a sua caixa de amplitude interquartilica, a qual
apresenta a distancia entre o primeiro e o terceiro quartis (Q3-Q1) é maior que a caixa de
amplitude interquartilica da etapa de selecao.

Também pode-se atentar que a amplitude dos dados € maior na etapa de eliminacao.
Como é ilustrado na figura 31, para a etapa de selecdo o menor valor de HR foi 0,2955 (29,55%)
e o maior foi 0,7273 (72,73%). Ja no caso da etapa de eliminag&o, o menor valor de HR obtido
foi de 0,3636 (36,36%) o maior foi 0,8636 (86,36%).

Além disso, a etapa de selecdo obteve uma média 0,5882 (58,52%) de Hit Rate e 0,6326
(63,26%) na etapa de eliminacdo. O desvio padréo das etapas de selecéo e eliminacao, foi de
0,1492 e 0,1730 respectivamente.

Mesmo nédo apresentando diferencas significativas, 82,05% dos participantes julgaram
ser mais facil selecionar a melhor alternativa, enquanto 17,95% deles consideraram mais facil

eliminar a pior alternativa.
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Se tratando da primeira comparacao descritiva, que comparou a taxa de acerto da mesma
visualizacdo para as diferentes etapas, observou-se que sete das doze visualizagbes tiveram
menor HR associado a selecdo da melhor alternativa (Figura 32). Enquanto quatro das doze
visualizacdes tiveram menor HR associado a eliminacdo da pior alternativa. Um resultado
interessante desta analise foi o fato que a visualizagdo 3A7C BD possui 0 mesmo valor de HR

para as duas etapas (65,90%).

Figura 32 - Comparacédo do Hit Rate eliminag&o versus selecéo
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Fonte: O autor (2021)

A segunda comparacdo descritiva, fez o confrontamento de visualizagdes com pesos
iguais e pesos diferente, foi possivel observar que os graficos de barras e tabelas com pesos
iguais apresentam melhor desempenho em termos de HR. Este resultado estd em concordancia
com o que foi informado pelos participantes no questionario pds-experimento, onde 89,74%
deles afirmaram que visualizagdes que apresentavam pesos iguais eram mais faceis de analisar.
Por outro lado, 10,25% dos participaram consideraram mais facil analisar visualizagdes com
pesos diferentes

Quanto a terceira analise, graficos de barras versus tabelas, percebe-se que 0s melhores
indices de HR foram associados aos graficos. Adicionalmente, fazendo uso das respostas dadas

pelos participantes o questionario pos-experimento, 71,80% dos participantes afirmaram achar



98

melhor analisar graficos ao invés de tabelas. Enquanto 28,20% consideram as tabelas melhores
de analisar.

Quando se trata do HR por participante, foi possivel concluir que a quantidade mulheres
que acertaram mais na etapa de selecdo superou a quantidade de homens que acertou mais nesta
mesma etapa. Por outro lado, as quantidades foram iguais entre 0os homens e mulheres que
obtiveram maiores indices de taxa de acerto para etapa de eliminagéo.

O teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney foi executado com intuito de verificar se havia
diferencas significativas entre as medianas dos valores de HR entre os participantes divididos
por sexo (feminino e masculino). Encontrou-se, com o teste de Mann-Whitney, o p-valor =
0,188 para a etapa de selecdo e o p-valor = 0,327 para etapa de eliminagdo. Assim, pode-se
afirmar que em ambos os casos a diferenca entre as medianas da populacdo ndo é
estatisticamente significativa, visto que os p-valores sdo maiores que 0,05, o nivel de
significancia.

A figura 33 explana o boxplot do HR divido entre o sexo dos participantes para as etapas
de selecdo e de eliminacdo. Assim como indicado anteriormente, os circulos com a cruz
simbolizam a média dos dados, os circulos vazios simbolizam a posicdo de cada observacdo e

0 arterisco representa outliers.

Figura 33 - Boxplot dos dados de Hit Rate por sexo dos participantes para as etapas de eliminacao versus
selecdo
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Fonte: O autor (2021)
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Primeiramente analisando a etapa de sele¢do quanto ao sexo, é possivel concluir que que
em ambos 0s casos 0s dados se comportam de maneira assimétrica negativa tendo em vista que,
a posicdo da linha da mediana ficou proxima do terceiro quartil. Também ndo ha presenca de
valores discrepantes uma vez que nenhum ponto foi localizado abaixo ou acima dos limites de
deteccéo de outliers em nenhum dos dois grupos observados.

Embora o teste de Mann-Whitney tenha indicado que ndo ha diferencas estatisticamente
significativas entre as medianas dos grupos femininos e masculinos na etapa de eliminacdo. Os
dados referents a HR para os participantes do sexo masculino possuem maior amplitude.

Agora analisando a etapa de eliminagdo, observou-se que os dados referentes ao sexo
feminino se comportam de maneira assimétrica positiva, tendo em vista que, a posicao da linha
da mediana ficou proxima do primeiro quartil. Por outro lado, os dados referentes ao sexo
masculino se comportam de maneira simétrica dado que a linha da mediana (segundo quartil)
se encontra centralizada na caixa de amplitude interquartilica.

De forma complementar, foi verificado que na etapa de eliminacdo os dados das
participantes de sexo feminina apresentam maior dispersdo pois, sua caixa de amplitude
interquartilica, € maior que a caixa de amplitude interquartilica dos participantes de sexo
masculino para esta etapa

Um outlier foi detectado nos dados dos participantes de sexo masculino para etapa de
eliminacdo. Pois, conforme apresentado na figura 33, uma das observagOes ficou abaixo do
limite de detec¢do de outliers.

O HR correspondente aos participantes do sexo masculino apresentou uma média 58,30%
na etapa de selecéo e 65,21% na etapa de eliminacdo. Se tratando das participantes do sexo
feminino a média obtida para etapa de selecdo foi de 58,54% e 61,22% para a etapa de
eliminacao.

A figura 34 apresenta uma sintese dos resultados obtidos a partir da analise do HR por

visualizacao e por participante.



100

Figura 34 - Sintese dos resultados do Hit Rate
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Fonte: O autor (2021)

Com base na correlacdo de Spearman calculada entre HR (visualizacdo/selecdo) e HR
(visualizacdo/eliminacdo), um valor de igual a —0,57 foi encontrado, apresentando uma
correlacdo negativa entre as duas variaveis. Em outras palavras, pela correlacdo calculada foi
sugerido que quanto maior o HR (visualizagdo/sele¢éo), menor o HR (visualizagdo/eliminagao),
ou vice-versa.

Se tratando da correlacdo de Spearman calculada entre HR (por participante) e a idade,
um valor de igual a —0,316 foi encontrado, apresentando uma correlacdo negativa baixa entre
as duas variaveis. Isto sugere que, quanto maior o HR (participante), menor a idade do
participante, ou vice-versa. Porém, é necessario lembrar que, como valor desta correcdo foi

baixo, pode-se subentender que o HR (participante) é influenciado por outros fatores.

4.3.2  Resultados relacionados ao Tempo de resposta

Primeiramente foi observado que o tempo de resposta divergiu entre as visualizacdes, de
maneira geral € maior para as visualizacGes na fase de selecdo do que na fase de eliminacdo.

A diferenca entre os valores de tempo de resposta para as fases de selecéo e eliminagéo
foi confirmada com o teste-t de amostras pareadas. Tendo em visto que o p-valor € menor que

0,05, o nivel de significancia.



101

Figura 35 - Boxplot dos dados de Tempo de resposta relacionados as fases de eliminacdo vs selecdo
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Fonte: O autor (2021)

A figura 35 ilustra o boxplot do tempo de resposta para as etapas de selecdo e de
eliminacg&o, nesta figura o circulo com a cruz simboliza a média dos dados, os circulos vazios
simbolizam a posigéo de cada observagéo e a linha transversal representa a conexao entre as
medianas dos dois grupos.

O tempo de resposta para fase eliminacao € em média 59,31s enquanto na fase de selecédo
a média passa a ser de 51,96s. Entdo, conforme indicado pelo teste-t, a diferenca média entre
as etapas para o tempo de resposta é de 7,35s. Fazendo uma anélise das estatisticas descritivas
associadas a cada etapa, bem como seus respectivos boxplots, foi possivel concluir a diferenca
entre os grupos foi uma diminuicdo, ou seja, os participantes levaram 7,35s a menos para
fornecer uma resposta quando eles sdo solicitados a eliminar a pior alternativa ao invés de
selecionar a melhor.

Conforme é apresentado na figura 35, em ambos 0s casos pode-se dizer que os dados se
comportam de maneira assimétrica, mas, na etapa de selecdo é observado uma assimetria
positiva pois, a posi¢do da linha da mediana ficou préxima do primeiro quartil enquanto a etapa
de eliminacdo possui assimetria negativa uma vez que a posi¢do da linha da mediana ficou
proxima do terceiro quartil. Adicionalmente, ndo ha presenca de valores discrepantes em

nenhum dos dois grupos de analisados.
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Analisando a disperséo dos dados, temos que a etapa de selecdo apresenta uma maior
dispersdo dos dados uma vez que, a sua caixa de amplitude interquartilica, € maior que a caixa
de amplitude interquartilica da etapa de eliminacao.

Também pode-se atentar que a amplitude dos dados é maior na etapa de selecdo. Como é
ilustrado na figura 35, para a etapa de selecdo o menor valor de tempo de resposta foi 49,28s e
0 maior 79,52s. J& no caso da etapa de eliminagdo, 0 menor valor de tempo de resposta obtido
foi de 43,35s e 0 maior 63,13s.

Se tratando das analises descritivas, a primeira comparacéo, foi possivel observar que em
oito das doze visualizagdes tiveram maior tempo de resposta associado a selecdo da melhor
alternativa. Reforcando que hd uma diferenca significativa entre o tempo de resposta associado
as etapas.

Essa diminuicdo do tempo de resposta, da primeira para a segunda etapa do experimento,
pode ser um indicio de que o participante inicia o experimento mais descansado e de certa forma
mais ativo, levando mais tempo para analisar o que é apresentado. A medida que o tempo vai
passando, 0s participantes apresentam sinais de cansaco/fadiga e acabam dando respostas mais
rapidas.

A fadiga mental é um estado complexo que pode ser caracterizado por motivacao reduzida
para atividades de esforco, desempenho prejudicado na tarefa, caracterizado por uma reluténcia
para mais esforco e mudangas no humor, motivacdo e processamento de informagdes
(HOPSTAKEN et al. 2015a).

O resultado obtido pode indicar que a partir de um certo momento o participante perde a
motivacdo, ou seja, ndo estd mais disposto a realizar a tarefa solicitada, o que estaria em
conformidade com outros estudos que sugerem que, com 0 tempo, as pessoas tendem a se
desvencilhar mais de uma tarefa e se distrairem mais facilmente (VAN DER LINDEN, 2011;
KURZBAN et al. 2013; HERLAMBANG et al. 2019).

A figura 36 apresenta a comparacdo do tempo de resposta eliminacdo versus selecao,
seguinda a ordem em que as visualizagdes foram apresentadas durante o experimento. Sendo
os valores de tempo de resposta em segundos, representados no eixo vertical e o as visualizagbes

no eixo horizontal.


https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=Herlambang%2C+Mega+B
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Figura 36 - Comparacdo do Tempo de resposta eliminacao versus selecéo
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Fonte: O autor (2021)

Com relacdo a segunda comparacgdo, pesos iguais versus pesos diferentes, quando se
trabalha com graficos de barras pode-se observar que na etapa de selecdo os graficos de barras
com pesos iguais apresentaram menores médias para 0s tempos de resposta. Porém, apenas a
visualizacdo 3A7C apresentou diferenca estatisticamente significativa. Sendo assim, para
melhor entender esta diferenca encontrada foi utilizado o boxplot das visualizag6es (figura 37).
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Figura 37 - Tempo de resposta para a visualizacdo 3A7C BS e BD na etapa de selecéo
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Fonte: O autor (2021)

Fazendo a analise da figura 37, é que a visualizacdo 3A7C BS apresentou menores valores
de média (55,07s) e mediana (36,34s), mesmo apresentando outliers. Além de menor dispersédo
e amplitude, quando comparada com a visualizacdo 3A7C BD. Sendo assim, baseado nas
medianas, 0s participantes levam cerca de 24,45 segundos a menos para analisar uma
visualizacao do tipo 3A7C BS quando comparada com 0 a 3A7C BD.

Ainda abordando a comparacdo pesos iguais versus pesos diferentes para graficos de
barras, neste caso para a etapa de eliminacéo, foi observado que os graficos com pesos iguais
apresentaram maiores tempos de resposta. Mas, para a etapa de eliminagdo nenhuma diferenca
estatisticamente significativa foi detectada com o teste ndo paramétrico Wilcoxon de postos
sinalizados.

Na analise descritiva que comparava pesos iguais versus pesos, para o caso das tabelas
foi possivel observar que, as tabelas com pesos diferentes obtiveram maiores tempos de
resposta, para a etapa selecdo. Todavia, nenhuma diferenca estatisticamente significativa foi
encontrada. A etapa de eliminacdo retratou valores médios de tempo de resposta maiores para
tabelas com pesos iguais, entretanto apenas a visualizagdo 3A4C apresentou diferenca
estatisticamente significativa.

Explorando a diferenca detectada na visualizacdo 3A4C para as comparagdes TS e TD

por meio do boxplot (figura 38), que as tabelas com diferentes apresentaram menores valores
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de média (55,01s), mediana (50,80s) e menor dispersdo quando comparadas com tabelas com
pesos iguais.
Figura 38 - Tempo de resposta para a visualizacdo 3A4C TSe TD

160

140 ”

120
D
£ 100
(%]
o
o
]
o 80
Q
©
8 60
£ ®
Q
- ®

40

20

|
0
D TS

Fonte: O autor (2021)

Se tratando da analise descritiva, graficos versus tabelas, foi possivel observar que para
as duas etapas as tabelas apresentaram maiores valores médios de tempo de resposta. Algumas
diferencas estatisticamente significativas foram encontradas, sendo elas:

i) Etapa de selecdo a visualizacdo 3A5C BS versus TS;

Neste caso, a visualizacdo 3A5C TS apresentou meédia (50,72s) e medianas (28,71s)
menores que a 3A5C BS. Como hé a presenca de outliers em ambos os grupos, como é
apresentado na figura 39. Assim, pode-se afirmar que os participantes levaram 7,81s a menos
para analisar a 3A5C TS quando comparada a BS.
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Figura 39 - Tempo de resposta para a visualizacdo 3A5C BS e TS para a etapa de selecdo

BS

Fonte: O autor (2021)

Etapa de selecdo visualizacdo 3A7C BS versus TS;

TS

Conforme é apresentado na figura 40, os graficos de barras apresentaram menores valores

de média (55,07s) e mediana (36,34s). Assim como no caso anterior, 0s grupos comparados

apresentram valores extremos. Sendo assim, baseado na mediana os participantes levaram 23,22

segundos a menos para analisar visualizagdes do tipo 3A7C BS quando comparadas com 3A7C

TS na etapa de selecéo.
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Figura 40 - Tempo de resposta para a visualizacdo 3A7C BS e BD para etapa de selecéo

300

250

N
o
o

k

*

_
o
o

Tempo de resposta (s)
g

50 ®

BS TS

Fonte: O autor (2021)

11)) Etapa de eliminagéo a visualizagdo 3A5C BS versus TS.

De acordo com o que € ilustrado na figura 41, os graficos de barras apresentaram menores
valores de média (43,35s) e mediana (33,07s). Assim como nos casos anteriores, 0S grupos
comparados apresentram outliers. Entdo, fazendo uso da mediana os participantes levaram

13,16 segundos a menos para analisar visualizac¢6es do tipo 3A5C BS quando comparadas com
3A5C TS na etapa de eliminagéo.
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Figura 41 - Tempo de resposta para a visualizacdo 3A5C BS e TD para a etapa de elimina¢éo
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Fonte: O autor (2021)

Para sintetizar as informacdes apresentadas anteriormente nas discussdes anteriormente,

foi construida a figura 42.

Tempo de

Resposta
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Figura 42 - Sintese dos resultados associados ao Tempo de resposta
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Com base na correlacdo de Spearman calculada entre o tempo de resposta

(visualizacdo/selecdo) e o HR (visualizagdo/selecdo), o valor encontrado -0,147. No caso, do
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tempo de resposta (visualizagdo/eliminacdo) e o HR (visualiza¢do/eliminagéo), o valor da
correlacdo foi de -0,383, 0 que indica que em ambos os casos pode-se afirmar que ha uma
correlacdo baixa entre estas varidveis, sugerindo que o tempo de resposta (visualizacdo) é
influenciado por outros fatores. Este resultado é corroborado pelo estudo de Tops e Boksem
(2010) que indica que os participantes sdo capazes de manter o desempenho da tarefa por um
longo tempo, mesmo sob altos niveis de fadiga mental.

