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RESUMO

O estudo dos aspectos comportamentais dos decisores durante o processo de tomada de
decisdo com apoio de ferramentas de Neurociéncias e seu uso para melhoria dos métodos de
decisdo multicritério (MCDM/A) ainda representa uma lacuna na literatura. Isso fica mais
evidente, quando se considera a potencialidade do uso de Neurociéncias em MCDM/A, a
partir da grande quantidade de estudos comportamentais na area de tomada de decisdo em
geral, sem o0 uso destas ferramentas. Neste contexto, usando da abordagem de Neurociéncia,
como ferramenta de apoio ao melhoramento do processo de tomada de decisdo, um estudo
exploratério foi conduzido a partir de experimentos com uso do equipamento eye-tracking
para investigar a visualizacdo gréfica dentro do Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) do
método FlITradeoff. Ao final, uma ampla visdo para exploracdo de relevantes questdes de
pesquisa foi construida. Além disso, ndo obstante tratar-se de um estudo exploratério, com
base nos resultados alcangados, melhorias foram indicadas para o design do SAD do
FlTradeoff e sugestbes foram obtidas para serem fornecidas ao analista quando do uso de

visualizacdo grafica em problemas de decisao.

Palavras-chave: Neurociéncia em Decisdo. Problemas de Decisdo Multicritério. Método
FITradeoff. Sistema de Apoio a Decisdo. Eye-Tracking.



ABSTRACT

Behavioral studies in Multicriteria Decision Making/Aiding (MCDM/A) approach with
support of Neuroscience tools still have a gap in literature. Yet, this is marked making an
allowance for the potentialities of the use of Neuroscience in MCDM/A, when considering the
huge number of behavioral studies in general decision making area, without using those tools.
In this context, using Neuroscience approach as a supportive tool for the improvement of the
decision process, an exploratory study has been conducted by implementing experiments with
eye-tracking in order to investigate graphical visualization in the FITradeoff Decision Support
System (DSS). At the end, an all-encompassing view for exploring relevant research
questions has been built. Furthermore, in spite of being an exploratory study, based on the
results achieved, improvements for designing of the DSS have been point out and suggestions
have been made so that the analyst can use properly the graphical visualization in the

decision.

Keywords: Decision Neuroscience. Multicriteria decision making. FlTradeoff Method.

Decision Support System. Eye-Tracking.
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1 INTRODUCAO

Segundo de Almeida et al. (2015), problemas de decisdo multicritério (MCDM/A) séo
assim caracterizados quando possuem ao menos duas alternativas de acéo, a serem avaliadas
em dois ou mais atributos. Problemas com estas particularidades sdo vividos diariamente nas
rotinas profissionais e pessoais da sociedade, sendo o entendimento do processo decisorio de
grande relevancia para auxiliar organizacgdes e pessoas na deciséo.

No ambito profissional, os principios de MCDM/A apresentam uma gama de aplicacdes
presentes na literatura, sendo alguns exemplos: selecdo de politicas de manutencdo (Wang et
al. 2007; de Almeida et al. 2015), selecdo de fornecedores (de Almeida 2007; Chai et al.
2015), localizagdo de plantas (Zolfani et al. 2013; Demiree et al. 2017) e selegdo de
equipamentos (Bazzazi et al. 2009; Lashgari et al. 2012). Sendo assim, a relevancia e a
complexidade que estes problemas apresentam para 0s decisores motivaram estudos e
desenvolvimento de diversos métodos de apoio a decisdo, de modo a agregar preferéncias e
traduzi-las em recomendac@es coerentes as problematicas enfrentadas.

Entretanto, apesar da ampla existéncia de métodos de solucdo de problemas
multicritério, poucos trabalhos foram encontrados na literatura com a incorporacao em suas
modelagens de possiveis aspectos comportamentais presentes no processo decisorio, a partir
do uso de neurociéncias.

Neste contexto, é possivel observar uma lacuna na abordagem MCDM/A, visto que
conforme j& descoberto por psicologos e apresentados por Eagleman (2015), os seres
humanos nem sempre agem de maneira totalmente racional, existindo uma integracdo de
aspectos de consciéncia, ou seja, racionais, e inconsciéncia em diversas situacoes da vida.

Dessa forma, com objetivo de promover uma maior proximidade entre as modelagens
existentes na literatura e 0s aspectos comportamentais presentes no processo de tomada de
deciséo, este trabalho foi desenvolvido apresentando um potencial de inovagéo pela agregacao
destas duas areas, modelagem matematica e estudos comportamentais, com uso de
neurociéncias em MCDM/A.

Em especial, o método flexivel e interativo de elicitacdo das constantes de escala,
FITradeoff (de Almeida et al. 2016), foi escolhido para estudo devido a sua caracteristica de
flexibilidade no SAD. E em conjunto com a Neurociéncia, abordagem multidisciplinar que
promove um entendimento do sistema neural, foi objetivado capturar algumas variaveis

corporais, a partir dos equipamentos eletroencefalograma (EEG) e Eye-tracking, para o
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entendimento de possiveis comportamentos dos decisores na interagdo com o SAD em duas
etapas: como estes entendem as perguntas da elicitagdo e como estes selecionam uma
alternativa dentre as potencialmente Otimas usando a visualiza¢do grafica. Para esta ultima
etapa, alguns trabalhos comecaram a ser desenvolvidos como em de Almeida and Roselli
(2017), Roselli and Almeida (2017), Roselli et al (2017) e Roselli et al. (2018).

1.1 JUSTIFICATIVA

Na tentativa de auxiliar os decisores na resolugdo de problemas de decisdo multicritério
com a identificacdo de suas racionalidades e busca pela melhor solucéo, diversos métodos
foram desenvolvidos e estdo presentes na literatura. Muitos destes métodos, porém ndo
agregam as suas modelagens aspectos comportamentais que também podem estar presentes no
processo, sendo em alguns casos falhos na representagéo da realidade.

Neste contexto, a abordagem de Neurociéncia em conexdo com o método FlTradeoff é
tema de estudo para esta pesquisa. A Neurociéncia a partir do entendimento do sistema neural
promove um entendimento sobre as implicagdes deste em outros processos do corpo humano
sendo muito relevante para diversas areas do conhecimento.

A justificativa para esta pesquisa se d& na captura de aspectos comportamentais que
podem estar presentes no processo de interacdo dos decisores com o SAD, para que a partir
deles melhorias possam ser propostas e solucdes coerentes sejam encontradas ao final do
processo decisorio. Portanto, a relevancia do tema esta associada a integracdo de aspectos
comportamentais, advindos da abordagem de Neurociéncia, aos métodos de apoio a decisdo
multicritério. Estes métodos, em muitos casos, consideram os decisores como seres totalmente
racionais, como pode ser confirmado com a existéncia de poucos trabalhos na base ISI quando

os temas ‘ ‘Behavioral Decison Making’’ e “’Multicriteria’’ S&0 agregados.

1.2 METODO DE PESQUISA.

A metodologia utilizada no trabalho em questdo apresenta alguns pontos importantes
sobre as suas caracteristicas, 0s quais serdo brevemente descritos. Segundo Miguel et al.
(2012), a pesquisa pode ser classificada em diversos tipos de acordo com sua natureza,
finalidade, objetivos e dados. Além destes fatores, as técnicas e meétodos de pesquisa
escolhidos também sdo importantes para a caracterizacdo da metodologia e estruturagcdo do

projeto desenvolvido.
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Sendo assim, com relagdo a pesquisa desenvolvida, esta se caracteriza como: de
natureza qualitativa; de finalidade aplicada, com objetivo exploratorio e dados sendo pesquisa
bibliografica e experimentacdo. Por fim, com relacdo as técnicas de pesquisa, utiliza-se de

documentacao indireta a partir da pesquisa bibliografica (Miguel et al. 2012).

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo Geral

Introduzir o tema neurociéncia aplicado a problemas de decisdo multicritério, visando o
estudo e entendimento do FITradeoff, em especial do processamento em seu SAD com
relacdo aos dois aspectos: elicitacdo e visualizacdo grafica, para uma maior aproximacédo do
processo decisério construido com o FlTradeoff com o processamento cognitivo dos

decisores.

1.3.2 Objetivos Especificos

-Apresentacdo do tema Neurociéncia: envolvimento com a area de decisdo e suas
formas de mensuracéo.