Se tratando do tempo de resposta por participante, a correlacdo de Spearman foi calculada
entre as variaveis tempo de resposta (participante) e o HR (participante), o que resultou em um
valor de 0,137, sugerindo uma correlacdo positiva fraca. A correlacdo também foi calculada
entre as variaveis tempo de resposta (participante) e idade, e o valor de — 0,122 foi obtido,
sugerindo uma correlacdo negativa fraca. Conclui-se que, em ambos 0s casos, tempo de resposta

(participante) é influenciado por outros fatores.

4.3.3 Resultados relacionados a Acuracidade

Buscando analisar se havia similaridade dos valores de acuracidade entre as visualizagfes
comparadas foi realizado teste ndo paramétrico de Postos Sinalizados de Wilcoxon, para o =
5%. Assim, foi obtido um p-valor de 0,03418. O que indica que nao ha similaridade entre 0s
valores quando comparados por etapas. Tendo em visto que o p-valor € menor que 0,05, o nivel
de significancia.

Deste modo, temos que a etapa de selecdo tem a média de 58,51s enquanto a etapa de
eliminacdo tem média de 52,78s, 0 que indica que os participantes levam em média 5,73s a
mais para fornecer uma resposta correta quando estdo selecionando a melhor alternativa.

A figura 43 representa o boxplot da acuracidade para as etapas de sele¢éo e de eliminacao,
nesta figura o circulo com a cruz simboliza a média dos dados, os circulos vazios simbolizam
a posicao de cada observacao e a linha transversal representa a conexdo entre as medianas dos

dois grupos.
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Figura 43 - Boxplot dos dados de Acuracidade relacionados as fases de eliminacédo vs selecdo
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Fonte: O autor (2021)

Em ambos os casos pode-se dizer que os dados se comportam de maneira assimétrica,
mas, na etapa de selecdo é observado uma assimetria positiva a posi¢do da linha da mediana
ficou proxima do primeiro quartil. Por outro lado, se tratando da etapa de eliminacdo a
assimetria pode ser classificada como negativa uma vez que, a posicdo da linha da mediana
ficou préxima do terceiro quartil. Adicionalmente, ndo ha presenca de valores discrepantes em
nenhum dos dois grupos de analisados.

Se tratando da dispersao dos dados, a etapa de selecdo apresenta uma maior dispersao dos
dados uma vez que, a sua caixa de amplitude interquartilica, € maior que a caixa de amplitude
interquartilica da etapa de eliminacao.

Também pode-se atentar que a amplitude dos dados é maior na etapa de sele¢cdo. Como é
ilustrado na figura 43, para a etapa de selegdo o menor valor de acuracidade foi 46,72s e 0 maior
81,70s. Ja no caso da etapa de eliminacdo, o menor valor de acuracidade obtido foi de 43,30s e
0 maior 69,28s.

Assim, levando em consideracdo o quesito acuracidade, pode-se afirmar a etapa de
eliminacédo apresentou melhor desempenho. Pois, conforme discutido anteriormente, os valores
de média e mediana desta etapa sdo menores quando comparadas com a etapa de selegdo. Além
disso, a disperséo dos dados para eliminacdo foi menor, indicando que os valores observados

estavam mais concentrados em torno da média.
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Fazendo a andlise descritiva entre as etapas (selecdo versus eliminagdo) foi observado
que em dez das doze visualizagOes, a etapa de selecdo apresentou valores maiores de
acuracidade. Este resultado esta em concordancia com o que foi apontado pelo teste de
Wilconxon. A figura 44 representa o comportamento dos dados de acuracidade nas etapas de

selecéo e eliminagéo.

Figura 44 - Comparagéo do Acuracidade eliminag&o versus sele¢do
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Vale ressaltar que o fato de a segunda etapa do experimento apresentar um menor tempo
médio para fornecer uma resposta correta, ou seja, acuracidade, pode estar associado a curva
de aprendizado, ou seja, conforme os participantes vdo ganhando experiéncia e se
familiarizando com a atividade que é solicitada a eles, o tempo até chegar a uma decisdo correta
diminui.

Na segunda comparacao, pesos iguais versus pesos diferentes, para a etapa de selecéo
os graficos e as tabelas com pesos diferentes apresentaram melhor desempenho em termos de
acuracidade, visto que obtiveram menores valores medios de acuracidade. Assim, é possivel
interpretar que os participantes levaram menos tempo para avaliar e fornecer respostas corretas
quando trabalharam com visualizagdes de pesos diferentes quando comparados com pesos
iguais.
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Para a etapa de eliminacdo, ainda na segunda comparacéo, foi observado que quando se
analisa gréficos os melhores desempenhos foram voltados para pesos iguais. No caso das
tabelas o melhor desempenho esteve associado a tabelas com pesos diferentes.

Ao aplicar teste ndo paramétrico de Postos Sinalizados de Wilcoxon, para a = 5%
algumas diferencas estatisticamente significativas foram detectadas, sendo elas nas

visualizagdes 3A5C e 3A7C. A figura 45 apresentam as comparacdes, para que seja melhor

analisadas.
Figura 45 - Acuracidade para a visualizacdo 3A5C BD e BS para a etapa de selecdo
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Fonte: O autor (2021)

A partir da figura 45 € possivel observar que a visualizacdo 3A5C BD apresentou menores
valores de média (46,72s) e mediana (32,78s). Além de menor dispersdo e amplitude, quando
comparada com a visualizagdo 3A5C BD. A partir desta analise é possivel entender que, 0s
participantes levam em média 15,07 segundos a menos para fornecer uma resposta correta ao

analisar uma visualizagdo do tipo 3A5C BD quando comparada com 0 a 3A5C BS.



Figura 46 - Tempo de resposta para a visualizacdo 3A7C BD e BS para a etapa de selecdo
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113

Fazendo a analise da figura 46 é que a visualizacdo 3A7C BS apresentou menores valores

de média (53,71s) e mediana (45,38s). Além de menor dispersdo e amplitude, quando

comparada com a visualizacdo 3A7C BD. Deste modo, é possivel afirmar que os participantes

levam em média 15,04 segundos a menos para fornecer uma resposta correta ao analisar uma

visualizacao do tipo 3A7C BS quando comparada com 0 a 3A7C BD.

Se tratando do terceiro grupo de comparacdes, € possivel observar que para a etapa de

selecdo os gréaficos apresentaram melhor desempenho em termos de acuracidade. Quando se

trata da etapa de eliminacdo, os melhores desempenhos foram associados graficos com pesos

iguais e as tabelas com pesos diferentes. Nesse ultimo grupo de analise, apenas uma diferenca

estatisticamente significativa foi detectada no caso da comparagéo entre as visualizagdes 3A7C

BS versus 3A7C BD.
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Figura 47 - Tempo de resposta para a visualizagcdo 3A7C BD e BS para a etapa de eliminacéo
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Fonte: O autor (2021)

A figura 47 ilustra a comparagéo entre as visualizagdes 3A7C BD e 3A7C BS para a etapa
de eliminacdo. E possivel observar que apresentou menores valores de média (43,35s) e
mediana (38,63s). Além de menor dispersdo e amplitude, quando comparada com a
visualizacdo 3A7C BD. Sendo assim, pode-se concluir que, os participantes levam em média
15,04 segundos a menos para fornecer uma resposta correta ao analisar uma visualizagdo do
tipo 3A7C BS quando comparada com o a 3A7C BD.

Para sintetizar as informacdes apresentadas anteriormente nas discussdes anteriormente,

foi construida a figura 48.
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Figura 48 - Sintese dos resultados associados a Acuracidade
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Fonte: O autor (2021)

Com base na correlagdo de Spearman calculada entre acuracidade (visualizagdo/selecéo)
e 0 HR (visualizacéo/selecdo), o valor encontrado foi 0,199 sugerindo uma correlacdo positiva
fraca. No caso, do acuracidade(visualizacdo/eliminacdo) e o HR (visualizacdo/eliminacdo), o
valor da correlagdo foi de -0,493, o que indica que 0 HR da etapa de eliminacdo pode sofrer

mais influéncias da acuracidade visto que a correlacdo entre tais variaveis foi maior.

4.3.4 Resultados relacionados aos valores de Theta em F3

De acordo com a analise descritiva, selecdo versus eliminacédo, observado que os valores
de Theta em F3 divergiu entre as visualizacdes, de maneira geral € maior para as visualizacdes
na fase de eliminagdo do que na fase de selecdo, pois a primeira analise comparativa, indicou
que em dez das doze comparacdes a etapa de eliminacdo apresentou maiores valores da banda
theta em F3.

Porém, a diferenca entre os valores de Theta em F3, para as fases de selecdo e eliminagéo
ndo foi comprovada com o teste-t para amostras pareadas. Tendo em vista, que o p-valor
observado € maior que 0,05, o nivel de significancia.

A figura 49 ilustra o boxplot dos valores de Theta em F3 para as etapas de selecéo e de
eliminacdo, nesta figura o circulo com a cruz simboliza a média dos dados, os circulos vazios
simbolizam a posicdo de cada observacéo e a linha transversal representa a conex&o entre as

medianas dos dois grupos.
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Figura 49 - Boxplot dos valores de theta em F3 eliminacdo versus selecdo
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E possivel observar que as medianas dos dois grupos estdo bem proximas, sendo ela
0,3902Hz e 0,3872Hz, para as etapas de eliminacdo e selecdo respectivamente. Os dois grupos
de dados apresentados se comportam de maneira assimeétrica. A eliminacdo possui assimetria
positiva a posicao da linha da mediana ficou proxima do primeiro quartil enquanto a etapa de
selecdo possui assimetria negativa, uma vez que a posicao da linha da mediana ficou proxima
do terceiro quartil. Adicionalmente, ndo ha presenca de valores discrepantes em nenhum dos
casos. Além disso, temos que para fase eliminacdo € em média 0,4012 Hz enquanto na fase de
selecdo esta média passa a ser de 0,3705 Hz.

A selecdo apresenta maior dispersdo dos dados, como é observado na figura 49, tendo
em vista que a sua caixa de amplitude interquartilica € maior que a caixa da etapa de eliminacéo.
A figura 50 ilustra o comportamento dos valores. E possivel observar que nos Gltimos
seis estimulos do experimento, visualizacdo 3A5C BD até 3A7C na etapa de eliminacdo, 0s
dados assumem uma posicdo crescente, sugerindo uma maior dificuldade nas operacoes

mentais.
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Figura 50 - Comparacédo dos Valores de theta em F3 eliminacédo versus selecdo
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Abordando a segunda comparacao descritiva, nota-se que os graficos barras com pesos
diferentes apresentaram maior grau de complexidade quando relacionados com gréficos de
pesos iguais, para ambas as etapas pois, obtiveram maiores valores de médios de Theta em F3
em cinco das seis comparag6es. Prosseguindo ainda com a mesma analise, as tabelas com pesos
iguais obtiveram maiores valores médios de Theta em F3 em ambas etapas, sugerindo uma
maior complexidade quando comparadas com tabelas com pesos diferentes. Entretanto,
nenhuma diferenca estatisticamente significativa foi detectada pelos testes o que indica
similaridade entre os valores.

A Ultima comparacdo, grafico versus tabelas, sugeriu pela analise descritiva que as
tabelas apresentaram menores valores de Theta em F3, sugerindo que este tipo de visualizacdo
apresenta menor grau de complexidade quando confrontada com gréficos. Ainda assim, ao
utilizar o teste ndo paramétrico de Postos Sinalizados de Wilcoxon, nenhuma diferenca
estatisticamente descritiva foi encontrada.

A figura 51 apresenta o resumo dos resultados obtidos a partir das analises feitas a partir
dos dados de Theta em F3.
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Figura 51 - Sintese dos resultados associados aos valores de Theta em F3

+» Selegiio x Eliminagiio > Selegdo

) “ Pesos ivuais < . (Graficos com pesos iguais e tabelas
Theta em Visualizagio |—4—r os gt ——» com pesos diferentes apresentaram
3 L b diferentes P
: b melhor desempenho

Tabelas apresentaram melhor
desempenho

¥

4> Crificos x tabelas —>

Nio apresentaraim _
diferengas estatisticamente Andlise Deseritiva
' significativas

Fonte: O autor (2021)

Com base na correlacdo de Spearman calculada entre os valores de Theta em F3
(visualizacao/selecdo) e o HR (visualizacdo/selecdo), o valor encontrado foi -0,215 sugerindo
uma correlacdo negativa fraca. No caso, dos valores de Theta em F3(visualizacdo/eliminacdo)
e 0 HR (visualizagdo/eliminacdo), o valor da correlagcdo foi de -0,320, presentando uma
correlacdo positiva baixa, sugerindo que o HR ainda é influénciado por outros fatores.

Se tratando do tempo de resposta, foi apresentado uma correlacao de 0,502 com os valores
de Theta em F3 para etapa de selecdo. Pode-se afirmar que esta correlacdo € positiva, isso sugere
que conforme o grau de dificuldade aumenta, o tempo despendido até fornecer uma resposta
tende a aumentar ou vice-versa. O contrario acontece com a eliminacdo, a correlacdo
apresentada foi -0,146, indicando uma correlacgdo fraca negativa.

Isto indica que, na primeira etapa do experimento os participantes tendem a fazer uma
analise mais minuciosa do que € apresentado, entdo conforme o grau de dificuldade aumenta o
tempo de resposta tendem a aumentar. Por outro lado, na segunda etapa do experimento a
correlacdo presente entre as variaveis citadas € baixa, ou seja, o tempo de resposta pode ser
influenciado por outros fatores.

A acuracidade na etapa de selecéo a correlacdo com Theta em F3, foi de 0,332 0 que pode
ser considerada uma relagéo positiva fraca. Para a etapa de eliminagéo a correlacdo com Theta
em F3 foi 0,004 podendo ser interpretada como inexistente. Assim, pode-ser concluir que os

valores de acuracidade sdo influénciados por outros fatores.

4.3.5 Resultados relacionados ao Pope Index

Primeiramente foi apresentada uma diferenca no Pope Index entre as etapas visto que, em

oito das doze comparacdes o Pl foi maior para selecdo. Esta diferenca foi corroborada pelo
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teste-t para amostras pareadas, que resultou na rejeigdo de HO, visto que o p-valor atingido foi
menor que o nivel de significancia. A média (0,7382) e a mediana (0,7422) relacionadas a etapa
de selecdo sdo maiores que a etapa de eliminacdo (media: 0,7118; mediana: 0,7226). A
diferenca indicada pelo teste-t sugere uma diminuicdo de 0,0264 entre as médias dos grupos,
ou seja, o Pope index é em meédia 0,0264 menor para para etapa de eliminacéo.

Foi observado que o Pope index diminuiu a partir da visualizagdo 3A5C TS na etapa de
eliminacdo, ou seja, momentos finais do experimento. Este fato pode ser visto na figura 52 onde
é perceptivel que os valores decrescem continuamente. Tal comportamento sugere que a partir
de certo ponto, os participantes passam a realizar as atividades de forma mais automatica o que

é explicado pela queda no indice de engajamento.

Figura 52 - Pope Index Selecéo versus Eliminagdo
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Fonte: O autor (2021)

Na etapa de visualizacéo, tiveram dois periodos de crescimento sustentado do Pope Index,
sendo elas da visualizagcdo 3A4C BS até 3A5C TS e 3A7C BD até 3A7C BS. O mesmo
aconteceu na etapa de eliminagdo, partindo da visualizacdo 3A4C BS até 3A5C TS. Este
comportamento de crescimento sugere que 0s participantes capazes de realizar um
monitoramento atento.

Vale destacar também que visualiza¢gdes com mesma configuracdo quando apresentadas
consecutivamente também levam a uma diminuicdo no PI. Esta situacdo ocorre entre as

visualizacdes 3A5C BS e 3A4C BS, que sdo apresentadas uma apés a outra, levando o sujeito
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a avaliar dois gréficos de barras com pesos iguais seguidamente. O mesmo acontece com as
visualizagdes 3A5C TS e 3A7C TS, ocasionando na analise de duas tabelas com pesos iguais.
Assim, diminuicédo do indice de engajamento devido a repeticdo da configuracdo, sugere que a
resposta fornecida na segunda analise é dada de forma mais automatica.

A figura 53 traz o boxplot do Pope Index para as etapas de sele¢éo e de eliminacéo, pode-
se dizer que os grupos de dados possuem assimetria negativa uma vez que suas respectivas
medianas ficaram mais proximas do terceiro quartil. De forma complementar, ndo ha presenca

de valores discrepantes em nenhum dos dois grupos de analisados.

Figura 53 - Boxplot dos valores do Pope Index para as etapas eliminagéo versus selecéo
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Abordando a dispersao dos dados, a etapa de eliminacdo apresenta uma maior dispersdo
dos dados uma vez que, a sua caixa de amplitude interquartilica, € maior que a caixa de
amplitude interquartilica da etapa de selecéo.

Também pode-se atentar que a amplitude dos dados é maior na etapa de sele¢cdo. Como €
ilustrado na figura 53, para a etapa de selecdo o menor valor de PI foi 0,6670 e o maior 0,7938.
Ja no caso da etapa de eliminacdo, o menor valor de Pl obtido foi de 0,6507ms e o maior
0,7501ms.

No que diz respeito a comparacao de pesos iguais versus pesos diferentes, foi observado
que na etapa de selecdo os graficos com pesos diferentes apresentaram maior indice de

engajamento. Porém, os pesos iguais apresentaram maiores Pls quando se trabalhou com
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tabelas. Para a etapa de eliminagéo, pesos iguais apresentaram maiores valores de Pl tanto para
graficos de barras como para tabelas.

Se tratando da comparacdo descritiva entre graficos e tabelas, os graficos de barras
apresentaram melhor desempenho em termos de Pope Index, isto €, maiores indices de
engajamento.

A figura 54, apresenta um resumo dos resultados obtidos a partir das anélises realizadas

a partir dos dados de Pope Index.

Figura 54 - Sintese dos resultados associados ao Pope Index
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Fonte: O autor (2021)

Com base na correlacdo de Spearman calculada entre os valores de Pope index
(visualizagdo/selecdo) e o HR (visualizagdo/selecéo), o valor encontrado foi -0,166. O valor de
-0,229 foi obtido para a correlagdo Pope index (visualizagcdo/eliminacdo) e o HR
(visualizagdo/eliminagdo). Em ambos os casos, foram apresentandas correlagdes negativas
baixas, sugerindo que o HR ainda é influénciado por outras questdes.

Fazendo a correlagcdo do Pope index e 0 tempo de resposta apresentou um valor de -0,686
para etapa de selecéo. Isto pode ser um indicio de que conforme o tempo de resposta aumente
0 indice de engajamento diminui. Para a etapa de eliminacéo a correlacéo foi fraca e positiva
(0,133) levando a crer que para esta etapa 0 Tempo de resposta pode ser influenciado por outros
fatores.

A correlacdo entre a acuracidade e o Pope index foi calculada também. Para a etapa de
selecdo, o valor obtido foi -0,394, uma correlecdo baixa negativa. Enquanto para etapa de

eliminacdo o valor foi 0,094 indicando uma correlacdo praticamente inexistente.
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4.3.6 Alpha-theta

Na etapa de selecdo a visualizacdo que apresentou maior indice de diligéncia foi 3A5C
TD (Figura 55), enquanto na etapa de eliminagcdo os maiores indices foram apresentados por
3A7C TD, 3A5C BS e 3A7C TS. Este estado é caracterizado pelo alto esforgo cognitivo e alto
engajamento. Esta conjuntura apresentou valores de Hit Rate, acima da média para cada etapa

e bom desempenho em termos de Tempo de resposta e Acuracidade.

Figura 55 - Diagrama Alpha-Theta 3A5C TD ELI
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Fonte: O autor (2021)

A visualizacdo que apresentou maior indice de envolvimento foi a 3A5C TD na etapa
de eliminacdo, 0 que representa baixo esforco cognitivo e alto engajamento. Tal
visualizalizacéo apresentou tempo de resposta e acuracidade abaixo da média, o que é um bom
resultado em termos de duas das trés medidas de desempenho estudadas nesta pesquisa, mas
obteve um Hit Rate muito baixo.

Assim, fazendo um sumario das informacdes obtidas pelo diagrama Alpha-Theta, a etapa
de selecéo, 62,1% dos comportamentos estiveram associados ao estado de indefinicdo em que
nada foi possivel concluir. Em 19,1% dos casos, o0 comportamento de diligéncia foi encontrado.
Em terceiro lugar foi encontrado o comportamento de relaxamento (10,1%) e por fim,

envolvimento (8,8%), conforme € apresentado na figura 56.
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Figura 56 - Comportamentos Alpha-Theta para a etapa de sele¢éo
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Fonte: O autor (2021)

No caso da etapa de eliminagdo, o comportamento predominando foi de indefinicdo
(65,3%) assim como na etapa de selecdo. Em segundo lugar foi encontrado o estado de
diligéncia (15,4%), seguido do estado de envolvimento (10,9%) e por Gltimo o comportamento

de relaxamento (8,5%). Confome € apresentado na figura 57.

Figura 57 - Comportamentos Alpha-Theta para a etapa de Eliminacéo

Categoria
7] Relaxamento
8,5% [ Indefinicao
[ ] Envolvimento
[ Diligéncia

10,9%

65,3%

Fonte: O autor (2021)
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Se tratando do diagrama alpha-theta por participantes, esta ferramenta acabou néo sendo
muito informativa visto que, o comportamento que prevaleceu foi o de indefinicdo que chegou
a atingir 88,7% dos estados. Este comportamento ndo era esperado, pois a escolha desta
ferramenta se deu porque em outros estudos apenas uma pequena parte dos participantes
apresentavam este comportamento, por exemplo, em Roselli (2019) o padrdo de
comportamento com caracteristica de Indefinicdo ocorreu para 21% dos decisores. Assim, 0s
demais estados comportamentamentais representando 11,3% do total, conforme apresentado na

figura 58.
Figura 58 - Comportamentos Alpha-Theta por participante
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Fonte: O autor (2021)

4.3.7 Resultados relacionados aos valores de diametro da pupila normalizado

De acordo com estudos presentes na literatura que o engajamento na tarefa estava
relacionado a um diametro intermediario da pupila (JEPMA E NIEUWENHUIS, 2011).
Enquanto valores extremos estdo relacionados ao desengajamento e queda no desempenho. A
figura 59 apresenta 0 comportamento dos dados de diametro da pupila normalizado.
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Figura 59 - Diametro da pupila normalizado selecdo versus eliminacao
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Para fazer a analise do diametro médio da pupila foi proposta a utilizacdo de uma curva
comportamental que tinha o objetivo de classicar os diametros de acordo com os estados citados
na literatura. Para isso, foi preciso verificar a normalidade dos dados utilizando o teste de
Shapiro-Wilk, os resultados indicaram que a normalidade foi atendida visto que, o p-valor é
maior que 0,05, o nivel de significancia.

Além disso foi realizado um teste t para amostras independentes para verificar se as
médias dos grupos divergiam. Nenhuma diferenca estatisticamente significativa foi detectada.
Logo, apenas uma curva comportal foi construi¢do para atender as duas etapas.

A premissa de que os valores intermediarios de diametro da pupila estdo associados ao
melhor desempenho na tarefa pode ser comprovado a partir da figura 60. Para construcdo desta
imagem foi considerada a média de Hit Rate para as visualiza¢des que se encontravam em cada

um dos estados.
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Figura 60 - Média do Hit Rate por estado
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A linha de referéncia horizontal simboliza a média do Hit Rate (60,88%). Pode-se
observar que apenas as visualizagcbes que se encontraram no estado A2 obtiveram um
desempenho acima da média em termos de HR em concordancia com o que foi discutido no
trabalho de Jepma e Nieuwenhuis (2011). Adicionalmente, os estados Al e A3 apresentaram
médias de taxa de acerto abaixo da média, conforme sugerido pelo estudo de Jepma e
Nieuwenhuis (2011) que tratou do aumento diametro da pupila e o estudo de Hopstaken et al.
(2015a) que tratou da diminui¢do do mesmao.

Fazendo a classicagdo dos diametros médios de dilatacdo da pupila por grafico, a partir
da curva comportamental, foi observado que em ambas as etapas o estado predominante foi 0
A2, ou seja, durante a maior parte da execucdo do experimento 0s participantes apresentaram
um estado de engajamento ideal. Porém, vale destacar que a etapa de selecdo apresentou uma
quantidade maior de visualiza¢es que se posicionaram no estado A2.

As visualizacdes que apresentaram o estado A3, indicando alta excitagdo que tem como
efeito comportamental o desengajamento no sentido de distracdo, estavam associadas a
visualizagdes do tipo graficos de barras. Por outro lado, o estado Al esteve associado a
visualizagdes do tipo tabelas, sugerindo baixa excitacdo e consequemente gera um efeito

comportamental de fadiga. De forma complementar, é possivel afirmar que os gréaficos de barras
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apresentaram melhor desempenho por possuir uma quantidade maior de visualizagdes que se
posicionaram no estado A2.

No que diz respeito aos pesos, ndo foi possivel definir que tipo de configuracdo
apresentou o melhor desempenho pois houve um empate entre as quantidades de visualizacGes
que se enquadram no estado A2.

Com base na correlagdo de Spearman calculada entre os valores de Diametro médio da
pupila normalizado e o HR (visualizacdo/selecéo), o valor encontrado foi 0,206, representando
uma correlacdo baixa. O valor de -0,095 foi obtido para a correlagdo Diametro
(visualizagdo/eliminagdo) e o HR (visualizagdo/eliminagdo), indicando uma correlagdo
praticamente inexistente. Em ambos os casos, entende-se que o HR ainda é influénciado por
outras questoes.

Fazendo a correlacdo do Diametro médio e o tempo de resposta, o valor de -0,239 para
etapa de selecdo, caracterizando uma correlacdo negativa baixa. Para a etapa de eliminacéo a
correlagéo foi de -0,554, indicando que nesta etapa o tempo de resposta diminui a medida que
o diametro da pupila aumenta e vice-versa. Em ambos os casos pode-se afirmar que ha outros
fatores que influénciam o tempo de resposta.

A correlacdo entre o diametro e a acuracidade para etapa de selecéo foi fe -0,461 sugerindo
uma correlacdo negativa, dando a entender que conforme o didmetro da pupila aumenta o tempo
até fornecer uma resposta correta diminui. Este resultado esta em concordancia com Hostaken
et al. (2015a) que sugere que diametros menores podem estar associados a um estado de
desengajamento com a tarefa. Por outro lado, a correlacdo do tempo didmetro com acuracidade
para a etapa de eliminacdo foi baixa, sendo ela -0,114.

Os resultados apontam que a correlacdo entre o diametro e os valores de Theta em F3 para
a selecdo foi -0,366 e para eliminacdo foi -0,110. As duas situacdes apontam uma baixa
correlacdo entre as variaveis, sugerindo que outros fatores podem influénciar os valores de
Theta em F3.

Se tratando dos valores de Pope index, foi apresentado uma correlagdo de 0,067 com
didmetro médio da pupila para etapa de selecdo e 0,028 para a etapa de eliminacdo. Ambos 0s
casos, apresentram uma correlagdo praticamente inexistente.

Finalmente, a tabela 53 apresenta uma viséo geral dos resultados obtidos em cada uma
das andlises realizadas. Nesta tabela sdo apresentados os tipos de visualizagbes que
apresentaram melhor desempenho para cada uma das varidveis estudadas. O asterisco

representa situagdes em que nao foi possivel encontrar o melhor a partir das comparagées.
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Uma aplicacdo do método FITradeoff sera apresentada no capitulo 5 e com base nos
resultado obtidos atraves das analises realizadas nos capitulos 3 e 4 algumas insights foram

apresentados ao decisor para apoiar seu processo decisorio de maneira mais acertiva.



Tabela 53 - Visdo geral dos resultados

Comparagdes Hit Rate Tempo de Resposta Acuracidade Theta em F3 Pope Index géal:r,z E,tﬁg
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Eliminagéo ** Eliminacgdo Eliminacdo da anegllse descrlt_lva foi Selecéo Selecdo
possivel concluir que
Selegéo apresentou melhor
desempenho
Selecéo Eliminacdo | Selecdo Eliminacdo Selecdo Eliminacdo
- E;?:;gocso(rj];e Gréficos de N Gréficos de
Pesos iguais Pesos pesos iguais barra; com Graf_lcos_de barras com barra_s com
Versus pesos iguais Pesos / Pesos pesos iguais/ | pesos iguais / Tabelas com | pesos iguais / Peso_s **
diferentes iguais Tabelas diferentes | Tabelas com pesos diferentes Tabelas com Iguais
€Om pesos PEsos _pesos
- diferentes diferentes
diferentes
Selecéo Eliminacdo | Selecdo Eliminacdo Selecéo Eliminacdo
Gréficos de
Gréficos - barras com -
Versus dGraflcos Gréficos | Gréficos de | Gréficos pesos iguais / Tabelas Gréficos de Gréficos de Graficos de
e barras barras
Tabelas de barras barras de barras Tabelas com barras barras
pesos
diferentes

Fonte: O autor (2021)
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5 APLICACAO DO METODO FITRADEOFF

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, foram desenvolvidas diversas aplicagdes
com o método FITradeoff, que permitiram o desenvolvimento de insights para esse estudo. Para
complementar os resultados desta pesquisa o problema utilizado pelos autores Pessoa et al.
(2021b) e Pessoa et al. (2021c) foi trabalhado, desta vez para a problematica de selecdo. Tal

aplicacdo sera apresentada ao longe deste capitulo.

5.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Compliance é o termo que se refere a definicdo de meios para evitar a¢6es ilegais por
meio do controle das atividades de uma empresa (EL KHARBILI et al. 2008). No Brasil, a lei
12.846 (Lei Anticorrupcao) foi aprovada em 2015. Essa lei impactou as empresas e impulsionou
a busca por programas de compliance, que sdo uma forma util para enfrentar essa situacao e
solucionar problemas com maior agilidade.

Diante deste panorama, esta aplicacdo aborda a situagdo de uma empresa que necessita
melhorar o desempenho do seu programa de compliance. O decisor é um representante da
gestdo da empresa. Neste problema, quatro objetivos foram identificados, sendo eles:

I) Impedir, detectar e punir conduta empresarial antiética. Avaliar os riscos associados
ao negdécio que podem causar sancOes legais, perdas financeiras e danos a imagem
da organizacdo. A variavel considerada para avaliar o alcance desse objetivo é a
gestdo de risco (GR).

I) Facilitar a implementacéo de acGes. Este objetivo € importante tendo em vista que
as organizacBes possuem restricdes orcamentarias. A variavel considerada para
avaliar o alcance desse objetivo é o custo de implementacédo (CI).

I11) Promover um ambiente de negdcios ético e saudavel. Esse objetivo esta relacionado
a reducdo de potenciais conflitos de interesses entre os colaboradores e a empresa,
alem de propiciar um ambiente de trabalho livre de assédio, discriminagdo de
qualquer natureza e outras praticas que coloquem em risco o0 bem-estar de
integrantes, colaboradores e parceiros da sociedade. As variaveis consideradas para
avaliar o cumprimento desse objetivo sdo Diversidade e Incluséo (DI) e Canais de
Comunicagéo e Denuncia (CCD).

IVV) Demonstrar o compromisso da empresa com o programa de Compliance. Esse

objetivo estd relacionado a disseminacdo de valores, politicas e procedimentos
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relativos a conduta empresarial. A variavel considerada para avaliar o cumprimento

desse objetivo € a Incorporacao dos Principios do Programa de Compliance (IPPC).

Conforme discutido, cinco critérios foram estabelecidos para avaliar os objetivos da
decisdo. Esses critérios podem ser descritos como:

I) Gerenciamento de risco (GR). Indica o grau em que uma alternativa pode contribuir

para identificar e mitigar situacdes de risco. A tabela 54 apresenta os niveis do

atributo.
Tabela 54 - Descricdo dos niveis do atributo Gestdo de Riscos
Niveis Descricdo
1 Contribui negativamente para a gestdo de riscos da organizacdo, dificultando a identificacdo de

situagdes de risco.

2 Contribui fracamente para a gestdo de risco da organizagdo, de modo que apenas ajuda na
identificacdo de situacGes de risco.

3 Nao influencia a gestdo de riscos da organizacdo

4 Contribui moderadamente para a gestdo de risco da organizacdo de forma que ajuda na
identificacdo e medicdo de situacGes de risco.