-Estudo da integracdo dos temas: construcdo e aplicacdo de um experimento sobre
visualizac&o grafica presente no SAD do FITradeoff.

-Apresentacdo dos resultados encontrados

-Promover melhorias no design do SAD e recomendacdes para o analista.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente Trabalho de Dissertagdo de Mestrado tem seu corpo dividido em quatro
capitulos, como segue apresentado abaixo.

O Capitulo I composto pela introducéo, justificativas e objetivos do presente trabalho
tem como objetivo fornecer uma apresentacéo inicial sobre o tema de estudo e posicionar o
leitor sobre o que sera apresentado.

O Capitulo 1l composto pela fundamentacéo tedrica e revisao bibliografica tem como
objetivo fornecer a base conceitual sobre o tema de estudo e o posicionamento frente aos
trabalhos ja existentes na literatura. A fundamentagdo teorica e a revisdo bibliografica sdo
subdivididas em trés sessbes, para a primeira sdo elas: Decisdo Multicritério e o Método

FlTradeoff, Estudos Comportamentais em Decisdo Multicritério e Neurociéncia em Decisdo,
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enquanto para a segunda: Experimentos de Neurociéncia em Decisdes em geral e
Experimentos de Neurociéncia em Decisdo Multicritério.

O Capitulo 11l composto pelo experimento em neurociéncia procura apresentar 0s
detalnes do experimento realizado sobre visualizagdo grafica com os estudantes de
Engenharia de Produgdo trazendo seus principais resultados observados. Sendo assim este
capitulo é subdividido em cinco sessbes: Método FITradeoff e Estudos Comportamentais,
Desenho do Experimento, Sumario dos Resultados, Resultados Detalhados e Discussao de
Resultados.

O Capitulo IV composto pela concluséo e trabalhos futuros tem como objetivo realizar
um fechamento do estudo em questdo levantando os resultados e questionamentos gerados

visando a continuacdo do tema de estudo em outros trabalhos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A base conceitual utilizada para trabalho € apresentada a seguir e encontra-se dividia em
trés sessbes: a primeira sessdo foi composta por informacdes referentes a Decisdo
Multicritério e o Método Fitradeoff, a segunda sessdo foi composta por Estudos
Comportamentais em Decisdo Multicritério, e por fim, a terceira sessdo foi composta por

Neurociéncia em Decisao.

2.1.1 Decisao Multicritério e 0 método FITradeoff

Segundo de Almeida et al. (2015), varias decisdes sdo tomadas diariamente numa
organizacao, com ou sem o uso de métodos formais de apoio a decisdo. A preocupacdo geral
esta associada com as consequéncias de tais decisdes. Preocupa-se com a forma como estas
impactam o futuro da organizacdo. Assim, uma das preocupacles naturais envolve a
construcdo de modelos de decisdo e a escolha de métodos que embasam tais decisfes. Um
modelo de decisdo corresponde a uma representacdo formal e com simplificacdo do problema
enfrentando com suporte de um método multicritério de apoio a decisdo (MCDM/A).

Como definido anteriormente, problemas de decisdo multicritério sdo caracterizados por
problemas que contém mais de uma alternativa sendo avaliadas em mais de um atributo, estes
responsaveis por quantificar os objetivos do problema. Problemas deste tipo além de estarem
presentes em diversas situacdes profissionais e pessoais, sendo alguns exemplos basicos: a
selecdo de fornecedores/escolha de um centro de distribuicdo ou escolha de um
apartamento/carro, apresentam certo grau de complexidade e a sua estruturacdo tem grande
relevancia.

Também conhecidos como problemas MCDM/A, estes apresentam diversos métodos de
resolucdo presentes na literatura, tendo cada um deles caracteristicas proprias sendo
adequados a problematica enfrentada e as preferéncias do decisor. Sendo assim, existem
diversas classificagdes para os métodos existentes, segundo Roy et al. (1996) os métodos
podem ser classificados como: Método de Critério Unico de Sintese — como exemplo Teoria
da Utilidade Multiatributo (MAUT) e Métodos de Agregacdo Aditivo Deterministico (Keeney

and Raiffa 1976); Métodos de Sobreclassificagdo — como exemplo familia dos Métodos
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ELECTRE (Roy et al. 1996) e PROMETHEE (Vincke and Brans 1985) e por fim Métodos
Interativos.

De acordo com de Almeida et al. (2015), outra classificacdo que merece destaque e que
€ muito utilizada na etapa de entendimento do problema e tem como objetivo a pré-selecéo do
conjunto de métodos mais adequados é a de racionalidade compensatéria e néo
compensatoria.

Métodos compensatorios sdo caracterizados como aqueles onde existe para 0s decisores
a compensacao, ou seja, estes admitem que um menor desempenho em uma alternativa para
um dado critério pode ser compensado pelo melhor desempenho da mesma em outro critério.
JA Métodos ndo compensatorios sdo caracterizados como aqueles onde ndo héa esta
racionalidade, os decisores desejam avaliar se uma alternativa é superior a outra, dentro de um
mesmo critério, ndo sendo relevante o quanto esta é ou nao superior. Neste caso, comparacdes
par a par sdo realizadas.

Para a aplicacdo da maioria dos métodos nos problemas, ajustes nos dados iniciais
precisam ser realizados, estes ajustes irdo variar para cada tipo de método. De forma comum,
a obtencdo da matriz de consequéncias € necessaria, esta matriz reine os dados iniciais dos
problemas, onde nas linhas estdo as alternativas e nas colunas os critérios. Depois de
preenchida, esta matriz apresenta o valor das consequéncias, ou seja, de cada alternativa
avaliada em cada critério.

Como os critérios apresentados podem estar em diferentes métricas, por exemplo: no
caso de custo - valor monetario, distdncia — km ou m, avalia¢Bes qualitativas — bom, mediano
e ruim; é muito importante que a matriz de consequéncia seja normalizada. Esta normalizacao
deve estar condizente com as preferéncias dos decisores e sera importante, futuramente, para a
definicdo do método mais adequado a situacdo enfrentada. Depois de tais ajustes, a matriz
agora normalizada deve ser trabalhada, seguindo as indicacBes do método escolhido para
resolucdo. Os procedimentos para a resolucdo de problemas de decisdo multicritério podem
ser guiados usando o Framework das doze etapas em de Almeida et al. (2015).

Admitindo entdo que o decisor tem racionalidade compensatéria e utiliza o Flexible
Interactive Tradeoff method - FITradeoff (de Almeida et al. 2016) para encontrar a melhor
solucgéo para seu problema de deciséo, este método foi escolhido para ser tema deste estudo. O
objetivo da pesquisa em questdo nao foi estudar o porqué de sua escolha, mas a sua integragédo
com a abordagem de Neurociéncia para o entendimento de aspectos comportamentais

observados na interagdo do decisor com 0 SAD.
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O FITradeoff € um método que utiliza a mesma estrutura axioméatica do Tradeoff
tradicional (Keeney and Raiffa 1976) e tem objetivo fundamental de elicitar as constantes de
escala. O processo de elicitacdo é importante para métodos classificados como Critério Unico
de Sintese e de racionalidade compensatdria, como 0 modelo Aditivo. Nestes casos os valores
das constantes de escala ndo podem representar puramente a importancia relativa dada pelos
decisores a cada critério, mas sdo a compensacao que cada critério apresenta, com base no
conjunto de consequéncias que o compde, sobre os demais.

O FITradeoff apresenta dois passos principais para sua resolucdo, a ordenacdo dos
critérios e a comparagdo das consequéncias. O primeiro passo é desenvolvido da mesma
maneira que no método original, Tradeoff tradicional, e é caracterizado pelo ranqueamento
dos critérios pelo decisor de acordo com suas preferéncias e com a relacdo de compensacao
que cada critério apresenta com o0s demais. Sendo assim, ap0s este passo uma inequacdo €
obtida com o ranking dos critérios.

O segundo passo é caracterizado pela comparacdo das consequéncias pelo decisor.
Dessa forma, para cada um dos pares de critério adjacentes no ranking, a melhor
consequéncia para o critério pior colocado é comparada com um valor hipotético de
consequéncia para o critério melhor colocado, obtendo assim uma inequacdo que representa a
preferéncia estrita do decisor para as consequéncias avaliadas.