5 Contribui fortemente para a gestdo de riscos da organizacdo, auxiliando na identificacéo,
medicdo e monitoramento das situagdes de risco, além de estabelecer um plano de acéo para
mitigar tais situaces.

Fonte: O autor (2021)
I1) Custo de implementacéo (Cl). Indica o valor desembolsado do or¢gamento para uma
alternativa a ser implementada. A tabela 55 apresenta os niveis do atributo.
Tabela 55 - Descri¢do dos niveis do atributo Custo de Implementacao
Niveis Descri¢do
1 O custo de implementagdo é muito baixo, inferior a 20% do or¢amento total alocado ao
projeto.
2 O custo de implementacdo € baixo, superior a 20%, mas inferior a 40% do or¢camento total
alocado ao projeto.
3 O custo de implementacdo é moderado, superior a 40%, mas inferior a 60% do or¢camento
total alocado ao projeto.
4 O custo de implementacédo € alto, superior a 60%, mas inferior a 80% do orgamento total
alocado ao projeto.
5 O custo de implantacdo é muito alto, superior a 80% do orcamento total alocado ao projeto.
Fonte: O autor (2021)
I11) Diversidade e Inclusdo (DI). Indica o grau em que uma alternativa pode contribuir
para a diversidade e inclusdo da equipe. A tabela 56 apresenta os niveis do atributo.
Tabela 56 - Descrigdo dos niveis do atributo diversidade e inclusdo
Niveis Descricdo
1 Contribui de forma fraca, pois ndo esclarece o quanto a questdo da diversidade e incluséo é
valorizada pela organizacdo, o que pode fomentar o desrespeito aos principios da organizacao.
2 N&o ha interferéncia na questdo da diversidade e inclusdo.
3 Contribui de forma moderada, pois sustenta a ideia de discutir diversidade e inclusdo.
4 Contribui fortemente, pois permite aos colaboradores desempenharem melhor as suas fungbes
independentemente das escolhas ou caracteristicas pessoais, tornando o ambiente empresarial
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respeitoso e acolhedor. Assim, os principios da diversidade e inclusdo sdo amplamente
discutidos, disseminados e respeitados.
Fonte: O autor (2021)

IV) Canais de Comunicacdo e denuncia (CCD). Indica o grau em que uma alternativa

pode contribuir para aumentar a eficiéncia dos canais de comunicacéao e denincia. A

tabela 57 apresenta os niveis do atributo.

Tabela 57 - Descricdo dos niveis do atributo canais de comunicagéo e dentncia

Niveis Descrigéo

1 Contribui pouco para o aumento da eficiéncia dos canais de comunicagdo e denuncia, pois
nédo garante seguranca e anonimato.

2 Na&o interfere nos canais de denuncia.

3 Contribui moderadamente para aumentar a eficiéncia dos canais de comunicacéo e denuncia,
garantindo seguranga e anonimato.

4 Contribui fortemente para aumentar a eficiéncia dos canais de comunicacdo e dendncia,
impactando positivamente a seguranca, 0 anonimato e a imparcialidade.

5 Contribui fortemente para aumentar a eficiéncia dos canais de comunicacdo e denuncia,
impactando positivamente na seguranca, anonimato, imparcialidade e tempo de resposta.

Fonte: O autor (2021)

V) Incorporacéo dos Principios do Programa de Compliance (IPPC). Indica o grau em
que uma alternativa pode contribuir para comprovar o comprometimento da empresa

com o programa de compliance. A tabela 58 apresenta os niveis do atributo.

Tabela 58 - Descricdo dos niveis do atributo Incorporagdo dos Principios do Programa de Compliance

Niveis Descricdo
0 N&o deixa claro o compromisso da empresa com 0 programa de compliance.
1 Incorpora fracamente os principios do programa de compliance, mas falha em esclarecer sua

pratica adequada.

2 Incorpora moderadamente os principios do programa de compliance, mas ndo aborda algumas

questdes relacionadas a conduta da empresa.

3 Incorpora fortemente os principios do programa de compliance, esclarecendo sua pratica
adequada e auxiliando na disseminagdo de valores, politicas e procedimentos relacionados a

conduta da empresa.

Fonte: O autor (2021)
Continuando a construcdo do modelo, é necessario identificar as alternativas. Para este

problema, as alternativas séo as acGes que a empresa pode executar para que seu desempenho
no programa de compliance melhore. Assim, foram identificadas vinte e oito alternativas, as

quais foram organizadas em nove grupos de acordo com seus temas relevantes, para facilitar o
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entendimento (tabela 59). O desempenho de cada alternativa em relacdo aos critérios do

problema é apresentado na tabela 60.

Tabela 59 - Alternativas

organizacional

acesso a qualquer informacdo ou faceta da instituicdo e com recursos
adequados

Grupo Alternativas Caodigo
Expandir os canais de dendncia para diferentes midias, por exemplo, e-mail, | Al
telefone, site da Web, etc.

Divulgue o cédigo de conduta no site da organizacao. A2
Monitorar periodicamente as reclamacfes que chegam aos canais de | A3

Comunicagio interna |-denuncia. ___ . .

Divulgar a ideia do programa de compliance por meio de palestras, cursos e | A4
reunides.

Criar um comité de conduta independente e autbnomo para tratar de questdes | A5
relacionadas ao codigo de conduta e canais de denuncia.

Proporcionar comunicacao adequada entre as areas da instituicdo, garantindo | A6
0 entendimento claro entre elas.

Desenvolver politicas de recursos humanos mais inclusivas. A7
Identificar areas com necessidades especificas de treinamento e capacitacdo. | A8
Investir no desenvolvimento continuo dos colaboradores. A9

Recursos Humanos Investir em tecnologias que apoiem o trabalho com deficiéncia fisica. Al0
Definir o plano de treinamento e qualificagdo aplicavel aos colaboradores e | All
prestadores de servicos terceirizados relevantes.

Garantir de que os funcionarios estejam cientes de suas funcbes e | Al2
responsabilidades.
Incentivar os fornecedores a se comprometerem com o cddigo de condutada | A13

Fornecedores organizacao.

Verificar as informac0es e a reputacdo de potenciais parceiros de negécios. | Al4
Realizar levantamento da legislacdo que regulamenta as atividades da | Al5
empresa e acompanhar as atualiza¢fes da legislacdo vigente.

Analisar a situagdo atual da empresa em relacéo a legislacdo e regularizar | A16
pendéncias.

Legislagdo Elaborar pareceres sobre temas de compliance para garantir a correta | Al7
avaliacdo de eventuais riscos e estratégias de controle e mitigacao.

Revisar o contelido, a adequacdo e a conformidade de materiais e documentos | A18
Investigar funcionarios que possam estar envolvidos em casos publicos de | A19
corrupcéo

Monitorar transagdes e midia para detectar transa¢des incomuns e evitar | A20
negdcios com partes duvidosas que sdo suspeitas de envolvimento em

) atividades ilegais ou que podem prejudicar a reputacdo da instituicdo

Etica Eliminar a pratica de empréstimos e garantias que favorecem qualquer | A21
funcionario
Preparar documentacdo especifica para inibir e punir o uso indevido de | A22
informacdes
Realizar auditorias internas para analisar oportunidades de melhoria e | A23
destacar possiveis falhas

Gestéo Realizar auditorias externas para certificar a integridade e veracidade das | A24
contas de uma empresa.

Avaliar tecnicamente a infraestrutura de seguranca e os riscos de seguranca | A25
cibernética que permeiam 0s negécios.

Responsabilidade Avaliar e reduzir o impacto ambiental do uso de recursos naturais pela | A26

social empresa.

Incentivar projetos que ajudem no desenvolvimento das comunidades locais. | A27

Ambiente Estabelecer uma area de compliance permanente, eficaz e independente, com | A28

Fonte: O autor (2021)
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Critérios
Alternativas
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Py

Cl

DI
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Al

A2

A3
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A5

A6

A7

A8

A9

Al0

All

Al2
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Al5

Al6

Al7

Al8

Al9

A20
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Fonte: O autor (2021)

5.2 APLICACAO DO METODO FITRADEOFF

No SAD FITradeoff para problematica escolha, o decisor optou por ordenar 0s pesos dos

critérios. Como resultado, a seguinte ordem foi obtida (11). Ap6s a ordenacdo das constantes

de escalas quinze alternativs foram consideradas potencialmente 6timas.

kci> ker> Kippc> Keep> Kpi

(11)

A medida que o decisor responde as perguntas no FITradeoff, mais restricdes sdo obtidas

de modo que o espaco de peso menor. A figura 61 apresenta a tela do SAD do método

FITradeoff durante a elicitacdo por decomposi¢do. Nesta tela é possivel verificar que até dado

momento duas questbes foram respondidas e trés alternativas potencialmente 6timas foram

encontradas.



Figura 61 - Elicitacdo por decomposicdo do SAD FITradeoff
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Which consequence do you prefer?

Answer the questions by choosing one option

Consequence A

Consequence B

Options:
(O Consequence A
@® Consequence B
O Indifferent
) No Answer
O Inconsistency

| oK |
Questions Answered: 2
Potentially Optimal Alternatives: 3

‘ Show Current Results |

Legend of criteria scaling constants:
€1-1C

€2 -RM

C3 - ACPP

4 - CRC
€5 -DI

Equivalence Test:
Maximum difference between P.O.A.5)

Between Max. Difference
Al-A4 0.0185
Ad-A1 0.0513
A1-AS 0.0256
AS-A1 0.0167
Ad-AS 0.0762
AS5-A4 0.0000

Fonte: O autor (2022)

A tabela 61 resume a aplicacdo do método FITradeoff. O nimero de alternativas

potencialmente 6timas muda dinamicamente ao longo do tempo, como pode ser visto na dltima

coluna da tabela 61.

Tabela 61 - Resumo da aplicagcdo do método FITradeoff

Ciclo Consequéncia A Consequéncia B (o melhor de) Resposta NUmero de
alternativas
potencialmente
otimas

0 - - Ordenagdo | 16

1 50%: Custo de implementacdo | Comunicacéo e canais de denlincia | B 3

2 60%: Custo de implementacdo | Gestdo de Riscos B 3

3 80%: Gestdo de Riscos Incorporacdo dos Principios do

Programa de Compliance

Fonte: O autor (2021)

As trés alternativas potencialmente étimas que foram encontradas pelo SAD ap6s duas

perguntas foram Al, A4 e A5. O decisor pode visualizar os resultados parciais durante o

processo. A tela de resultados parciais € apresentada na figura 62. A partir desta tela é possivel

seguir para a avaliacdo holistica ou voltar para o processo de elitagdo por decomposicao.
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Figura 62 - Resultados parciais no SAD do FITradeoff

Flexible and Interactive Tradeoff
Current Results
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Fonte: O autor (2022)

Apdbs trés perguntas o decisor optou por realizar a avaliacdo holistica entre as
alternativas potencialmente Gtimas. Ele relatou se sentir mais confortavel em selecionar a
melhor e esta deciséo foi apoiada pelo analista tendo em vista que, ndo foi detectado diferencas
estatisticamente significativas para HR e grau dificuldade nas opera¢es mentais (Theta em F3),
melhor indice de engajamento e melhor desempenho em termos de exitacdo quando comparado
com o processo de eliminar a pior.

Além disso, o decisor optou por fazer a avaliacao holistica utilizando grafico de barras.
Esta decisdo também foi apoiada pelo analista tendo em vista os resultados do experimento de
neurociéncia realizado e apresendo nos capitulos 3 e 4. A figura 63 apresenta a tela da avaliacéo
hoslistica no SAD do método FITradeoff.
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Figura 63 - Avaliacdo holistica no SAD do FITradeoff
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Fonte: O autor (2022)

Esta aplicacdo evidencia a importancia da avaliacdo holistica durante o processo
decisorio do método. Como recomendacao geral, sugere-se que o analista esteja ciente de todas
as recomendac0es feitas no capitulo 4. Além disso, conclusdes gerais serdo apresentadas no
capitulo 6.

Apds analisar miniciosamente o grafico de barras o decisor selecionou A4 como a
melhor alternativa. Apos, a insercdp desta informacdo o modelo LPP chegou uma solucéo
6tima. Assim, de acordo com os resultados obtidos ap6s a aplicacdo do método FITradeoff a
alternativa. Divulgar a ideia do programa de compliance por meio de palestras, cursos e
reunides (A4) foi definida como a solugédo 6tima.

Finalmente, a andlise de sensibilidade disponivel no SAD foi executada para todos 0s
critérios e uma variagdo de mais ou menos 10% foi considerada. O output da andlise de
sensibilidade indicou que a alternativa A4 foi a Unica alternativa considerada como solucéo
Otima em 100% dos casos, sugerindo que o resultado obtido é robusto.

Esta aplicacdo foi necessaria para evidenciar a importancia da avaliagdo holistica
disponivel no SAD do método FITradeoff. Além disso, as visualizagdes graficas disponiveis
também na aba de resultados parciais foram de extrema importancia para o que o decisor tivesse

uma visdo geral do problema.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

implicacdes. Além disso, sugestdes para o desenvolvimento de estudos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Este estudo apresenta um experimento comportamental construido para investigar o
desempenho dos decisores quando estes deveriam selecionar a melhor alternativa e eliminar a
pior alternativa, em um conjunto de alternativas, destacando a presenca de aspectos
comportamentais dentro do processo decisorio para problemas MCDM/A.

Os impactos deste trabalho estdo relacionados com a promoc¢do de melhorias para o
método FlTradeoff, em especial, com relacdo a investigacdo dos dois processos cognitivos
durante a avaliacdo holistica no FITradeoff. Dessa forma, a partir da melhoria do processo
decisério com o FlTradeoff, este método pode ser aplicado para a resolucdo de problemas
sociais, ambientais e econémicos de nosso pais, assim como problemas mundiais.

Diversas aplicacdes ja estdo presentem na literatura. Em Santos et al. (2021) e Frej et al.
(2017) o método FITradeoff é usado para selecionar fornecedores em empresas do Estado de
Pernambuco, contribuindo para o avango econdmico desta regido. Carrillo et al. (2018) usou o
método FITradeoff para selecionar melhores tecnologias para o setor agricola. E Monte e
Morais (2019), usaram o método para apoiar a gestao hidrica. O método também foi usado para
a ordenacdo das operacdes especiais da Policia Federal do Brasil (da Cunha et al. 2020), e
indicacdo do melhor local para construcdo de unidade de seguranca da Policia Militar (Silva et
al. 2019). Na éarea da saude, o método ja foi utilizado para avaliar protocolos de triagem do
sistema de salde da cidade de Natal — Brasil (Camilo et al. 2020). E na area de energia para
selecionar o melhor tipo de energia renovavel para o Brasil (Fossile et al. 2020), assim como
para avaliar a melhor tecnologia para a geracao de energia elétrica (Kang et al. 2018).

Para construcdo do experimento foram utilizadas duas ferramentas de neurociéncia, o
Eye-tracking e o EEG, o que possibilitou a obtencdo dos dados de variaveis neurologicas e
fisioldgicas. Tais varidveis se mostraram especialmente Uteis tendo em vista que, estas nao
podem ser controladas pelo decisor. Além disso outras variaveis pertinentes foram consideradas
durante a execugdo deste estudo, as quais foram nomeadas de variaveis de desempenho, sendo

elas: taxa de acerto, tempo de resposta, acuracidade.
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No que diz respeito ao Hit Rate os resultados apontaram que ndo ha uma diferenga
significativas entre as etapas de selecéo e eliminacgéo. Este resultado indica que a Success-Based
Decision Rule proposta por (Roselli e de Almeida, 2021) e atualmente disponivel no perfil do
analista pode ser utilizada em ambos os casos, dado que o Hit Rate foi utilizado como base para
a construcdo de tal ferramenta. Adicionalmente, a analise do HR estabeleceu que a
visualizacdes com pesos iguais e os graficos de barras apresentaram maiores valores de HR, ou
seja, melhor desempenho em termos desta variavel.

Se tratando do Tempo de resposta foi possivel observar que havia diferenca entre as
etapas. Assim, pode-se dizer que os participantes levaram em média 7,355 a menos para
fornecer uma resposta na etapa de eliminacdo. Este estudo apontou ainda que os graficos de
barras apresentaram menores tempos de resposta.

No caso da acuracidade uma diferenca significativa entre as etapas foi detectada, sendo
que a eliminacdo apresentou um menor tempo até fornecer uma resposta certa. Assim, pode-se
concluir que em termos de acuracidade a etapa de eliminagédo apresentou melhor desempenho.

Abordando as variaveis neuroldgicas, a analise dos valores de theta em F3 demonstra que
as tabelas apresentaram menor grau de complexidade pois, obtiveram valores mais baixos de
theta no canal frontal F3.

Ao analisar o Pope Index foi possivel concluir que os participantes se mostraram mais
engajados ao executar a primeira etapa do experimento (selecdo). Deste modo, pode-se afirmar
gue na segunda etapa do experimento 0s participantes estavam menos engajados. Isto pode
sugerir que a etapa de eliminacdo pode ter sido prejudicada por ser a etapa final do estudo.
Complementarmente, a analise apontou que os graficos de barras apresentaram maior
engajamento quando comparados com as tabelas.

No que diz respeito ao diagrama Alpha-Theta, as visualizagbes que apresentaram uma
maior quantidade de envolvimento estavam associadas a baixos valores de Hit Rate e bom
desempenho em termos de tempo de resposta e acuracidade. Adicionalmente visualiza¢Ges que
apresentaram uma maior quantidade de estados de diligéncia obtiveram bons desempenho em
termos de HR, tempo de resposta e acuracidade.

O estudo da variavel fisiologica de diametro da pupila normalizado apontou que a etapa
de selecdo, assim como os graficos de barras apresentaram uma maior quantidade de estados
de excitacdo intermediarios e consequentemente desempenhos ideais.

Entdo fazendo uma sintese de todos os resultados obtidos a etapa de eliminagdo

apresentou melhor desempenho em termos das variaveis de desempenho. Porém, selecédo se
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apresentou melhor em no que diz respeito as variaveis neuroldgicas e fisiologicas. Este
resultado sugere que, a selecdo pode ter sido favorecida por estar no inicio do experimento,
levando em consideragdo que ao iniciar os participantes se encontram mais motivados e
descansados. Conforme o tempo de tarefa vai se passando, 0s participantes podem apresentar
sinais de fadiga e perda da motivacdo. Vale destacar, que o analista deve estar atento a
predilecdo do decisor, para entender se para ele é mais interessante realizar o processo de
selecéo ou de eliminagé&o.

Quanto aos pesos, em maior parte das analises 0s pesos iguais apresentaram melhor
desempenho. Porém, é preciso destacar que mesmo que 0s pesos iguais apresentem melhores
resultados no estudo de neurociéncia, ndo seria correto sugerir utilizar apenas este tipo de
configuracdo, visto que, de acordo com Almeida et al. (2016) a partir da primeira resposta
fornecida na elicitacdo pode-se identificar se a distribuicdo dos pesos vai ser destacadamente
diferente (Skewed) ou aproximadamente igual. Deste modo, o analista deve considerar e
aconselhar diferentemente o decisor, sobre a andlise das visualizacdes, em funcdo da forma
como 0s pesos estdo distribuidos. Assim, o analista deve ficar mais atento quando o decisor
estiver analisando situacdes em que os pesos sdo diferentes pois, foi observada maiores
possibilidades de erro para este caso.

Se tratando do tipo de visualizacdo, graficos de barras versus tabelas, foi observado que
os gréaficos apresentaram melhor desempenho em maior parte das analises realizadas. Porém, é
0 analista deve estar ciente da predilecdo do decisor para que seja sugerido a utilizada da
visualizacdo na qual ele se sinta mais confortavel para examinar, para ndo dificultar a analise
ou desmotivar o decisor. Em outras palavras, mesmo os graficos de barras apresentando
melhores desempenhos, podem ocorrer situacdes em que decisor ndo se sinta confortavel para
utilizar gréficos e tenha mais habilidade com tabelas entdo, ndo seria indicado utilizar um
gréfico nesta situacéo.

Por fim, a conexdo entre o estudo comportamental e 0 processo decisorio fica evidente
quando se aplica esses resultados para efetuar a modulagdo no processo decisério ou em algum
método/ferramenta. Para isso, além de gerar sugestbes para melhoria do SAD os resultados

deste trabalho foram utilizados como insights para aplicacdo apresentada no capitulo 5.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados obtidos, este trabalho apresenta algumas limitagcbes o que pode

gerar novas oportunidades de estudos a fim de ampliar o conhecimento acerca de aspectos
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comportamentais dentro do processo decisorio para problemas MCDM/A, em especial quando
se trata do método FlITradeoff.

A principal limitacdo relacionada ao trabalho diz respeito a uma limitacdo do
equipamento, mais precisamente a uma restricdo do modelo de Eye-tracking utilizado. Que nédo
é capaz de captar os movimentos de piscadas, o que impossibilita a analise de métricas como:
porcentagem de fechamento ocular, contagem de piscadas, frequéncia do piscar e duracéo
média do piscar. Tais métricas podem gerar insights relevantes pois, ha estudos na literatura
que as utilizaram para avaliar os niveis de fadiga dos participantes.

Como sugestdo para trabalhos futuros, é indicado incluir nas instrucbes para os
participantes que o consumo de alcool seja evitado em até 24 horas antes da realizacdo do
experimento. Também seria interessante incluir um teste para detec¢édo de daltonismo, pois esta
condicdo poderia afetar o desempenho do participante neste estudo.

Uma segunda sugestdo seria incluir ao desenho do experimento a aplicacdo de um
questionario chamado de Identity-Consequence Fatigue Scale (ICFS) que tem o objetivo de
avaliar a fadiga. O ideal seria aplicar este questionario antes e depois do experimento, para que
fosse possivel mapear a percepcéo do participante. Este questionario foi utilizando pelos autores
Paddison et al. (2006) e Paddison et al. (2009).

Utilizar os dados do EEG para fazer uma analise do nivel exitacdo utilizando o indice
citado por McMahan et al. (2015) e posteriormente analisar os resultados obtidos fazendo uso
da lei classica de Yerks-Dodson (YERKES E DODSON, 1908).

Ainda como sugestbes para futuros estudos, pode-se efetuar uma investigacdo das areas
de interesse, as quais sdo areas desenhadas em cada uma das visualiza¢@es, usando o software
do Eye-tracking, que permitem investigar fixagdes e visitas realizadas dentro de cada uma delas.
Esta analise também pode ser associada a mapas de calor, que sdo Uteis para indicar como 0s
participantes interagem com a tela apresentada, o que chama mais a atencao deles, entre outras
questdes.

Também € interessante avaliar a tela do SAD que € apresentada ao participante no
momento da avaliagdo holistica para aplicar medidas de distracdo visual, assim como foi feito
por Herlambang et al. (2019), com o intuito de entender que aspectos do layout do SAD podem
causar distracdo no usuario.

Por fim, outras ferramentas podem ser incluidas para obtencdo de outras variaveis, por
exemplo, um eletrocardiograma (ECG) que € capaz de medir a frequéncia cardiaca, e pode ser

utilizado para avaliagéo do estresse.
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APENDICE A - TEMPO DE RESPOSTA
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VISUALIZACAO | USUARIO1 | USUARIO2 | USUARIO3 | USUARIO4 | USUARIO5 | USUARIO6 | USUARIO7 | USUARIOS | USUARIO9 | USUARIO10
3A7C TD SEL 39,429 138,466 147,971 29,147 44,775 53,261 57,401 83,758 207,593 62,345
3A4C BD SEL 62,126 46,908 120,328 68,97 23,617 13,596 39,704 41,569 109,855 28,836
3A4C TS SEL 163,073 58,413 104,957 54,861 37,238 21,103 15,222 41,08 38,253 63,572
3A5C TD SEL 56,432 89,994 136,275 15,186 52,867 31,681 12,329 62,591 32,72 36,519
3A5C BS SEL 84,848 49,909 62,679 124,573 36,536 47,691 28,039 90,932 82,167 38,037
3A4C BS SEL 56,731 42,903 72,684 83,426 26,716 18,982 16,949 77,906 71,64 37,734
3A5C BD SEL 111,639 30,188 121,339 36,835 73,771 32,115 21,929 72,682 53,912 45,53
3A5C TS SEL 56,777 40,135 82,988 16,494 72,075 19,737 16,701 63,723 53,641 20,357
3A7TC TS SEL 99,35 70,439 124,896 95,341 59,558 24,306 12,371 77,215 166,684 21,227
3A7C BD SEL 63,952 19,106 105,827 194,294 117,308 20,846 31,905 96,891 98,831 34,045
3A4C TD SEL 55,692 80,135 140,544 14,951 73,159 30,669 25,264 127,617 82,404 53,264
3A7C BS SEL 164,422 36,336 103,692 26,629 110,627 15,427 17,997 66,591 50,081 35,544
3A7C TD ELI 62,591 34,52 74,963 16,332 96,41 43,372 13,859 133,264 72,78 85,568
3A4C BD ELI 53,235 38,151 51,363 28,559 44,131 13,841 28,014 64,973 103,044 22,017
3A4C TS ELI 86,024 49,712 103,649 36,65 78,794 12,504 45,301 62,633 64,144 69,579
3A5C TD ELI 50,83 128,603 128,083 16,841 34,95 10,741 25,514 51,289 46,658 47,026
3A5C BSELI 32,608 40,434 33,3 118,799 22,884 16,706 31,759 97,569 43,07 33,071
3A4C BSELI 48,66 77,086 129,856 80,98 85,143 23,844 26,742 111,941 71,378 36,115
3A5C BD ELI 14,006 67,44 80,126 16,736 134,378 8,295 11,35 136,478 22,256 72,244
3A5C TS ELI 74,863 18,519 39,531 177,297 47,215 19,827 21,361 74,217 80,75 64,187
3A7TC TS ELI 106,743 94,285 58,306 97,429 69,984 52,112 6,365 126,33 158,064 51,035
3A7CBD ELI 47,084 49,979 92,499 13,852 63,05 23,292 12,207 208,903 72,458 38,505
3A4C TD ELI 94,356 80,084 74,068 33,469 39,619 23,599 19,565 107,498 64,862 38,317
3A7TC BSELI 125,237 34,695 89,322 17,548 89,566 20,739 8,458 131,088 66,874 37,097




VISUALIZACAO | USUARIO11 | USUARIO12 | USUARIO13 | USUARIO14 | USUARIO15 | USUARIO16 | USUARIO17 | USUARIO18 | USUARIO19
3A7C TD SEL 46,723 60,882 21,318 38,908 38,524 14,267 34,911 38,282 63,716
3A4C BD SEL 28,982 183,097 13,377 108,114 56,382 10,615 25,254 73,443 33,167
3A4C TS SEL 44,736 28,584 54,492 46,166 59,942 27,657 30,108 24,132 46,409
3A5C TD SEL 21,375 92,776 21,958 86,294 22,721 30,46 19,479 29,523 45,422
3A5C BS SEL 66,289 63,774 217,57 88,893 24,149 9,414 37,296 52,9 36,089
3A4C BS SEL 22,749 118,328 51,23 69,515 13,218 14,304 18,191 75,015 111,81
3A5C BD SEL 16,506 83,974 39,941 21,303 29,792 6,897 23,433 13,853 69,101
3A5C TS SEL 25,598 71,238 24,052 15,287 26,102 8,081 15,152 24,255 58,274
3A7TC TS SEL 122,019 97,501 16,245 59,218 49,674 41,194 20,623 33,249 59,398
3A7C BD SEL 99,415 95,625 62,692 99,835 56,844 44,795 22,424 44,118 35,284
3A4C TD SEL 42,919 46,461 28,017 18,917 37,038 27,508 22,131 9,149 135,05
3A7C BS SEL 34,529 159,362 34,531 34,884 33,506 30,843 35,557 28,935 58,401
3A7C TD ELI 10,38 45,31 70,01 12,718 27,853 13,467 32,322 10,088 28,964
3A4C BD ELI 22,306 49,266 10,774 14,439 25,231 16,087 16,471 8,299 89,424
3A4C TS ELI 21,368 89,573 44,45 33,211 16,355 21,688 16,454 12,703 39,594
3A5C TD ELI 41,172 97,647 21,589 32,965 38,603 17,548 29,538 6,634 108,65
3A5C BSELI 32,117 123,451 12,659 18,212 32,534 16,725 12,879 10,75 156,745
3A4C BSELI 22,383 131,742 26,413 22,532 28,165 28,099 7,501 8,174 39,527
3A5C BD ELI 22,946 216,286 53,544 36,128 15,621 24,168 19,004 37,785 72,33
3A5C TS ELI 101,305 111,804 12,443 71,356 43,725 52,821 26,919 7,542 33,602
3A7TC TS ELI 34,208 131,409 19,015 34,554 49,849 28,591 14,943 15,664 65,034
3A7CBD ELI 38,584 95,161 34,157 46,494 24,467 33,471 11,256 20,002 59,865
3A4C TD ELI 13,053 60,248 10,235 58,148 35,37 17,114 13,598 22,292 54,916
3A7TC BSELI 36,336 44,518 60,931 29,429 41,022 12,669 14,272 45,757 62,074
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VISUALIZACAO | USUARIO20 | USUARIO21 | USUARIO22 | USUARIO23 | USUARIO24 | USUARIO25 | USUARIO26 | USUARIO27 | USUARIO28
3A7C TD SEL 27,495 87,22 21,813 64,898 54,013 49,445 39,872 67,492 39,08
3A4C BD SEL 7,934 76,854 7,125 22,196 80,098 55,07 22,977 72,497 36,4
3A4C TS SEL 24,668 66,285 16,964 51,332 104,965 57,301 15,978 50,289 55,699
3A5C TD SEL 13,996 51,318 15,042 48,507 46,458 41,995 14,828 37,303 79,372
3A5C BS SEL 21,94 79,762 11,13 29,905 82,048 54,409 30,59 61,798 52,382
3A4C BS SEL 15,329 106,905 12,31 70,244 67,702 35,978 27,425 75,515 86,785
3A5C BD SEL 20,455 93,232 10,751 33,438 49,231 30,487 16,35 22,711 75,237
3A5C TS SEL 9,177 86,539 13,173 67,611 48,509 39,512 26,171 17,37 54,523
3A7TC TS SEL 16,49 116,675 20,441 63,507 109,982 70,801 27,993 37,069 83,036
3A7C BD SEL 42,361 175,541 20,528 60,994 77,193 149,881 16,063 88,335 66,947
3A4C TD SEL 29,781 79,302 10,411 27,337 43,388 91,811 27,815 107,279 151,812
3A7C BS SEL 17,442 62,009 16,95 29,237 63,281 13,968 31,417 53,354 45,385
3A7C TD ELI 20,687 140,831 39,006 31,414 92,644 17,336 24,052 86,089 54,719
3A4C BD ELI 22,62 20,981 5,317 41,599 52,975 65,935 15,567 98,921 206,62
3A4C TS ELI 44,9 86,939 19,328 69,889 81,932 131,855 22,038 27,282 129,732
3A5C TD ELI 41,842 93,844 14,218 50,526 41,789 110,395 17,162 128,453 148,228
3A5C BSELI 7,727 36,997 18,358 34,426 34,727 12,746 9,079 72,855 102,851
3A4C BSELI 16,351 114,586 5,679 32,835 79,805 4,388 19,91 63,022 102,023
3A5C BD ELI 33,633 56,7 10,587 16,06 43,337 95,986 25,486 60,137 133,586
3A5C TS ELI 22,231 85,73 17,06 40,22 90,599 62,245 21,965 87,136 52,761
3A7TC TS ELI 19,745 76,561 14,118 35,048 88,083 66,097 14,805 122,455 107,662
3A7CBD ELI 8,159 54,953 4,945 20,778 39,544 12,715 27,367 103,729 92,817
3A4C TD ELI 14,476 47,138 10,308 38,716 43,632 80,051 16,815 81,896 142,914
3A7TC BSELI 20,803 56,289 17,246 39,49 73,868 29,191 36,999 111,709 109,717
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VISUALIZACAO | USUARIO29 | USUARIO30 | USUARIO31 | USUARIO32 | USUARIO33 | USUARIO34 | USUARIO35 | USUARIO36 | USUARIO37
3A7C TD SEL 57,893 42,795 145,376 61,764 68,639 107,53 139,363 28,877 6,531
3A4C BD SEL 64,056 35,42 174,922 95,448 24,892 102,145 66,249 42,686 18,393
3A4C TS SEL 57,945 47,305 59,055 84,926 21,677 177,587 69,326 24,642 30,132
3A5C TD SEL 27,929 27,305 233,481 51,754 11,165 203,749 134,779 41,022 29,631
3A5C BS SEL 82,612 32,247 90,337 23,304 40,761 169,885 103,982 74,718 22,089
3A4C BS SEL 54,379 25,108 93,402 10,761 24,838 113,737 83,641 19,167 26,234
3A5C BD SEL 106,051 27,989 144,518 26,515 19,902 68,822 119,809 21,918 17,837
3A5C TS SEL 87,973 17,572 325,36 24,84 22,376 145,593 97,205 19,73 33,961
3A7TC TS SEL 105,027 29,825 182,088 98,609 20,735 226,141 114,684 34,142 34,696
3A7C BD SEL 77,771 23,837 298,341 70,175 35,764 178,842 130,403 189,594 32,88
3A4C TD SEL 129,911 23,308 537,677 23,272 22,971 71,857 78,229 42,523 30,129
3A7C BS SEL 16,333 25,973 125,828 39,754 25,976 274,3 73,247 35,128 53,224
3A7C TD ELI 18,376 12,887 135,148 13,955 30,091 324,621 93,247 25,322 64,87
3A4C BD ELI 91,087 57,121 167,949 12,162 26,768 74,791 102,184 71,3 13,686
3A4C TS ELI 86,382 25,489 50,801 40,986 10,325 117,043 62,994 57,505 81,385
3A5C TD ELI 9,111 18,378 203,747 26,69 18,269 47,572 141,317 111,832 76,813
3A5C BSELI 24,606 35,355 33,075 16,412 34,36 36,512 121,223 108,395 18,532
3A4C BSELI 55,674 15,112 66,511 48,32 19,931 137,396 79,824 63,73 22,277
3A5C BD ELI 34,792 9,613 112,012 19,124 35,464 104,315 127,84 34,315 72,067
3A5C TS ELI 108,441 24,173 65,206 49,233 11,601 60,948 66,225 71,523 27,964
3A7TC TS ELI 179,239 18,713 68,06 59,284 29,22 63,966 106,115 108,542 39,527
3A7CBD ELI 36,599 20,336 86,333 28,736 24,072 68,389 60,245 40,784 52,321
3A4C TD ELI 38,947 21,018 44,305 44,375 15,985 103,437 91,453 102,924 14,594
3A7TC BSELI 58,017 19,182 50,276 45,903 50,171 53,385 105,656 146,895 52,062
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VISUALIZACAO | USUARIO38 | USUARIO39 | USUARIO40 | USUARIO41 | USUARIO42 | USUARIOA43
3A7C TD SEL 47,345 82,66 156,299 102,998 48,647 90,964
3A4C BD SEL 21,897 67,633 116,554 40,465 42,483 45,308
3A4C TS SEL 30,234 76,396 66,294 55,146 69,364 53,836
3A5C TD SEL 26,358 193,329 94,944 43,054 40,275 68,297
3A5C BS SEL 33,628 139,731 112,499 35,523 58,687 52,025
3A4C BS SEL 21,874 90,246 59,833 50,604 30,673 49,528
3A5C BD SEL 33,374 127,527 57,845 20,439 38,192 41,052
3A5C TS SEL 17,454 190,886 27,994 29,419 30,689 63,229
3A7TC TS SEL 20,042 116,059 97,811 37,137 43,901 63,446
3A7C BD SEL 22,022 140,411 90,282 18,454 41,198 44,526
3A4C TD SEL 18,378 113,066 25,179 17,345 39,262 52,75
3A7C BS SEL 33,279 73,224 47,425 43,442 46,539 63,948
3A7C TD ELI 21,893 48,688 27,052 29,046 120,617 29,687
3A4C BD ELI 23,634 83,434 17,685 17,736 14,298 45,398
3A4C TS ELI 25,647 85,692 65,038 15,265 81,345 51,695
3A5C TD ELI 40,011 93,767 42,338 37,352 46,308 42,597
3A5C BSELI 16,122 35,238 83,306 39,34 27,765 48,451
3A4C BSELI 11,612 40,738 52,555 12,281 7,951 46,864
3A5C BD ELI 31,953 85,061 21,624 39,315 13,669 53,612
3A5C TS ELI 20,757 50,107 26,208 29,28 25,218 49,863
3A7TC TS ELI 20,015 82,109 68,168 31,437 53,139 72,478
3A7CBD ELI 39,73 26,154 12,294 18,897 33,87 80,443
3A4C TD ELI 16,484 47,346 11,651 27,333 14,154 57,071
3A7TC BSELI 27,9 25,587 44,804 45,492 76,827 49,645
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APENDICE B - ACURACIDADE