Sendo assim, ap6s cada comparacdo realizada e consequentemente cada inequacéo
desenvolvida, um problema de programacdo linear (PPL) é solucionado apresentando os
resultados parciais para o problema em questdo. Ao final, ap6s todas as comparacdes serem
realizadas, um espaco de pesos, ou seja, de valores de constantes de escala é obtido para a
melhor alternativa.

Diferente do FITradeoff, este segundo passo ndo é desenvolvido da mesma maneira que
no Tradeoff tradicional. No método original as comparagdes sao realizadas para os pares de
critérios até que o decisor indique o ponto de indiferenca entre as consequéncias avaliadas.
Dessa forma, com a indicacdo do ponto de indiferenca, uma equacéo € elaborada e apés todas
as comparagdes os valores exatos das constantes de escala sdo encontrados.

A auséncia de identificacdo dos pontos de indiferenca no FITradeoff traz para o método
uma vantagem frente ao Tradeoff visto que a dificuldade encontrada neste processo de
identificacdo de indiferencas leva a 67% de inconsisténcia nos resultados (Weber and
Borcherding 1993).
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Outro beneficio trazido pelo FITradeoff € o uso de visualizacdo grafica para expressar
os resultados parciais encontrados apds cada comparagdo. Dessa forma, as alternativas
potencialmente 6timas (POA) tém suas performances ilustradas em diferentes graficos e o
decisor pode usar deles para escolher a alternativa final para seu problema. Sendo assim, fica
a cargo do decisor escolher uma das POA’s e finalizar o processo ou continuar respondendo
as perguntas referentes a elicitagdo das consequéncias.

O FITradeoff é entdo caracterizado como flexivel pois permite que o decisor interrompa
0 processo e escolha uma das POA’s quando desejar e interativo pois 0 mesmo participa de
todo o processo decisério expressando suas preferéncias. Por apresentar estas duas
caracteristicas em seu SAD, o FITradeoff foi escolhido como tema deste estudo e encontra-se

disponivel para download através do endereco (http:/fitradeoff.org/).

2.1.2 Estudos Comportamentais em Decisdo Multicritério

O tema de estudos comportamentais é considerado relevante e deve ser integrado na
construcdo dos métodos de tomada de decisdo multicritério, sendo considerado necessario
para a representacdo do processo decisorio (Ozerol et al. 2008). O desenvolvimento de
estudos sobre tal tema também ndo é recente, sendo algumas pesquisas advindas desde a
teoria da utilidade para derivacdo de pesos na perspectiva de obtencdo das preferéncias dos
decisores e trazendo resultados importantes para a inclusdo da pesquisa descritiva no uso
prescritivo da anéalise de decisdo (Weber and Borcherding 1993).

Entretanto a integracdo direta de aspectos comportamentais, observados durante o
processos decisoério, com os métodos MCDM/A ainda precisa ser ampliado, sendo encontrado
um ndmero limitado de trabalhos na literatura a partir da agregacdo dos topicos Behavioral
Decision Making e Multicriteria.

Dentre os estudos encontrados que apresentaram problemas de decisdo e métodos
MCDM/A conhecidos, alguns trabalhos ressaltaram: a presenca de sentimentos de alegria e
arrependimento nos processos de tradeoff, a reciprocidade entre fatores organizacionais, a
relacdo entre diferentes fontes de informacdo e os vieses cognitivos com relacdo a forma
como a informacao é transmitida (Ozerol et al. 2008; Chuang et al. 2015; Hernandez-Perdomo
etal. 2017; Homenda et al. 2016)

Sendo assim, Ozerol et al. (2008) apresentaram a agregacdo dos sentimentos de alegria
e arrependimento durante o processo de tradeoff para escolha de alternativas em conjunto com
a aplicacdo do método PROMETHEE I1.
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Chuang et al. (2015) estudaram a tripla reciprocidade entre os fatores pessoais,
ambientais e comportamentais dentro da problemaética organizacional de definicdo de valor
em conjunto com a aplicacdo do ANP.

Hernandez-Perdomo et al. (2017) apresentaram um estudo sobre a inclusdo de
informagdes advindas de diversas areas, tais como: as preferéncias dos decisores - area
comportamental, analise dos dados do problema - rea analitica e rankings de projetos - area
MCDMI/A, para a solucdo de um problema energético usando os métodos da familia
PROMETHEE.

Por fim, Homenda et al. (2016) apresentaram vieses cognitivos apresentados pelos seres
humanos durante o processo decisorio. Tais vieses podem estar relacionados com a forma
como a informacgdo é transmitida aos decisores, podendo afetar os elementos: matriz de
decisdo, avaliacdo das consequéncias e aversao/propensao ao risco, e como o fator tempo se
faz presente dentro da deciséo, antecipacdo ou postergacao da decis&o.

Ainda ha muito para ser explorado neste tema com o objetivo de promover um maior
entendimento do processamento mental dos decisores quando estes interagem com 0s
métodos MCDM/A para que solucBes benéficas e coerentes, que de fato expressem as

preferencias dos envolvidos, sejam encontradas.

2.1.2.1 Neurociéncia em Geral

O cérebro humano contém cerca de bilhdes de neurdnios e trilhdes de sinapses,
tornando-se 0 6rgdo mais complexo do corpo humano. Neste contexto, com maior
desenvolvimento nas Ultimas trés décadas e com objetivo de entender o funcionamento deste
Orgdo, a abordagem de neurociéncia se fez presente, sendo caracterizada formalmente como o
estudo cientifico do sistema nervoso (Zhao et al. 2016).

Sendo assim, a neurociéncia promove um maior entendimento sobre os diversos
mecanismos de funcionamento de nosso corpo, podendo explicar temas como: percepcao
sobre a realidade através da atuacdo dos diversos 6rgdos do sentido, evolugdo da espécie ao
longo das fases da vida, processo de avaliagdo de situagOes de forma consciente e
inconsciente, atuacdo da memoria, processo de tomada de decisdo frente a diversas situagdes
cotidianas, relacionamento com outras pessoas, entre outros temas conforme apresenta por
Eagleman (2015).

O termo neurociéncia é usado com uma diversidade muito grande podendo destaca-se
em dois aspectos: o estudo do cérebro e suas funcionalidades, com uma associag¢ao a area de

salde e o entendimento do sistema neural como ferramenta de apoio para outras areas de
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conhecimento, como por exemplo, modelagem de preferéncias dos decisores para apoio ao
processo de tomada de decisao.

Com relacdo ao tema tomada de decisdo, a agregacdo deste com a abordagem
Neurociéncia pode ser caracterizada como Neurociéncia em Decisdo e tem como objetivo o
entendimento dos mecanismos subjacentes a tomada de decisdo a partir da aplicacdo das
ferramentas de neurociéncia. Sendo assim, promove a compreensdo dos processos cognitivos,
sociais e emocionais que ocorrem quando os individuos tomam decisdes em diversas
situacOes diferentes (Smith and Huettel 2010; Dimoka et al. 2011).

Algumas das situacGes, envolvendo o processo de tomada de decisdo e a neurociéncia,
encontradas na literatura e apresentadas neste trabalho s&o: decisbes econémicas e com
carateristicas probabilisticas, decisdes sobre o consumo de produtos e marketing, decisdes
sobre processamento de informacbes e decisdes com relacdo a gestdo organizacional.
Aspectos sobre a tomada de decisdo em cada uma destas areas sdo apresentados a seguir e
alguns trabalhos sao apresentados no préximo item.

Com relacéo a economia, a abordagem Neuroeconomics foi desenvolvida com objetivo
de entender o processo de valoracdo através do entendimento da neurobiologia durante a
tomada de deciséo. Esta abordagem foi desenvolvida como complementacdo das teorias
econdmicas classicas, baseadas apenas no principio da maximizacéo da utilidade (Teoria dos
Jogos), visto gque estas j4 ndo eram mais suficientes para representar o processo decisorio.
(Rangel et al. 2008; Glimcher and Rustichini 2004, Fehr and Camerer 2007, Mohr et al.
2010).

Com relacdo a teoria do consumidor, a abordagem Consumer Neurscience foi
desenvolvida buscando avaliar o comportamento dos decisores no momento de escolha entre
produtos. Segundo Goucher-Lambert et al. (2017), apesar da gama de métodos existentes para
a identificacdo das preferéncias dos consumidores, estes dependem da contribuicdo do proprio
consumidor, ndo oferecendo capacidade de entender os mecanismos cognitivos predecessores
a expressdo de preferéncias.