3ATCTD 3A4C BD 3A4AC TS 3A5CTD 3A5C BS 3A4CBS | BASCBD | 3A5CTS 3A7TC TS 3A7C BD 3A4CTD
SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL
138,466 62,126 163,073 89,994 84,848 42,903 30,188 72,075 99,35 194,294 80,135
29,147 46,908 58,413 136,275 49,909 26,716 36,835 19,737 124,896 117,308 140,544
53,261 23,617 54,861 15,186 62,679 77,906 32,115 25,598 95,341 31,905 53,264
57,401 39,704 37,238 52,867 124,573 71,64 72,682 71,238 59,558 98,831 28,017
207,593 41,569 21,103 31,681 28,039 22,749 53,912 24,052 77,215 34,045 18,917
62,345 28,836 41,08 12,329 82,167 51,23 45,53 15,287 166,684 99,415 79,302
46,723 13,377 38,253 62,591 38,037 51,23 16,506 26,102 21,227 95,625 27,337
38,908 25,254 63,572 32,72 63,774 13,218 83,974 8,081 122,019 62,692 27,815
38,282 76,854 44,736 21,375 217,57 18,191 39,941 24,255 16,245 99,835 22,971
63,716 55,07 28,584 92,776 217,57 111,81 39,941 9,177 59,218 56,844 78,229
27,495 22,977 54,492 21,958 24,149 15,329 21,303 13,173 59,398 44,795 30,129
21,813 72,497 46,166 22,721 9,414 106,905 29,792 48,509 116,675 44,118 17,345
64,898 36,4 59,942 30,46 36,089 70,244 6,897 17,37 20,441 35,284 39,262
49,445 95,448 46,409 19,479 21,94 67,702 13,853 87,973 63,507 42,361
67,492 102,145 24,668 29,523 79,762 35,978 69,101 17,572 109,982 20,528
42,795 45,308 66,285 45,422 29,905 75,515 20,455 325,36 70,801 60,994
145,376 51,332 13,996 82,048 54,379 10,751 145,593 27,993 77,193
61,764 104,965 48,507 54,409 25,108 33,438 97,205 83,036 16,063
6,531 57,301 46,458 30,59 93,402 49,231 19,73 29,825 88,335

15,978 41,995 61,798 24,838 30,487 33,961 182,088 66,947

50,289 37,303 52,382 113,737 16,35 190,886 98,609 77,771

57,945 79,372 82,612 83,641 22,711 27,994 226,141 23,837

47,305 27,929 90,337 19,167 75,237 63,229 114,684 70,175

59,055 27,305 40,761 26,234 106,051 34,142 130,403

21,677 233,481 169,885 21,874 27,989 20,042 32,88

69,326 203,749 103,982 59,833 144,518 37,137 22,022

24,642 41,022 74,718 50,604 119,809 63,446 140,411

30,132 29,631 22,089 30,673 21,918 90,282

76,396 26,358 33,628 49,528 17,837 18,454

66,294 193,329 139,731 127,527

55,146 94,944 112,499 57,845

156



| 69364 | 43054 | 35523 | | 20439 |
3A7C BS 3A7C TD 3A4C BD 3A4C TS | 3A5C TD 3A5C 3A4C 3A5C 3A5C TS 3A7TC TS 3A7C BD 3A4CTD 3A7C BS
SEL ELI ELI ELI ELI BS ELI BS ELI BD ELI ELI ELI ELI ELI ELI
164,422 23,578 34,52 28,559 36,65 50,83 32,608 80,98 14,006 74,863 106,743 47,084 94,356
103,692 42,787 74,963 13,841 64,144 | 128,603 | 118,799 | 71,378 67,44 18,519 94,285 49,979 80,084
17,997 115,882 96,41 103,044 | 21,368 | 16841 | 22,884 | 36,115 80,126 39,531 97,429 63,05 74,068
66,591 18,729 43372 22,306 89,573 3495 | 33071 | 131742 | 16,736 177,297 52,112 208,903 33,469
50,081 75,14 13,859 49,266 33211 | 10,741 | 18,212 | 22,532 | 134,378 47,215 6,365 38,505 39,619
35,544 22,819 133,264 89,424 16,355 | 51,289 | 16,725 | 28,165 | 136,478 21,361 126,33 38,584 23,599
34,531 86,846 72,78 20,981 16454 | 46,658 | 12,879 | 28,099 22,256 74,217 158,064 34,157 19,565
34,884 39,679 85,568 5,317 39594 | 47,026 | 36,997 | 39,527 72,244 80,75 34,208 34,157 107,498
30,843 63,186 10,38 41,599 19,328 | 41,172 | 18358 | 16,351 22,946 64,187 131,409 46,494 64,862
16,95 46,194 70,01 65,935 69,880 | 97,647 | 34,426 | 32,835 | 216,286 101,305 19,015 33471 38,317
63,281 33,988 70,01 15,567 81932 | 21589 | 34,727 | 79,805 53,544 12,443 49,849 11,256 13,053
53,354 36,461 12,718 98,921 25489 | 32,965 | 72,855 | 4,388 53,544 71,356 28,591 20,002 60,248
45,385 15,244 27,853 91,087 40,986 | 38,603 | 24606 | 15112 36,128 7,542 15,664 59,865 10,235
16,333 17,373 13,467 57,121 57,505 6,634 | 33,075 | 66,511 15,621 33,602 65,034 8,159 56,148
25,973 57,497 10,088 167,949 | 65038 | 41842 | 3436 | 79,824 24,168 85,73 19,745 54,953 35,37
125,828 10,932 28,964 12,162 15265 | 93,844 | 108,395 | 63,73 37,785 17,06 14,118 4,945 22,292
73,247 6,048 20,687 74,791 14,218 83,306 22,277 72,33 40,22 35,048 20,778 14,476
35,128 74,938 39,006 102,184 50,526 48,451 11,612 33,633 90,599 88,083 12,715 47,138
53,224 14,702 31,414 713 41,789 52,555 56,7 62,245 66,097 27,367 10,308
33,279 131,038 92,644 17,685 110,395 10,587 87,136 107,662 103,729 43,632
47,425 112,431 17,336 45,398 17,162 16,06 108,441 179,239 92,817 80,051
43,442 92,44 24,052 128,453 43,337 65,206 18,713 36,599 81,896
63,948 70,77 86,089 148,228 25,486 11,601 59,284 24,072 38,947
176,114 54,719 9,111 60,137 60,948 106,115 68,389 15,985
49,102 18,376 18,378 133,586 71523 108,542 60,245 103,437
99,07 12,887 18,269 34,792 27,964 39,527 52,321 14,594
38,842 135,148 47,572 9,613 50,107 82,109 39,73 16,484
26,067 30,091 141,317 112,012 26,208 68,168 26,154 47,346
112,105 324,621 111,832 35,464 25,218 31,437 18,897 27,333
69,832 25,322 76,813 104,315 33,87 14,154
32,36 64,87 40,011 127,84
21,893 93,767 34,315
48,688 42,338 72,067
27,052 37,352 31,953
29,046 46,308 85,061
120,617 42,597 21,624
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29,687