Com relacdo ao marketing, a abordagem Neuromarketing foi desenvolvida buscando
gerar sugestdes com relacdo a forma de apresentacdo e ao design de produtos. Esta em
conjunto com a teoria do consumidor tem objetivo de fornecer produtos que sejam t&o
compativeis quanto possivel as preferéncias expressas (Khushaba et al. 2013, Morin 2011).

Com relagdo a sistemas de informacgdo (SlI), a abordagem NeurolS foi desenvolvida

buscando entender os processos que envolvem cogni¢do, emogdo e comportamento dos seres
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humanos quando estes interagem com Sistemas de Informacéo. Esta abordagem possibilita o
desenvolvimento de sistemas neuro-adaptativos, ou seja, sistemas que reconhecem o estado
fisioldgico do usuario e que se adaptem a eles. (Riedl et al 2014)

Com relagdo a gestdo organizacional, as abordagens Management Neuroscience e
Organizational Neuroscience foram desenvolvidas para promover maior entendimento dos
sistemas de producdo e do comportamento dos funcionarios dentro deles, buscando assim
apoiar todas as atividades desenvolvidas (Butler et al. 2016, Robertson et al. 2017)

Sendo assim, devido a grande diversidade de temas de estudo para a neurociéncia, um
extenso nimero de sociedades cientificas existem nesta area. As duas maiores sdo: Society for
Neuroscience (http://www.sfn.org/) e Cognitive Neuroscience Society
(https://www.cogneurosociety.org/). Estas sociedades sdo mais direcionadas a area de salde e
tem como principais enfoques: o estudo dos componentes do sistema neural, o estudo das
doencas que os atingem e 0s seus possiveis efeitos colaterais.

Para o tema Neurociéncia em Decisdo ndo existe uma comunidade grande especifica,
embora haja muitas comunidades menores que trabalnham no assunto. A Society for
Neuroeconomics (https://neuroeconomics.org/) é uma delas. Esta é mais direcionada para a
area econdmica tendo como principais enfoques: o entendimento dos processos econémicos e
a modelagem destes processos a partir da unido das teorias classicas com 0s aspectos

comportamentais estudos pela neurociéncia.

2.1.2.2 Neurociéncia e suas Ferramentas.

Pela importancia da abordagem de neurociéncia como ferramenta de apoio para diversas
areas do conhecimento a partir da promocao de melhorias nos diversos sistemas existentes,
diversos equipamentos de mensuracdo de varidveis corporais foram desenvolvidos e
encontram-se presentes no mercado. Alguns exemplos destes equipamentos, também
chamados de ferramentas de apoio da neurociéncia, sdo: sensores de resposta galvanica da
pele, medidores de batimentos cardiacos, medidores de sinais elétricos gerados na transmissao
de informagdo entre neurdnios, medidores da taxa de oxigenagdo das moléculas de
hemoglobina, medidores de movimentos oculares, entre outros.

Os sensores de resposta galvanica sdo responsaveis por medir calor e eletricidade
transmitidos pela pele. Os medidores de sinais elétricos gerados durante as transmissfes de
informagdo entre neurbnios, como o eletroencefalograma (EEG), sdo responséveis por
capturar as diferencas de frequéncia geradas nas diversas atividades cerebrais. Os medidores

de oxigenacdo, como a ressonancia magnética funcional (fMRI), sdo responsaveis pela
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geragdo de imagens com as areas do cérebro ativadas durante as diversas atividades cerebrais.
Por fim, os medidores de movimentos oculares, como o eye-tracking, sdo responsaveis por
capturar variaveis dos movimentos oculares realizados, como por exemplo: fixagdes, sacadas,
e diametro da pupila.

Sendo assim, pelo o uso de tais equipamentos as diversas variaveis corporais podem
capturadas e mensuradas sendo muito importantes para a geragdo de conclusfes sobre as
atividades desenvolvidas no momento da captura assim como geracdo de melhorias para tais
atividades ou sistemas analisados.

Neste contexto, para avaliagdo do SAD, a pesquisa em questdo utilizou da ferramenta
eye-tracking para entender como os decisores avaliam os graficos com as POA e selecionam
uma delas. Como projeto futuro deseja-se utilizar o EEG em conjunto com o eye-tracking
para investigar o processo de elicitacdo, ou seja, a comparacao entre as consequéncias do
problema. Visando um maior entendimento do tema em questdo, um estudo bibliografico foi

realizado é apresentado a seguir.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo bibliogréfico foi realizado visando o conhecimento sobre o tema em questéo e
como este se encontra abordado em outros estudos presentes na literatura. Neste item, alguns
trabalhos foram apresentados de maneira sucinta, buscando posicionar a comunidade

académica frente ao tema escolhido.

2.2.1 Experimentos de Neurociéncia em Decisdo em Geral

Com base nos temas apresentados anteriormente, alguns trabalhos relacionados foram
coletados na literatura e apresentados aqui. Além deles, estudos com uso de eye-tracking, em
especial para visualizagdo grafica, também foram apresentados.

Sanfey et al. (2003) apresentaram em seu trabalho um jogo decisério simples para
demonstrar as limitacfes dos modelos econdmicos classicos na representacéo real do processo
de tomada de decisdo. O jogo chamado de Ultimatum Game foi aplicado a dezenove
participantes. Este jogo era dado para ser realizado em dupla, onde haveria um ofertante e um
respondente, e a regra era dada por: caso o respondente aceitasse a oferta os dois levavam a
guantia acordada e caso o respondente negasse a oferta nenhum deles levaria nada. Com apoio

de fMRI, foi possivel identificar a ativacdo de areas cerebrais relacionadas ao sentimento de
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justica e injustica, sendo confirmado a presenca de aspectos comportamentais ndo medidos
pelos modelos classicos, tais como as emogdes, no processo decisorio.

Com base na presenca de emocg6es no processo decisorio, Bechara and Damasio (2005)
propuseram um modelo para a tomada de decisdo econémica com a integracdo da emocéo
como um fator importante dentro do processo. Kenning and Plassmann (2005) sugeriram o
envolvimento de processos controlados (definidos pelas teorias cléssicas) e processos
automaticos (estudados pela psicologia) nos processos decisorios. Foi ressaltado no trabalho
gue métodos neurocientificos podem ser utilizados para auxiliar o desenvolvimento de
modelos econdmicos mais coerentes com 0s processos decisorios.

Neste mesmo contexto de construgdo de processos mais realisticos, Sanfey et al. (2007)
apresentaram o desenvolvimento de importantes temas presentes nas decisdes econémicas,
tais como: a interacdo no sistema de recompensas e os fatores afetivos nas negociacdes e
jogos competitivos. Ja Rilling and Sanfey (2011) trouxeram contribuicdes sobre: confianga,
reciprocidade, altruismo, justica, vinganga, punicdo social, aprendizado social e competicéo,
recompensa e reforco, dor e punicdo, atraso de gratificacdo e regulacdo emocional. Tais
trabalhos fornecem um ponto de partida importante para a criagdo de modelos econdmicos
mais coerentes, que abrangem ndo s6 a modelagem matematica formal mas também os
mecanismos psicoldgicos e neurais envolvidos no processo decisorio.

Além dos estudos processos decisorios envolvendo os seres humanos, estudos
envolvendo animais, em especial os macacos também foram realizados. Neste contexto,
Sugrue et al. (2005) investigaram como era dado o processo decisorio em primatas quando
estes avaliavam custo e recompensa. Enquanto Lee et al. (2007) investigaram a ativagdo em
diferentes areas do cortex frontal de primatas, onde foi observado o envolvimento do cortex
na identificacdo das acdes Otimas e na codificacdo e atualizacdo das utilidades associadas as
diferentes alternativas. Sendo a esséncia ancestral do homem também investigada na literatura
quando o tema trata-se de decisdes econdmicas.

N&o so as varidveis cerebrais sdo estudadas em Neuroeconomics, variaveis de outras
regibes do corpo também podem ser coletadas para realizar inferéncias sobre o
comportamento humano em decisdes econdmicas. Sendo assim, Glimcher (2003)
desenvolveram uma revisdo bibliografica sobre processo de integracdo corpo-cérebro durante
a tomada de decis@o econémica. E Nagvi et al. (2006) mostraram que 0 processo de decisdo
envolvendo emog0es pode ser observado em diferentes partes do corpo humano. Sendo assim,

conforme Eagleman (2015) existe uma forte interacdo entre o corpo e o cérebro na tentativa
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de entender as diversas situa¢es ao qual somos expostos, sendo em especial 0s movimentos
dos olhos, ou seja, o sentido da visdo um fator de extrema importancia.