39,315

13,669

158



APENDICE C - VALORES DE THETAEM F3

159

3A7CTD
SEL

3A4C BD
SEL

3A4C TS
SEL

3A5C TD
SEL

3A5C BS
SEL

3A4C BS
SEL

3A5C BD
SEL

3A5C TS
SEL

3A7TC TS
SEL

3A7C BD
SEL

3A4CTD
SEL

2,547172732

0,326191243

1,48011512

0,514194195

1,031756796

1,948536134

0,786069316

0,991577173

0,605044204

0,522706797

0,59506594

0,257531515

0,345504616

0,008782421

0,407850156

0,301614013

1,145406298

0,983678115

1,10097285

1,157360286

1,135723704

0,635729563

0,547651341

0,25425525

0,521667012

0,462943738

0,537948227

0,017538552

0,092974073

0,032733837

0,100534368

0,130689225

0,693591949

0,341214348

0,500512073

0,57747799

0,418747388

0,363263635

-0,31707957

0,320913914

0,288907406

0,649240363

0,594687834

0,631912436

0,556591396

0,161498676

0,63308394

0,463700211

0,404222902

1,054473953

0,741648568

0,091751226

0,095065506

0,008307374

0,284264077

0,177316317

0,426367956

0,389971528

0,363872596

0,648904687

0,103992172

0,189946097

0,000485641

0,016154702

0,038952154

0,33678753

0,159155585

0,39142999

0,327317174

0,280913644

0,455331338

0,592885387

0,924227294

0,893856355

0,501648942

0,698637377

0,440459956

0,439859206

0,634481493

0,514747889

0,544692822

0,894026527

0,787770092

0,810221813

0,741848767

0,817658482

0,674325843

0,658050464

-0,062580613

0,55845314

0,1118106

0,072190886

0,301985069

0,258989741

0,240490615

0,385669543

0,385669566

-0,04369063

0,083106166

0,601990404

0,734779107

0,454946960

0,29998481

0,027592624

0,2549606

0,33836098

0,34813027

0,332350434

0,251153606

0,376825151

0,595315961

0,024017597

0,595967491

0,481602934

0,216551891

-0,4481589

0,368892634

0,362212635

0,273381697

-0,20926474

0,058214357

0,542070504

0,10116755

0,670554899

0,660418691

0,816579382

0,596638674

0,627221678

0,626031383

0,615135541

0,637214718

0,649658375

0,483900887

0,100926529

0,700934462

0,514777291

0,779730732

0,80242874

0,811917685

0,650121207

0,627198079

0,656250745

0,575205716

0,682601673

0,786768333

0,855317831

0,902685926

0,450682444

1,073053217

0,89105352

1,242014252

0,695978406

0,882633801

0,879894371

0,351811719

0,692714188

0,376434952

0,172000013

0,917694751

0,017699674

0,074970836

0,068859768

0,048056365

0,002329484

0,432209132

0,072899693

0,584511408

0,005578062

0,023288947

0,057386013

0,636427671

0,680470075

0,690936507

0,817669543

0,795671654

0,528512154

0,109659214

0,473986742

0,187773714

0,229079938

0,254411801

0,20350204

0,093025202

0,321188036

0,194647919

0,263831074

0,077541023

0,802199853

0,046078031

0,590125496

0,841895453

0,280285492

0,958566397

0,714125608

0,868742199

0,827569306

0,627185278

0,677210542

0,640503082

0,557188381

0,66745835

0,700735396

0,421892359

0,483750125

0,132772812

0,041763811

0,50033121

0,569633422

0,321895259




160

0,217827724

0,267177159

0,411113478

0,451167207

0,298720949

0,421999388

0,097354729

-0,1088728

0,891910957

1,06831055

0,385910271

0,686465379

0,317606166

0,729094555

0,823687909

0,387191021

1,102583118

0,68247052

0,5456857

0,061937462

0,126241563

1,080317395

0,069243757

0,211864115

0,098623864

0,134080087

0,106303408

0,093949158

0,109382027

0,003313465

0,287847305

0,186960274

0,207032934

0,609279408

0,061355798

0,521887622

0,152841201

0,872293752

0,374005495

0,352988951

0,601777177

0,752650608

0,730710106

0,045190643

-0,347757434

0,557819057

-0,20080333

0,236594692

0,121933147

0,517651624

0,592022801

0,486066578

0,67010302

0,696651318

0,683885636

0,384177247

0,128707263

0,220451977

0,377561746

0,168761275

0,878334414

0,682826634

0,758022609

0,341977365

0,422034849

0,484436794

-0,258000959

0,49617059

0,384947793

0,353517973

0,306579953

0,283340882

0,259555508

0,318136853

0,139671835

0,21899815

0,430134963

0,227975672

0,20767716

0,137720655

0,400412172

0,081175076

0,430694248

0,448459541

0,352925722

0,612234009

0,569806044

0,34876523

0,034766853

0,202056025

1,046621341

-0,07657911

0,349382845

0,151206373

0,307820671

0,139487214

0,222135637

0,212624999

0,319954348

0,899645828

0,2692229

1,007213836

0,586717562

0,240247402

0,708335028

0,553511981

0,465121762

0,541897884

0,551332965

0,701677503

-0,118907071

0,317391881

-0,08078256

0,003100092

0,910200119

0,142080444

0,24672432

0,260821674

0,178128187

0,519694078

0,040267269

0,65374091

0,906073788

0,49316434

0,313685399

0,445334157

0,411339673

0,313160764

0,263056799

0,734457025

-0,55880862

0,849175273

0,391607586

0,039191878

0,344516891

0,335380121

0,209970689

0,426548579

0,307953679

0,318010743

1,176956851

1,139321759

0,540422091

0,06126124

0,170486346

0,379379869

0,374998768

0,553108554

0,619890269

0,663570152

0,725757218

1,028689607

0,917230999

0,597790513

0,322447308

0,278906269

-0,19187917

0,262675557

0,417061562

0,276182636

0,213552837

1,206987565

1,077902843

0,520686895

-0,376967541

0,737099043

0,291195045

0,399319616

0,468698624

0,975646463

0,19510082

0,091223888

1,550103266

1,064110743

0,994414617

0,788021472

0,813430449

1,053171722

1,07861078

0,725948235

0,244167131

0,347826491

0,983921706

0,864047556

0,780241251

0,208171358

0,690412631

0,266620615

0,241228776

0,468424884

1,157602782

0,755815363

0,08066441

0,504552352

0,488001845

0,237126737

0,001093495

0,110079866

0,401379171




APENDICE D - VALORES AGREGADOS DE BETA PARA TODOS OS CANAIS
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3ATCTD 3A4C BD 3A4C TS 3A5C TD 3A5C BS 3A4C BS 3A5C BD 3A5C TS 3A7TC TS 3A7C BD 3AACTD | 3A7CBS
SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL
0,488198 0,463684 0,447727 0,451646 0,513206 0,560521 0,499475 0,475576 0,515536 0,490768 0,445009 0,43639
0,52009 0,43172 0,437219 0,441132 0,439319 0,453233 0,457249 0,412854 0,479685 0,448482 0,487634 | 0,471088
0,556797 0,438505 0,481941 0,445475 0,436396 0,497448 0,467162 0,502211 0,542506 0,570511 0,560206 | 0,541559
0,461931 0,339032 0,369287 0,387473 0,369408 0,420983 0,390767 0,382421 0,44344 0,489273 0,381633 | 0,386144
0,840399 0,79039 0,744795 0,805107 0,887275 0,886414 0,886169 0,861381 0,923016 0,917893 0,944592 | 0,906292
0,935363 0,836082 0,841365 0,82334 0,893038 0,792758 0,745805 0,735876 0,836048 0,831509 0,782313 | 0,762406
0,556452 0,484019 0,470653 0,476168 0,563549 0,51044 0,51141 0,554409 0,587835 0,657219 0,560568 | 0,535789
0,71868 0,62446 0,612246 0,628621 0,698769 0,604312 0,596913 0,528475 0,613271 0,619694 0,525201 | 0,513581
0,575591 0,507943 0,502911 0,55083 0,56481 0,578195 0,557041 0,551021 0,587211 0,548619 0,533175 | 0,517249
0,699563 0,647251 0,639575 0,579496 0,658112 0,706601 0,69146 0,63968 0,675638 0,67481 0,731499 | 0,743758
0,638055 0,572752 0,54934 0,474876 0,479722 0,466881 0,414841 0,398783 0,489645 0,48522 0,55028 0,529003
0,719077 0,651977 0,631947 0,577049 0,652725 0,623941 0,594768 0,568574 0,642621 0,590975 0,613824 | 0,605885
0,768441 0,662269 0,662023 0,681096 0,713334 0,72466 0,705491 0,670574 0,710911 0,742318 0,715408 0,66439
0,665499 0,541496 0,594215 0,543269 0,590339 0,541888 0,559337 0,55623 0,558484 0,534005 0,575737 | 0,580348
3A7CTD 3A4C BD 3A4C TS 3A5CTD 3A5C BS 3A4C BS 3A5C BD 3A5C TS 3A7CTS 3A7C BD 3A4CTD | 3A7CBS
ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI
0,449098 0,410795 0,574631 0,524172 0,530638 0,571317 0,452254 0,519476 0,50266 0,496932 0,512874 0,46395
0,474461 0,481409 0,527277 0,511554 0,494062 0,551589 0,480476 0,563089 0,482946 0,513815 0,503289 | 0,502444
0,518527 0,497797 0,490477 0,502365 0,478539 0,524106 0,49308 0,58629 0,587224 0,5965 0,58699 0,569854
0,364178 0,391635 0,39651 0,413257 0,394864 0,456287 0,410736 0,418288 0,376174 0,38635 0,389177 0,37597
0,897619 0,913863 1,018634 0,937366 0,987657 0,985477 0,956547 0,991652 0,926362 0,95545 0,949627 | 0,915346
0,754603 0,784269 0,820411 0,755593 0,799674 0,853591 0,769758 0,769408 0,750903 0,739224 0,741718 | 0,723952
0,557194 0,636641 0,481066 0,451757 0,479043 0,567319 0,414887 0,518043 0,509542 0,532476 0,53072 0,508209
0,454225 0,458967 0,522164 0,482378 0,495403 0,517181 0,4526 0,541033 0,569119 0,567836 0,58662 0,573706
0,483643 0,516413 0,515919 0,528218 0,582235 0,526977 0,475654 0,631105 0,649582 0,635628 0,640255 | 0,619048
0,749367 0,68992 0,72596 0,717003 0,792772 0,806355 0,660252 0,794772 0,817169 0,829008 0,854761 0,84387
0,49457 0,508196 0,537066 0,515095 0,474592 0,577427 0,48232 0,476462 0,472901 0,513499 0,566652 | 0,549392
0,663363 0,675556 0,586949 0,557014 0,582116 0,56306 0,480486 0,587335 0,583734 0,603456 0,596145 | 0,564687
0,658359 0,680386 0,666485 0,637581 0,673275 0,681429 0,579752 0,716222 0,723405 0,751747 0,74191 0,736497
0,605818 0,656188 0,592012 0,535736 0,571006 0,582597 0,52924 0,629342 0,61399 0,624997 0,563947 | 0,540738




APENDICE E VALORES AGREGADOS DE ALPHA PARA TODOS OS CANAIS
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3A7CTD | 3A4CBD 3A4CTS 3A5CTD 3A5CBS 3A4CBS 3A5CBD 3A5CTS 3A7CTS 3A7CBD 3A4CTD 3A7CBS
SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL
0,244639 | 0,250953 | 0,244985 | 0,234795 | 0,275707 0,37992 0,351001 | 0,272462 0,340378 0,359609 | 0,236027 | 0,258489
0,332294 | 0,278438 | 0,320599 | 0,277594 | 0,249011 | 0,252417 | 0,260733 | 0,181214 | 0,320647 0,300646 | 0,318034 | 0,273701
0,352532 | 0,255555 | 0,330808 | 0,285029 | 0,260455 | 0,309163 0,286319 | 0,283849 0,372816 0,415061 0,43275 | 0,370939
0,274218 | 0,17985 0,231721 | 0,266726 | 0,206606 | 0,211823 0,22896 0,213803 0,255685 0,317598 | 0,219624 | 0,231285
0,566048 | 0,519562 | 0,504924 0,58222 | 0,641313 | 0,628637 | 0,631736 | 0,591194 | 0,683543 0,683706 | 0,734515 | 0,704448
0,644248 | 0,558598 | 0,594576 | 0,576802 | 0,615325 | 0,531501 0,534018 | 0,503532 0,61408 0,669259 | 0,596242 | 0,550551
0,258184 | 0,235215 | 0,230231 | 0,224525 | 0,306768 | 0,252639 0,26587 0,278984 | 0,329674 0,437988 | 0,337537 | 0,322158
0,465078 | 0,364651 | 0,451624 | 0,420028 0,4951 0,410403 0,410492 | 0,319917 0,418928 0,470491 0,28583 | 0,252279
0,385938 | 0,326068 0,33218 0,393848 | 0,379233 | 0,373712 0,397731 0,42005 0,417892 0,410585 0,379732 | 0,365244
0,439628 | 0,406644 | 0,441476 | 0,422134 | 0,473198 | 0,508411 0,501426 | 0,464669 0,489191 0,502752 | 0,571995 | 0,574196
0,411205 | 0,337998 | 0,360552 | 0,278205 | 0,243139 | 0,256541 0,219573 | 0,177071 0,324445 0,330538 | 0,357529 | 0,301833
0,5366 | 0,481107 | 0,503282 | 0,447719 | 0,519289 | 0,480037 | 0,456268 | 0,440899 0,499385 0,466442 | 0,459788 | 0,449672
0,464999 | 0,40771 0,462467 | 0,470515 | 0,48846 0,495693 0,476075 | 0,423489 0,507665 0,573249 | 0,487524 | 0,399526
0,418285 | 0,346647 | 0,422631 | 0,370797 | 0,40734 0,365753 0,425273 | 0,428239 0,432584 0,425807 | 0,390855 | 0,379677
3A7CTD | 3A4CBD 3A4CTS 3A5CTD | 3A5CBS | 3A4CBS | 3A5CBD | 3A5CTS | 3A7TCTS | 3A7CBD | 3A4CTD
ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI 3A7CBS ELI
0,269957 0,215553 0,339006 0,3248 0,282935 0,33975 0,284692 0,288119 | 0,289613 0,273257 0,286599 0,260743
0,318724 0,320099 0,324711 0,349608 0,314362 | 0,362495 0,29602 0,367895 | 0,287144 0,321549 0,344728 0,335454
0,381593 0,346571 0,298556 0,329535 0,298024 | 0,366162 0,321301 0,387038 | 0,393795 0,415048 0,410273 0,392251
0,207734 0,23482 0,184413 0,210444 0,211026 | 0,282419 0,229874 0,242497 | 0,201427 0,188619 0,206618 0,197279
0,703702 0,699279 0,753782 0,705046 0,702743 | 0,739882 0,706063 0,723337 | 0,634972 0,670177 0,717085 0,679512
0,569132 0,6159 0,569101 0,505899 0,534764 | 0,568244 0,53557 0,542499 | 0,526111 0,510907 0,525252 0,508679
0,344435 0,448989 0,226948 0,239169 0,234258 0,30632 0,198337 0,273337 | 0,254225 0,265446 0,304268 0,286035
0,20921 0,245634 0,268858 0,246355 0,231805 | 0,259807 0,223563 0,314643 | 0,381892 0,374134 0,384387 0,37676
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0,346746 0,407833 0,410175 0,405724 0,39916 0,389825 0,370401 0,463433 | 0,504635 0,498324 0,483414 0,458291
0,608995 0,531318 0,525003 0,546522 0,581824 | 0,614069 0,493905 0,561922 | 0,612729 0,60436 0,663924 0,639684
0,26925 0,357861 0,368195 0,374828 0,296623 | 0,424465 0,342611 0,324046 0,33495 0,35313 0,421008 0,390603
0,478479 0,485323 0,399692 0,416553 0,394901 | 0,389506 0,325609 0,419666 | 0,417214 0,436371 0,425499 0,421079
0,439679 0,492133 0,434676 0,458208 0,467175 0,45767 0,373573 0,46723 0,470474 0,500804 0,523662 0,52662
0,431262 0,440485 0,398652 0,412465 0,379075 | 0,404198 0,368797 0,430053 | 0,467694 0,462097 0,387595 0,371202




APENDICE F - VALORES AGREGADOS DE TETHA PARA TODOS OS CANAIS
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3A7CTD 3A4C BD 3A4C TS 3A5C TD 3A5C BS 3A4C BS 3A5C BD 3A5C TS 3A7TC TS 3A7C BD 3A4ACTD | 3A7CBS
SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL SEL
0,367517 0,302943 0,310726 0,319272 0,358707 0,46657 0,377177 0,350979 0,415367 0,424579 0,35296 0,362473
0,397232 0,343136 0,369355 0,296509 0,307933 0,353805 0,303579 0,224272 0,344916 0,317073 0,326696 0,318985
0,394439 0,265838 0,33863 0,313636 0,285346 0,399658 0,339179 0,380092 0,421131 0,442211 0,429265 0,436417
0,335154 0,225171 0,238509 0,227809 0,218358 0,313162 0,223842 0,22637 0,270549 0,364775 0,256181 0,281374
0,599685 0,554855 0,517349 0,601794 0,678952 0,666867 0,655903 0,640944 0,722069 0,709661 0,742782 0,728866
0,632732 0,587053 0,611099 0,590664 0,677328 0,583045 0,54389 0,528332 0,654644 0,670274 0,598972 0,572043
0,276574 0,249916 0,217842 0,227472 0,320205 0,330037 0,271931 0,280172 0,357304 0,504543 0,403717 0,351857
0,460193 0,392634 0,42682 0,360364 0,467402 0,425256 0,341194 0,298813 0,400274 0,466583 0,269543 0,281678
0,442759 0,335038 0,342495 0,384262 0,411422 0,413111 0,364928 0,358239 0,417701 0,43353 0,38771 0,373919
0,489018 0,398545 0,452015 0,362321 0,482957 0,55421 0,497097 0,472483 0,510526 0,48454 0,554528 0,554114
0,406882 0,334401 0,335095 0,23964 0,249397 0,239353 0,192235 0,160994 0,290489 0,304696 0,342737 0,337142
0,542438 0,450751 0,453876 0,417234 0,52283 0,493283 0,436856 0,410369 0,501641 0,450884 0,478214 0,483641
0,435323 0,3516 0,386428 0,367998 0,443667 0,504875 0,41371 0,408438 0,510472 0,542292 0,448606 0,388379
0,396932 0,325459 0,345934 0,306106 0,391459 0,358345 0,389755 0,397869 0,417628 0,414811 0,415704 0,408296
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3A7CTD | 3A4CBD 3A4CTS | 3A5CTD | 3A5CBS | 3A4CBS | 3A5CBD | 3A5CTS | 3A7CTS | 3A7CBD | 3A4CTD | 3A7CBS
ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI ELI

0,308962 | 0,321794 0,397424 | 0,384736 | 0,367602 | 0,428707 | 0,32834 | 0,350057 | 0,367551 | 0,394634 | 0412951 | 0,416203
0,330588 | 0,386905 0409777 | 0,387771 | 0,352955 0,44095 0,36921 | 0430332 | 0,386661 | 0,468328 | 0,470346 | 0,490737
0,383226 | 0,418806 0,360734 | 0,331437 | 0,331689 | 0,389831 | 0,363211 | 0,390577 | 0,422794 | 0,446219 | 0476221 | 0,499568
0,264706 | 0,252152 0,24113 0,223226 | 0,239896 | 0,275265 | 0,246161 | 0,253296 | 0,300391 | 0,315385 | 0,328132 | 0,346397
0,730605 | 0,785509 0782641 | 0711393 | 0,762763 | 0,746636 | 0,68672 | 0,729887 | 0,676086 | 0,753104 | 0,783419 | 0,799515
0,555889 | 0,639448 0,615597 | 0,533179 | 0,609345 | 0,650512 | 0,549655 | 0563134 | 05551609 | 053835 | 0,572669 | 0,591737
0,385929 | 0,500527 0,289553 | 0,254864 0,25016 0,368722 | 0,24653 0,25604 0,30191 | 0,303131 | 0,353707 | 0,388648
0,184496 | 0,267276 0,289093 | 0,215196 | 0,248868 | 0,267557 | 0,184246 | 0,266202 | 0,379359 | 0,435101 | 0,431439 | 0,43671
0,353889 | 0,413981 0,392796 | 0,369633 | 0,405777 | 0,354478 | 0,345428 | 0,462696 | 0,526606 | 0,552458 | 0527472 | 0,552874
0,559585 | 0,587091 0570183 | 0542115 | 0591515 | 0,614706 | 0504273 | 05597045 | 0,67254 | 0,695955 | 0,697119 | 0,714665
0,306379 | 0,341355 0,387518 | 0,332262 | 0,320938 | 0,408916 | 0,349322 | 0,297669 | 0,328911 | 0,366667 | 0,404717 | 0,41989
0473356 | 0,519279 0437659 | 0,417571 0,4352 0,404802 | 0,339983 | 0458143 | 0440658 | 0481222 | 0,487851 | 0,502547
0415545 | 0,482883 0,445301 0,42212 0,45654 0428726 | 0,360114 | 0,485017 | 0,520161 | 0,532855 | 0,55696 0,57117
0,42816 0,502571 0428447 | 0,392182 | 0,409849 042588 | 0,381962 | 0,389974 | 0,478698 | 0,485815 | 0,441864 | 0,449012




APENDICE G - DIAGRAMA ALPHA-THETA POR VISUALIZACAO
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Diagrama Alpha-Theta
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Diagrama Alpha-Theta
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APENDICE H - DIAGRAMA ALPHA-THETA POR PARTICIPANTE
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APENDICE | - DIAGRAMA DIAMETRO DA PUPILA NORMALIZADO