Decisdes econémicas em diversos cenarios também sdo estudadas pela abordagem de
Neuroeconomics. Sendo assim, Loewenstein et al. (2008) apresentaram em seu trabalho o uso
da neurociéncia em trés cendrios de interesse: tomada de decisdo sob risco e incerteza, escolha
intertemporal e tomada de decisdo social. Para o caso de tomada de decisédo sob risco e
incerteza, Platt and Huettel (2008) buscou entender como informacGes probabilisticas eram
traduzidas e codificadas no cérebro.

Por fim, Kim et al. (2012) e Bault et al. (2016) apresentaram experimentos usando 0s
movimentos oculares para entender escolhas realizadas em loterias probabilisticas. Como
resultado foi possivel observar que movimentos de fixacao refletiam diferencas de preferéncia
e estavam envolvidos com feedbacks para perdas, mostrando consecutivamente que o estudo
de variaveis corporais é bastante relevante para o entendimento dos processos e atualizagdo
dos modelos econdmicos existentes.

Para a analise da Teoria do Consumidor, trabalhos também foram retirados da literatura
para avaliacdo do uso da neurociéncia neste tema. Sendo assim, Karmarkar and Yoon (2016)
desenvolveram uma revisdo bibliografica sobre a teoria do consumidor em conjunto com
ferramentas neurofisiolégicas. Lee et al. (2009) buscaram entender o papel da emocdo no
processo de consumo, observando as preferéncias dos consumidores a partir da inducdo de
diferentes emoc0es prévias. E Khushaba et al. (2013) investigaram os processos de tomada de
deciséo enquanto participantes realizaram a tarefa de escolha entre dois produtos.

Relacionada a Teoria do Consumidor, a abordagem de Neuromarketing pode ser
agregada fazendo uso de seus resultados para a producdo de publicidade mais assertiva. Sendo
assim, Plassmann et al. (2007) realizaram uma revisao da literatura observando a atuacéo da
publicidade de duas formas: provocacao de resposta imediata e mudanca de memorias sobre a
marca. Neste trabalho foi possivel observar a ocorréncia de mudangas no comportamento dos
consumidores frente a publicidade realizada.

Neste mesmo contexto, Milosovljevic et al. (2012) realizaram um experimento, com a
captura dos movimentos dos olhos, para investigar como as propriedades visuais das
embalagens podem influenciar nas escolhas dos consumidores. Os resultados mostraram que
para decisdes rapidas, as propriedades visuais influenciam as escolhas mais do que as
preferéncias, particularmente quando ndo ha preferéncias fortes entre as opcbes. Neste mesmo

tema, Schmitt (2012) apresentou um modelo para integragdo dos conhecimentos sobre a
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marca (categorizacdo, efeito, personalidade e simbolismo) e os comportamentos dos
individuos. Como resultado um quadro de referéncia foi desenvolvido dando suporte ao
entendimento de como caracteristicas da marca podem influenciar o comportamento de
consumidores. Por fim, Labrecque et al. (2013) investigaram como as cores podem influenciar
0S pensamentos, sentimentos e comportamentos dos consumidores, apresentando a relevancia
da pesquisa de cores no marketing.

Conforme citado no trabalho acima, os processos afetivos, de maneira mais especifica
as emocdes, podem interferir no processo decisorio dos consumidores. Sendo assim,
Genevsky and Knutson (2015) avaliaram a relacéo entre imagens com caracteristicas afetivas
positivas e aumento de pedidos de microcréditos em bancos. E Reimann et al. (2012)
investigaram sobre 0s mecanismos psicoldgicos presentes na relacdo afetiva de consumidores
suas marcas queridas para que a partir da compreensdo de tais sentimentos e como sdo
gerados tentar reproduzi-los e consequentemente aumentar o volume de vendas. Sendo assim
€ possivel perceber a valida contribuicdo da neurociéncia nas duas abordagens
complementares — Consumer Neuroscience e Neuromarketing.

Com relacéo a abordagem de Sistemas de Informacéo, Buettner (2015) apresentou uma
pesquisa para avaliar o desempenho dos usuarios quando estes avaliavam um website. A
medicdo do didmetro da pupila foi realizada na tentativa de inferir sobre o esfor¢co mental e
sugerir melhorias para o website. Riedl et al. (2014) buscaram com apoio de NeurolS auxiliar
entender os estados emocionais dos decisores durante processos de decisdo e, com base nos
resultados, auxiliar os decisores nestes processos.

Ainda com relacdo a NeurolS, Dimoka et al. (2011) propuseram sete oportunidades para
a area de Sl usando a abordagem de Neurociéncia e Zhao and Siau (2016) analisaram 0 uso
das varias ferramentas neurofisiolégicas para o desenvolvimento de pesquisas sobre Sl
trazendo as vantagens e desvantagens de cada uma delas. Sendo assim, da mesma forma que
observado nos outros temas, a neurociéncia também apresenta vantagens para a abordagem de
Sl a partir do entendimento da integracdo entre 0s usuarios e os sistemas desenvolvidos na
busca por adaptacOes destes sistemas aqueles que os usam.

Por fim, para o entendimento da abordagem de gestdo organizacional alguns trabalhos
foram reunidos. Smith and Jonides (1999) avaliou a relacdo da memoria com as atividades
dentro de sistemas de producdo, em especial o gerenciamento de tarefas. Butler et al. (2016)
apresentaram a importancia do entendimento dos processos mentais para entendimento do

comportamento dos funcionarios. E Robertson et al. (2017) e Orlitzky (2017) apresentaram
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estudos sobre questdes de ética organizacional. Todos estes trabalhos trouxeram a
investigacdo de aspectos importantes para a implementacdo de melhorias nos sistemas de
producdo, demonstrando assim as vantagens também encontradas sobre o uso da neurociéncia
para esta area de estudo.

Devido a apresentagdo de um experimento usando eye-tracking no préximo item, uma
pesquisa na base ISI também foi realizada sobre trabalhos desenvolveram experimentos com
este equipamento. Um total de 105 trabalhos foram encontrados, porém em sua maioria, 0
equipamento foi utilizado para: estudos de memoria, atencdo, interacdo entre pessoas e
identificacdo de algumas doencas. Aqueles que de fato relacionam-se com as areas de estudo
discutidas sdo apresentados abaixo buscando mostrar os diversos insights que podem ser
gerados a partir da mensuracdo dos movimentos oculares.

Sendo assim, Khushaba et al. (2013) desenvolveram um experimento, com uso de EEG
e eye-tracking, onde os participantes precisavam escolher biscoitos de acordo com as
caracteristicas: forma (quadrado, triangulo, redondo), sabor (trigo, centeio escuro, planicie) e
cobertura (sal, papoula, sem cobertura). Um total de 57 diferentes conjuntos de opgbes foram
elaborados a partir da combinacdo das caracteristicas. Como resultado foi observado que os
sabores e as coberturas foram os fatores de maior importancia para os consumidores do que a
forma no processo de compra.

Ares (2014) buscou avaliar, com o auxilio do eye-tracking, as diferencas nas escolhas
para rétulos de iogurte a partir da analise dos perfis de consumidor (analise racional vs.
andlise intuitiva) atrelados aos tipos de processamento de informacgdes (pensamentos
intuitivos répidos vs. pensamentos racionais lentos). Para realizacdo da andlise foram
consideradas trés variaveis e dois niveis: teor de gordura e aclcar (baixo vs alto), fundo do
rotulo (Background A vs. Background B) e sistema de cores (presente vs. ausente). Os
consumidores precisaram avaliar oito conjuntos, construidos para formar diferentes rétulos, e
indicar qual seria o escolhido. Os resultados foram relevantes para o desenvolvimento de
projetos estratégicos de marketing.

Guixeres (2017) realizou um experimento com o eye-tracking para investigar a eficacia
de andncios. Para realizacdo do experimento, 35 participantes foram expostos a oito
comerciais relevantes da Super Bowl TV. Como resultado foi possivel observar a correlagéo
entre as variaveis corporais e o relato, fornecido por cada um deles, sobre suas preferéncias,
demonstrando a validade do uso da abordagem de neurociéncia para prever respostas

publicitarias.
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Slanzi et al. (2016) realizou um experimento usando o eye-tracking e o EEG para
avaliar cliques em um website. O eye-tracking foi utilizado para coletar informacdes sobre o
diametro da pupila dos 21 participantes que realizaram o experimento. Como resultado foi
possivel observar maiores valores de didmetro quando os participantes realizavam o
movimento de click do que quando ndo realizavam, associando tais movimentos & maiores
esforcos mentais.

Os estudos iniciais sobre a medida de diametro da pupila (pupilometria) foram
realizados por: Hess et al. (1960), (1964) e Kahneman et al. (1966). Esta variavel desde entdo
apresentou bastante relevancia para areas de estudo correlatas, visto que permite ser coletada
de maneira continua e ndo invasiva. Com relagdo a neurociéncia, ja foi comprovado por
diversos estudos que esta variavel apresenta forte relacdo com a intensidade da atividade
mental, sendo maior quando um maior esfor¢co € realizado. (Porter et al. 2007; Laeng et al.
2012).

Por fim, com relacdo ao eye-tracking e visualizacdo gréafica de maneira especifica, um
total de 22 trabalhos foram encontrados na base ISI. Apenas dois deles retrataram 0 uso do
equipamento para a visualizacdo grafica e um teve enfoque no processo de tomada de decisao
organizacional, porém n&o apresentou nenhuma defini¢cdo de como ou qual decisdo estava-se
estudando.

Goldberg and Helfman (2011) apresentaram um experimento para analise de
visualizacdo grafica, usando o eye-tracking, a partir da comparacdo de gréaficos lineares e
radiais (graficos de: barras, linhas, area e dispersdo) compostos por dados de uma e duas
dimensbes. Um total de 32 participantes realizaram o experimento. Como resultado, foi
possivel observar: uma visualizacdo mais lenta para graficos radiais e no caso de dados com
apenas uma dimensdo uma maior dificuldade para graficos lineares.

E Vila and Gomez (2016) abordaram sobre a importancia e a falta de uso da
visualizag&o gréafica para a transmissdo de informagdes auxiliando no processo decisorio. Um
experimento foi construido com a apresentacdo das informacdes organizacionais na forma
grafica e numérica, objetivando descobrir as diferencas na forma de processamento da
informagdo quando esta é apresentada de uma forma ou de outra. Com auxilio do eye-tracking
foi possivel perceber diferentes padrées no processo de analise sendo relevante para

aperfeigoar o processo de tomada de decisdes em negocios.
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2.2.2 Experimentos de Neurociéncia em Decisdo Multicritério

Com relacdo ao tema decisdo multicritério, poucos trabalhos foram encontrados na base
ISI e Scopus. Com relacdo a procura na base 1SI, quando o termo neurociéncia foi combinado
com termos especificos como: Multicriteria, Multi-Criteria, Multiatribute, Multi-Attribute,
MCDM, MCDA, menos de dez trabalhos foram encontrados até 0 momento. Com relacdo aos
trabalhos encontrados ndo foi observada a inclusdo direta da abordagem de neurociéncia com
qualquer um dos métodos MCDM convencionais da area para o desenvolvimento de melhores
préaticas. Para conclusdo deste item alguns dos trabalhos encontrados sdo apresentados a
sequir.

Com relacdo a tomada de decisao politica, Linkov et al. (2012) apresentaram avangos de
neurociéncia para entendimento de cinco temas relacionados ao processo de tomada de
decisdo politica, sendo eles: quantificacdo das informacgdes, comparacdo de valores obtidos
por diferentes fontes, busca pela solugdo, papel da subjetividade e adaptacdo a novas
informacdes. Neste trabalho foi ressaltada a importancia do entendimento de como tal decisdo
¢ computada no cérebro para a busca por melhores préaticas visto que esta inclui diferentes
fontes de informacbes com diferentes valores associados e depende do julgamento humano
para a integracdo e ponderacdo destas informacdes. Apesar do trabalho ndo usar nenhum
métodos MCDM convencional é possivel observar as caracteristicas multicritério que
apresenta e a semelhanca dos cinco temas estudados com as etapas do Framework de Almeida
et al. (2015).

Com relacdo a tomada de decisdo econdmica, Beullens et al. (2012) apresentaram um
modelo para priorizacdo de objetivos com base em diversas variacdes do jogo Ultimatum
Game (Sanfey et al. 2003) buscando equilibrar os desejos individuais com as acbes dos
demais jogares para fornecer melhores resultados finais de jogo.

Com relacdo a tomada de decisdo sobre compra de produtos com o uso de fMRI,
Goucher-Lambert et al. (2017) investigaram a compra de produtos sustentaveis, trazendo
avaliacOes de ganho social versus ganho individual para cada um deles. Sylcott et al. (2013)
investigaram os julgamentos de preferéncia dos consumidores avaliando forma e funcdo dos
produtos. Como resultado do trabalho foi observado que para a avaliagéo integrada de forma-
funcdo, redes neurais Unicas e mais complexas eram formadas e regides cerebrais relacionadas
a emocdo eram ativadas.

Além destes, outros trabalhos também envolveram a investigacédo de varios atributos e a

busca por sua computacdo no cérebro. Hunt et al. (2014) apresentaram o0 estudo sobre
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processo de escolha tentando entender como este processo era dado pelo cérebro. Como
resultado foi observado que um mecanismo de competicdo entre os atributos é realizado em
todas as fases do processo de tomada de decisdo. Kothe and Mareig (2011) apresentaram o
uso do EEG para analisar onze abordagens computacionais de monitoramento de carga de
trabalho mental quando avaliagbes multiatributo eram realizadas.

Por fim alguns trabalhos apresentaram a relagdo da tomada de decisdo e a ativacdo de
areas do cérebro. Krawczk (2002) realizou uma revisao bibliografica sobre a participacdo da
regido pré-frontal do cortex no processo de tomada de decisdo, tanto para decisfes simples
(um atributo) como complexas (varios atributos). E Xia et al. (2015) apresentaram o estudo do
cortex orbitofrontal (OFC) e a capacidade de pessoas fazerem julgamentos com relacdo a
aparéncia fisica de candidatos para a tomada de decisdo politica.

Sendo assim, com base nestes trabalhos é possivel perceber a complexidade e a
presenca de outros fatores, tais como as emocdes, na tomada de decisdo com varios atributos.
Sendo de fato confirmada a relevancia da neurociéncia nesta area de estudo, apesar de até o
momento ndo terem sido encontrados trabalhos com a inclusdo de métodos MCDM
convencionais para solu¢do. Como curiosidade, devido a gama de trabalhos existente sobre
Neuroecomics na literatura, a troca da palavra neurociéncia por neuroconomia foi realizada na
tentativa de encontrar trabalhos com uso de métodos multicritério. Sendo assim, um trabalho
foi encontrado em que o MAUT (Keeney and Raiffa 1976) foi utilizado como ferramenta de
solucdo para um problema de priorizacdo de doencas, mas a abordagem de neuroeconomia foi

apenas citada ao final como perspectiva de trabalho futuro (Brookes et al. 2015).

2.3 SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

Conforme j& mencionado, hd uma grande diversidade dentro da &rea de neurociéncia.
Existem muitos trabalhos em neurociéncia dentro da area de satde e menos em relacéo ao seu
uso como ferramenta de apoio em outras areas. Neste contexto, foram encontrados mais de
200 periddicos cientificos cadastrados no JCR com a classificacdo de neurociéncia, porém
poucas dezenas destes se aplicam ao escopo de neurociéncia em decisao.

De maneira mais especifica, para o caso de decisdo multicritério, ou seja, aplicacdo da
abordagem como ferramenta para entendimento dos deciores e promogdo de melhoria nos
métodos MCDM existentes, pouquissimos trabalhos foram encontrados até o momento e
nenhum deles aplicou a neurociéncia em conjunto com tais métodos. Dessa forma, é possivel

observar a lacuna existente na literatura e a contribuicdo que esta pesquisa tem para a area de
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decisdo multicritério, sendo neste primeiro momento baseada principalmente no estudo da

visualizagdo gréfica.



32

3 EXPERIMENTOS DE NEUROCIENCIA EM DECISAO COM FITRADEOFF

Neste capitulo sdo apresentados dois temas de estudo para a integracdo da abordagem
de Neurociéncia, com o Método FITradeoff. Os temas sdo apresentados de maneira breve no
préximo subitem e com base no estudo mais detalhado de um deles, visualizacdo grafica, um
experimento foi construido e seus resultados coletados e analisados, apresentados nos sub
itens subsequentes.