USUARIO 3A4C BD 3A4C BD 3A4C BS 3A4C BS 3AACTD 3A4CTD 3A4C TS 3A4C TS 3A5C BD
ELIM SEL ELIM SEL ELIM SEL ELIM SEL ELIM
usuariol 1,018351 0,932569 0,996297 0,975865 0,964488 0,943838 0,923032 0,896311 0,978671
usuario2 0,98782 0,950902 0,972559 0,971192 0,992687 0,985681 1,001185 0,985017 1,056529
usuario3 0,923835 0,941919 1,140369 0,918579 0,907315 0,902876 0,902028 0,894382 0,922244
usuario4 0,905535 0,937616 0,921361 0,915415 0,866301 0,819059 0,896256 0,815675 0,948278
usuarios 0,992618 0,995264 1,038907 0,958507 0,939942 0,92659 0,949386 0,926707 0,955923
usuario6 0,99923 0,976249 1,048385 0,989968 0,941386 0,947478 1,034695 0,976643 1,01997
usuario7 1,056874 1,030393 1,04468 1,024632 0,972065 0,89832 0,992184 0,954707 1,116706
usuario8 0,920374 0,974861 0,983121 0,947755 0,931791 0,919363 1,010866 0,87457 1,016874
usuario9 0,99391 1,102918 1,090307 1,186092 0,921986 1,03222 1,012067 1,0218 1,091601
usuariol0 1,046525 1,077392 1,059541 0,985386 0,997053 1,002268 0,979519 0,987198 1,024505
usuarioll 0,928362 0,909601 0,941776 0,965169 0,937659 0,929838 1,020618 0,919566 0,95316
usuariol2 1,009915 1,057901 1,01528 0,977861 0,910513 0,927029 0,925349 0,923001 0,989963
usuariol3 0,993977 0,98817 1,018741 0,922905 0,92801 0,947856 0,971162 0,922157 0,973303
usuariol4 0,97378 0,998462 1,020127 0,947596 0,978066 0,930291 0,937194 0,896215 0,956612
usuariols 0,978386 0,973053 1,004316 0,956413 0,961763 0,968011 0,955499 0,943797 0,975644
usuariol6 0,985082 0,951163 1,026121 0,986589 0,950678 0,948362 0,968974 0,916298 0,95881
usuariol7 0,993332 0,911556 1,016399 0,928885 0,906166 0,927895 0,958985 0,943712 0,944799
usuariol8 0,97767 0,934758 0,959236 0,963426 0,939156 0,954544 0,992172 0,961634 0,983662
usuariol9 0,933516 0,929541 0,992246 0,987576 0,918722 0,907395 0,910204 0,938712 0,906256
usuario20 1,03771 1,00784 1,025741 1,005654 0,954701 0,955859 0,940221 0,981725 1,062571
usuario2l 1,021788 1,007481 1,002538 0,998323 0,941322 0,976821 1,038287 0,986756 1,004557
usuario22 1,000401 1,060894 1,054025 0,979487 0,974265 0,989023 0,953549 0,93617 0,978614
usuario23 0,976653 0,900291 0,980363 0,963164 0,901707 0,88029 0,910517 0,912543 0,982374
usuario24 0,915164 0,908373 0,914299 0,998866 0,928268 0,917161 0,919493 0,894814 0,921834
usuario25 0,984308 0,980923 0,989646 0,950735 0,894289 0,90279 0,904117 0,887747 0,961388
usuario26 0,989569 1,036313 1,026282 0,990279 0,927061 0,944836 1,052551 0,984052 1,009541
usuario27 0,987401 0,997305 1,084594 1,062707 1,003336 0,903745 0,9317 1,004922 1,067578
usuario28 0,917655 1,057433 0,943955 0,924483 0,900596 0,879572 0,913526 0,873738 0,947228
usuario29 0,960468 0,929333 0,973696 1,003338 0,968544 0,932626 0,928252 0,894374 0,988587
usuario30 1,00906 0,968444 1,045549 1,031347 0,900079 0,926729 0,991662 1,013915 0,984546
usuario31 0,979342 0,977313 1,030128 1,013913 0,979604 0,986954 1,04297 0,967431 0,995204
usuario32 0,94578 0,909501 0,865913 0,887932 0,841531 0,920595 0,895003 0,897909 0,907065
usuario33 0,910959 0,901786 0,943965 0,936003 0,91617 0,898774 0,892345 0,921751 0,958247
usuario34 1,002529 0,990422 0,981941 0,953707 0,951118 0,942904 0,92664 1,016348 0,980615

182



usuario35 0,943651 0,967285 0,956038 1,084199 0,951573 0,960341 1,073491 1,023968 0,969633
usuario36 0,949924 0,984555 1,05937 1,078355 0,969867 0,970518 0,935652 0,998478 1,016826
usuario37 1,007454 1,003243 1,011187 1,010142 1,039434 0,971912 1,120933 0,890587 1,049556
usuario38 1,143779 1,101381 1,109175 0,997982 0,990176 0,956608 1,005439 1,055598 1,032507
usuario39 0,992195 1,008442 1,010249 0,970666 0,940374 0,935867 1,010253 1,011103 1,065119
usuario40 1,07257 1,025993 0,999584 1,005986 0,898278 0,96489 0,922155 0,969033 0,97195
usuario4l 1,038297 0,982504 0,973067 0,987028 0,990688 0,934594 0,983449 0,947409 0,990126
usuario42 0,940112 0,922355 0,946225 0,91806 0,923955 0,91312 0,918115 0,927739 0,962054
usuario43 1,032952 0,985611 1,039945 0,928762 0,974314 0,9373 1,038102 0,885913 0,949285
usuario44 0,90054 0,902803 0,891118 0,909957 0,859994 0,852694 0,875082 0,848618 0,852253
USUARIO 3A5C BD 3A5C BS 3A5C BS 3A5CTD 3A5CTD | 3A5CTS 3A5CTS 3A7C BD 3A7C BD 3A7C BS
SEL ELIM SEL ELIM SEL ELIM SEL ELIM SEL ELIM
usuariol 0,926962 0,993714 1,031519 0,928755 0,914668 0,890116 0,875332 0,994778 0,998586 1,040593
usuario2 1,025461 0,989545 0,984178 0,926924 0,997853 0,985293 0,989067 0,995186 0,96902 0,95047
usuario3 0,859428 0,935726 0,891528 0,916814 0,884113 0,910708 0,964317 0,942717 0,905567 0,901461
usuario4 0,880375 0,903993 0,902693 0,856377 0,857581 0,853119 0,851724 0,884126 0,90945 0,864974
usuario5 0,940541 0,980853 0,974582 0,868461 0,900376 0,895737 0,947095 0,986424 0,964803 0,993056
usuario6 0,991952 0,995343 0,970002 1,090195 0,930008 1,078951 1,139791 1,027957 1,048066 0,982085
usuario? 1,005669 1,108077 1,028875 1,029062 0,933287 1,012684 1,072191 1,076912 1,01441 0,983717
usuario8 0,990617 0,949195 0,960447 0,91706 0,890024 0,95512 0,918285 0,964732 0,960826 1,025659
usuario9 1,086342 1,127405 1,041282 1,006561 1,032582 1,086767 0,953585 1,045971 1,010883 1,056248
usuariol0 0,977386 0,969933 1,019188 0,919525 0,969087 0,926526 0,937757 0,981811 1,017524 0,990224
usuarioll 0,950795 0,938232 0,935434 0,907787 0,945832 0,956312 0,938558 0,934713 0,953684 0,974491
usuariol2 1,014734 1,027102 0,98563 0,873157 0,920869 0,896225 0,888442 1,014067 1,00379 0,977526
usuariol3 1,007532 0,967305 0,978961 0,941645 0,905821 0,892647 0,943992 1,033503 0,978808 0,971893
usuariol4 0,904 0,99895 1,019941 0,922412 0,880903 0,938254 0,899756 1,000097 1,01162 1,052641
usuariol5 1,021293 0,990483 1,020368 0,93334 0,949872 0,953477 0,969842 0,980396 0,959887 0,984748
usuariolé 0,965299 0,972842 1,051813 0,930985 0,951602 0,953393 0,971153 1,034986 1,009338 0,977414
usuariol? 0,940253 0,899749 0,902488 0,930014 0,939588 0,94697 0,92337 0,92892 0,956321 0,936459
usuariol8 1,004168 0,968115 0,948034 0,957841 0,946886 1,000832 0,98445 0,963715 0,982709 0,943629
usuariol9 0,945453 0,953173 0,966467 0,918558 0,886279 0,903461 0,915444 0,916488 0,959938 0,975154
usuario20 0,985769 1,031206 0,987572 0,972385 1,024615 1,005925 0,976168 0,98711 1,020589 0,992372
usuario21 9,87E-07 1,005871 1,0201 0,987252 0,958206 0,993315 0,972315 1,006522 0,987435 0,9785
usuario22 0,93528 0,998041 1,003473 0,987371 0,995302 0,974965 0,947233 1,051615 1,065557 0,963709
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usuario23 0,975323 0,927124 0,964297 0,904989 0,908129 0,884046 0,938645 0,970722 0,975368 0,952185
usuario24 0,932786 0,954336 0,968413 0,947863 0,881081 0,888877 0,900975 0,933013 0,973008 0,924218
usuario25 0,955418 0,948011 0,942712 0,879708 0,970618 0,909879 0,879017 0,965617 0,957457 0,931559
usuario26 0,985261 0,992617 1,01834 0,958726 0,920987 0,962198 1,001801 1,047839 0,995007 0,996123
usuario27 0,961943 0,991872 1,005786 0,996194 0,985021 0,931719 0,922588 0,979808 1,103981 0,934173
usuario28 0,925195 0,942215 0,96917 0,884467 0,87693 0,901633 0,93288 0,916442 0,916955 0,908847
usuario29 0,963193 0,98996 0,976585 0,917828 0,889546 0,911387 0,938425 0,975901 0,994063 0,924654
usuario30 1,007664 1,091444 1,035028 0,932277 0,940952 1,02317 0,970948 0,984223 1,014288 1,053634
usuario3l 1,04743 1,019633 1,001205 0,993657 0,964197 0,971819 0,978681 1,017062 1,023283 1,016405
usuario32 0,866185 0,913787 0,890081 0,902819 0,858265 1,057873 0,918602 0,946013 0,894431 0,875991
usuario33 0,920192 0,921606 0,907335 0,874402 0,886043 0,904839 0,904427 0,948288 0,903236 0,925317
usuario34 0,953384 0,954047 0,956361 0,953322 0,942892 0,931045 0,950969 0,914882 0,948848 0,949139
usuario35 1,040152 1,005555 1,003661 0,936595 1,029034 0,949108 0,998061 1,025944 1,063134 0,93941
usuario36 1,128439 1,029651 1,025479 1,043195 1,055492 1,013554 0,976356 0,948284 1,041991 0,962911
usuario37 0,989112 1,05643 0,986191 0,968102 0,931492 1,079807 0,990431 1,00343 1,012418 0,962373
usuario38 0,977242 1,021849 0,965554 1,00284 0,864668 0,949734 0,957146 0,984495 0,99562 0,955235
usuario39 1,014532 0,989215 1,004466 0,917969 0,947834 0,967394 1,073931 0,935109 0,951362 0,949187
usuario40 0,955479 1,025556 1,016758 0,929088 0,885867 0,926718 0,959509 1,003379 1,030302 0,995404
usuario4l 1,003355 0,990882 0,962731 0,9522 0,9152 0,960101 0,955917 1,00326 0,973077 0,967443
usuario42 0,937685 0,929464 0,960175 0,90553 0,90848 0,953932 0,921533 0,967578 0,950071 0,976175
usuario43 1,055636 1,037823 1,042659 0,975872 0,94204 0,95352 0,926518 1,036017 1,06668 1,041032
usuario44 0,905106 0,925975 0,87991 0,866755 0,849013 0,845565 0,860641 0,954972 0,914085 0,91303
USUARIO 3A7CBD 3A7C BS 3A7C BS 3ATCTD 3ATCTD 3A7TC TS 3A7TC TS
SEL ELIM SEL ELIM SEL ELIM SEL

usuariol 0,998586 1,040593 0,995379 0,95676 0,908517 0,904548 0,897474

usuario2 0,96902 0,95047 0,94232 0,947427 1,032821 0,926536 0,949595

usuario3 0,905567 0,901461 0,924826 0,90367 0,888194 0,882849 0,89188

usuario4 0,90945 0,864974 0,912771 1,009639 0,862806 0,828141 0,810192

usuariob 0,964803 0,993056 0,966709 0,983038 0,981349 0,917394 0,893772

usuario6 1,048066 0,982085 0,947509 1,085852 1,001276 0,96968 1,001343

usuario7 1,01441 0,983717 1,054952 1,0076 0,920963 1,00624 0,897116

usuario8 0,960826 1,025659 0,978631 0,92596 0,883657 0,882269 0,901263

usuario9 1,010883 1,056248 1,185126 1,028867 0,887376 1,01041 0,97001

usuariol0 1,017524 0,990224 0,969428 0,932028 0,943883 0,932678 0,987513

usuarioll 0,953684 0,974491 1,000035 0,995141 0,975261 0,934654 0,936113

usuariol2 1,00379 0,977526 0,986345 0,94983 0,88109 0,901922 0,955354

184



usuariol3 0,978808 0,971893 0,975143 0,987943 0,929225 0,926229 0,917594
usuariol4 1,01162 1,052641 0,993303 0,968759 1,040808 0,933811 0,947904
usuariol5 0,959887 0,984748 0,923039 1,00243 0,963216 0,958757 0,972633
usuariol6 1,009338 0,977414 0,962386 0,989459 0,958585 0,950621 0,902182
usuariol? 0,956321 0,936459 0,8984 1,003063 0,906555 1,012513 0,921657
usuariold 0,982709 0,943629 0,972704 0,991548 0,948485 0,960467 0,945969
usuariol9 0,959938 0,975154 0,93902 0,934119 0,927964 0,920339 0,902762
usuario20 1,020589 0,992372 1,00974 0,973963 0,993219 0,935965 0,986758
usuario2l 0,987435 0,9785 0,991646 0,958703 0,916243 0,93635 0,974612
usuario22 1,065557 0,963709 1,077066 0,997611 0,960319 0,953856 0,966865
usuario23 0,975368 0,952185 0,934261 0,941459 0,886207 0,901758 0,883156
usuario24 0,973008 0,924218 0,913149 0,957704 0,932434 0,912617 0,898714
usuario25 0,957457 0,931559 0,942055 0,96126 0,94289 0,934214 0,928173
usuario26 0,995007 0,996123 1,008362 0,965904 0,951894 0,9608 0,927959
usuario27 1,103981 0,934173 0,973093 0,979699 0,879202 0,973569 0,94293
usuario28 0,916955 0,908847 0,861057 0,95116 0,927552 0,940264 0,901662
usuario29 0,994063 0,924654 0,963492 0,96735 0,930816 0,912744 0,941688
usuario30 1,014288 1,053634 1,079076 0,94873 0,8735 0,986986 0,973946
usuario31 1,023283 1,016405 1,026455 1,05161 1,017678 1,002826 0,986351
usuario32 0,894431 0,875991 0,899562 0,927334 0,967497 0,893463 0,859481
usuario33 0,903236 0,925317 0,880398 0,923386 1,014146 0,930482 0,897646
usuario34 0,948848 0,949139 0,958541 0,956463 1,055491 0,926545 0,960806
usuario35 1,063134 0,93941 1,097004 0,881309 0,86367 0,905054 0,954938
usuario36 1,041991 0,962911 1,022751 0,948421 0,941127 0,929592 0,956563
usuario37 1,012418 0,962373 1,007605 0,991408 1,003407 0,882867 0,947399
usuario38 0,99562 0,955235 0,919811 0,86159 1,149248 0,952665 0,915536
usuario39 0,951362 0,949187 0,965975 0,981083 1,043185 0,977373 0,944646
usuario40 1,030302 0,995404 1,000808 0,966343 0,852665 0,923632 0,895059
usuario4l 0,973077 0,967443 1,003216 0,965189 1,005794 0,959695 0,931441
usuario42 0,950071 0,976175 0,946874 0,940885 0,977099 0,962575 0,925694
usuario43 1,06668 1,041032 1,03971 0,858479 0,937469 0,949231 0,999556
usuario44 0,914085 0,91303 0,897534 0,925698 0,946964 0,883008 0,873809

185