3.1 O METODO FITRADEOFF E ESTUDOS COMPORTAMENTAIS DEMANDADOS

3.1.1 Elicitagéo de Preferéncias com o FITradeoff

Conforme discutido no item anterior, o processo de elicitacdo € dado pela comparacéo
das consequéncias do problema no FITradeoff. Neste processo o decisor tem a possibilidade
de expressar suas preferéncias como base em quatro respostas: preferéncia pela consequéncia
A, preferéncia pela consequéncia B, indiferenca entre elas e ndo desejo de responder a
pergunta. Com base nas respostas fornecidas, uma inequacdo é formada e o problema de
programacdo linear rodado onde alternativas finais (POA) véao sendo encontradas a cada
etapa.

Para que solugdes que de fato expressem as preferéncias do decisor sejam encontradas,
as perguntas devem ser respondidas de forma coerente e para isso precisam ser bem
entendidas pelo decisor. Neste contexto, o estudo comportamental dos decisores dentro do
processo de elicitacdo de preferéncias tem como objetivo verificar como estes estdo
respondendo as perguntas de elicitacdo referentes a seus problemas.

Este estudo ndo foi desenvolvido na atual pesquisa, porém faz parte do projeto macro de
estudos comportamentais para 0 método FITradeoff e pretende ser mais explorado no futuro.
A figura 3.1 expressa o processo de elicitagdo das consequéncias dentro do SAD do
FITradeoff.
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Figura 3.1 — Processo de comparacao das consequéncias do problema (SAD
FITradeoff, 2015)

3.1.2 Analise Holistica com Visualizacdo Gréfica no FITradeoff

Com base na obtencdo de alternativas potencialmente 6timas (POA) a cada etapa do
processo, também se faz presente no SAD do FITradeoff a utilizacdo de visualizacdo grafica
para auxiliar o decisor no processo de tomada de deciséo.

Neste contexto, com base em trés formas de representacdo: Graficos de Barras, Grafico
Radar e Graficos de Bolhas, o decisor pode avaliar as alternativas finais de seu problema e
escolher uma delas como solucdo final. Sendo assim, caso deseje este pode utilizar da
visualizacdo para escolher a alternativa final e finalizar o processo de elicitacdo antes que
todas as consequéncias sejam comparadas.

No entanto, para que o decisor escolha a melhor alternativa para seu problema usando
dos gréaficos fornecidos, este precisa entender como tais graficos estdo apresentando as
alternativas, com relagdo ao numero de itens (alternativas vs. critérios), e avaliar as diferengas
de desempenho entre elas para escolher aquela que traga maiores beneficios para a situagdo
enfrentada.

Dessa forma, o estudo comportamental sobre o entendimento dos decisores e escolha da
alternativa 6tima foi explorado de forma mais intensa neste trabalho a partir da aplicacdo de
um experimento de neurociéncia. No experimento foi desejado explorar como os decisores

avaliavam diferentes formas de visualizacdo com a presenca de diferentes numeros de itens.
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Com base nos resultados melhorias no design do SAD e sugestfes ao analista foram sugeridas
quanto ao uso de visualizacdo gréfica. A figura 3.2 apresenta os gréaficos utilizados no SAD
do FITradeoff.

Do

Figura 3.2 — Graficos presentes no SAD FITradeoff (SAD FITradeoff, 2015)

3.2 DESENHO DO EXPERIMENTO DE NEUROCIENCIA EM DECISAO

Ndo sO aplicada ao método FITradeoff mas a qualquer outro método de decisdo
multicritério, como por exemplo Promethee GAIA (Brans and Marechal 1995), a visualizacao
grafica pode estar presente no processo decisorio como ferramenta de apoio na busca pela
solucdo. Neste contexto, o experimento apresentado neste item foi construido com finalidade
de investigar os efeitos do processo de visualizacdo gréafica durante a tomada de decisdo
multicritério.

Sendo assim, o experimento de neurociéncia foi desenvolvido com apoio do
equipamento Eye-Tracking e teve como objetivo analisar como os participantes entendiam as
formas de visualizacdo gréafica e as usavam para selecionar a melhor alternativa em problemas
de decisdo multicritério.

Para a construcdo deste experimento, primeiramente se fez uso do Excel para a geragao
de matrizes de consequéncias com valores aleatorios. Estas matrizes foram construidas para
posteriormente originar as formas de visualizacdo desejadas e tiveram valores aleatorios para

ndo ser necessaria a contextualizacdo de um problema de decisdo multicritério especifico,
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visto que era objetivado analisar como os participantes tomavam decisdes usando apenas
informac&o gréfica.

As matrizes de consequéncias foram construidas com trés, quatro e cinco alternativas
versus trés, quatro e cinco critérios, partindo da combinagdo mais simples (3x3) para a mais
complexa (5x5). Depois de construidas, tais matrizes foram normalizadas usando o
procedimento de normalizacdo tipo 1 de Almeida et al. (2015), onde as menores
consequéncias recebem valor zero e as maiores valor um. Constantes de escala também foram
calculadas, usando de duas regras: valores iguais e valores diferentes para os critérios, sendo
estes decrescentes em mesma proporcdo, somando valor 1 e apresentados da esquerda para
direita nas matrizes e nos graficos.

Com as matrizes de decisdo construidas o0 Modelo Aditivo (Keeney and Raiffa 1976) foi
aplicado para indicar a melhor alternativa para cada um dos problemas. Este modelo realizou
o célculo dos scores globais, para cada um das alternativa, e indicou como a mais preferivel
aquela com maior score. O procedimento de normalizacdo e o0 modelo multicritério utilizado
foram escolhidos para manutencdo racionalidade compensatdria, também presente no
FITradeoff.

Por fim, com os scores calculados, uma diferenca de 5% foi dada a cada um destes
valores e os graficos foram gerados. Esta diferenca foi usada para fins de estudo, buscando
uma melhor representacdo das alternativas nos graficos. Sendo assim, cinco formas distintas
de visualizacdo grafica foram originadas, sendo elas: grafico de barras (G), grafico radar
(GRadar), grafico de bolhas (GBolhas), tabelas (T) e forma mista - gréfico de barras e tabela
(GT), conforme apresentado na tabela 3.1.

Um total de dezoito graficos de barras foram construidos, sendo nove com pesos iguais
(GS) e nove com pesos diferentes (GD). Para o grafico radar e o gréafico de bolhas, apenas um
grafico, usando pesos iguais, foi construido para cada um deles, sendo: GRadar4A5C e
GBolhas4A5C. Para as tabelas e formas mistas, dois graficos, também com pesos iguais,
foram construidos, sendo: T3A5C, T4A5C, GT3A5C e GT4A5C. Acrénimos foram usandos
para indicar o tipo do grafico, o nimero de alternativas e o nimero de critério. Como
exemplo, GS4A5C foi usado para indicar o grafico de barras com pesos iguais quatro
alternativas e cinco critérios e GD4A5C o grafico de barras com pesos diferentes quatro
alternativas e cinco critérios. Para os demais graficos os acronimos ja foram apresentados. As

figuras 3.3 a 3.5 ilustram algumas das formas de visualiza¢do construidas no experimento.
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Figura 3.3 — Graficos GS4A5C e GD4A5C presentes no experimento (Esta pesquisa

2017)
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Figura 3.4 — Gréficos GBolhas4A5C e GRadar4A5C (Esta pesquisa 2017)
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ulP mlU RR mAD mXY

Matriz de Consequencias |[Crit 1 Crit 2 Crit 3 Critd

CP 0,34 0,29 0,49 0,62

Lu 0,92 0,65 0,68 0,34

RA 0,82 0,73 0,35 0,57

AD 0,73 0,63 0,44 0,37 X

Xy 0,31 0,8 0,% 0,67 Critl Crit2 Crit3 Crit4

Matriz de Consequencias |(rir] Crit 2 (rit3 Crit 4

e 0,5 0,5 049 062
i) 0,9 0,8 00,58 0,34
RR 0.8 0.7 10,35 057
AD 0,3 0,8 044 0,37
XY 0,31 05 0,95 0,57

Figura 3.5 — Graficos T4A5C e GT4A5C (Esta pesquisa 2017)

Depois de desenvolvidas, as formas de visualizagdo foram misturadas e aglomeradas em
trés sequéncias distintas. A primeira delas, chamada de S1, teve como caracteristica principal
o crescimento do grau de dificuldade com relagdo ao nimero de itens apresentado por gréfico.
Esta sequéncia foi construida com os nove graficos de barras todos com pesos iguais seguidos
pelos nove graficos de barras com pesos diferentes, partindo da combinacdo mais simples
(3x3) para a mais complexa (5x5) para os dois grupos. A segunda delas, chamada de S2, teve
como caracteristica o decréscimo do grau de dificuldade, sendo construida de maneira oposta
a S1. Sendo assim, esta partiu da combinacdo mais complexa (5x5) para a mais simples (3x3)
apresentando primeiramente os graficos de barras com pesos diferentes e depois os graficos
de barras de pesos iguais. A terceira e ultima sequéncia, chamada de S3, apresentou total
aleatoriedade para os graficos de barras. Por fim, as seis formas de visualizagdo restantes
foram mantidas na metade de cada uma das sequéncias para todas elas.

Para realizacdo do experimento, 0 equipamento de neurociéncia eye-tracking X 120,
fornecido pela Tobii Studio, foi utilizado. O equipamento realiza a mensuracdo do movimento
dos olhos dos participantes atraves da emissdo de raios infravermelhos e reflexdo destes pela
coérnea. Alem da mensuracdo, o equipamento vem conjugado com um software que permite
ndo s6 a construcdo dos experimentos, mas também a coleta de diversas varidveis e

parametros estatisticos. Dessa forma, elementos como: imagens, textos, questionarios, paginas
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da web, videos, entre outros, podem ser adicionados a linha do tempo do experimento que se
deseja construir e analisar, conforme é apresentado na figura 3.6.

File View Tools Help

Aveas of Interest _ Statistics _ Data Export

Figura 3.6 — Ambiente do eye tracing (Esta pesquisa 2017).

O equipamento utilizado apresenta grande precisdo para mensura¢do dos movimentos
dos olhos e pouca flexibilidade para outros deslocamentos corporais. Dessa forma para a
geracgdo de resultados de melhor qualidade este precisa ser mantido fixo em um local e apés a
calibracdo dos olhos movimentos bruscos devem ser evitados pelos participantes. Para o
experimento realizado, o equipamento foi acoplado a um computador HP de resolugdo 1920 x
1080 pixels e os participantes ficaram em torno de 60 cm de distancia do monitor. As figuras
3.7 e 3.8 apresentam o processo de calibracdo e a configuragdo de posicionamento do eye-

tracking/monitor usado na pesquisa.
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Figura 3.7 — Processo de calibracao dos olhos pelo eye-tracking (Manual Eye-Tracking
Tobbi Studio 2016).
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Figura 3.8 — Configuracdo posicionamento eye-tracking — monitor (Esta pesquisa
2017).

Sendo assim, apos definicdo dos graficos nas sequéncias, adicdo das imagens referentes
a cada um deles na linha do tempo e posicionamento do equipamento e monitor na sala de
experimento, foi necessaria a defini¢do das areas de interesse (AOI).

As AOI’s sdo regides que precisam ser desenhadas em cada uma das imagens utilizadas
nos experimentos para que as variaveis referentes aos movimentos dos olhos, como fixagoes e

sacadas, sejam coletadas.
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Neste contexto, as AOI’s podem ser desenhadas de varias formas e tamanhos,
dependendo do grau de precisdo que a pesquisa requer. Sendo assim, se 0 experimento requer
coletar variaveis em um local especifico, estas precisam ser desenhadas precisamente neste
local e consequentemente terdo menores tamanhos. Ja se 0 experimento requer coletar todas
as variaveis capturadas em uma dada regido, estas devem ser desenhadas do tamanho da
regido e consequentemente terdo maiores tamanhos.

Para o experimento construido, as AOI’s foram desenhadas nas regies correspondentes
a cada um dos critérios apresentando grande extensdo. Estas foram demarcadas de tal forma
para coletar de todas as varidveis, referentes aos movimentos dos olhos, que indicassem que 0
participante estava avaliando o desempenho das alternativas em um dado critério, conforme

apresentado na figura 3.9.

XY mLU = AD

1,20

Rectangle 10 Rectangle 12 Rectangle 13

Crit 1 Crit 2 Crit 3

Figura 3.9 — AOI para o grafico de barras GS3A3C (Esta pesquisa 2017).

Com base na coleta das variaveis referentes aos movimentos dos olhos, o software
também fornece trés formas de representacdo destas variaveis, sendo elas: heat map, mapa
que identifica os pontos mais visualizados em cada uma das imagens com base em uma escala
de cor, gaze plot, mapa que apresenta 0 caminho percorrido pelos olhos em cada uma das
imagens e cluster, mapa que apresenta a regido mais visualizada em cada uma das imagens.

Estas formas de representacdo sao apresentadas abaixo nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12.
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Figura 3.10 —Heat Map (Manual Eye-Tracking Tobbi Studio 2016).
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Figura 3.11 —Gaze Plot (Manual Eye-Tracking Tobbi Studio 2016).
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Figura 3.12 —Cluster (Manual Eye-Tracking Tobbi Studio 2016).

Dois tipos de questionarios também foram desenvolvidos e criados no ambiente do
equipamento. O primeiro deles foi composto por perguntas simples e pessoais, sendo aplicado
apos a calibracdo dos olhos e antes da inicializacdo das analises graficas para cada um dos
participantes. E o segundo foi construido para cada uma das vinte e quatro formas de
visualizacdo e apresentado apds cada uma delas, tendo o objetivo de recolher a decisdo sobre
qual era a melhor alternativa no gréfico avaliado para cada participante. Os questionarios sao

apresentados nas figuras 3.13 e 3.14.

Create New Participant | Use Existing Participant

Provide information below to create a new participant. The
participant will be calibrated before the recording starts.

Name

P21

Participant Data

Sexo
Grau de Escolaridade
Conhecimento sobre Métodos de Apoio & Decisdo

Figura 3.13 — Primeiro questionério — perguntas pessoais (Esta pesquisa 2017).
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XY (roxo - purple)
AD (azul escuro - dark blue)
LU (vermelho - red)

CP (verde - green)

Figura 3.14 — Segundo questionario — melhor alternativa (Esta pesquisa 2017).

Por fim, diversas variaveis também podem ser encontradas no ambiente do
equipamento. Estas varidveis sdo coletadas em dois locais diferentes na tela principal do
equipamento, aba de analise estatistica e aba de exportacdo de variaveis. Na aba de analise
estatistica, tem-se a consideracdo de métricas sobre os movimentos dos olhos em relacdo a
cada uma das AOI, sendo alguns exemplos: tempo de primeira fixacao, duracdo das fixacdes,
contagem de visitas, entre outras. J& na aba exportagdo das variaveis, tém-se diversas métricas
geradas a partir das acOes realizadas durante o experimento, tais como: numero de clicks no
mouse ou teclado, respostas dos questionarios, diametros das pupilas para cada elemento
apresentado, duracdo da gravacao, entre outros.

Para o experimento aplicado, com relacdo a primeira aba, foram consideradas as
métricas de duracdo das fixacdes e duragdo das visitas com a busca pela contagem (N) e soma
(Sum) para o caso de AOI per media e AOI media summary, conforme apresentado na figura
3.15.

Jo BH. L.

Rows Columns  Media Time...

Time to First Foation
Time to First Fixation (Across Media)
Fixations Before
First Fixation Duration

v Foation Duration
Total Fixation Duration
Total Fixation Duration (include Zeros) T
Fixation Count 3 g
Fixation Count (Include Zeros) [ Descrlptlve StatIStKSV ]

v Visit Duration .
Total Visit Duration v N
Total Visit Duration (include Zeros)
Vit Count Mean
Visit Count (Include Zeros) 1

Max <,

Percentage Fiated ! 4l v W/
Percentage Clicked Min ! Columns | Media Time...
Time to First Mouse Click | v AOIs per Media o
Time to First Mouse Click (Across Media) v Sum
Time from First Fixation to Next Mouse Click ) v AOIMedia Summary
Time from First Fixation to Next Mouse Click (Across Media) Median AOI Group Summary
Mouse Click Count Stdev AOI Metric Summary
Mouse Click Count (Include Zeros)

Figura 3.15 —Andlise Estatistica(Esta pesquisa 2017).
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Por fixacOes entende-se como a parada dos olhos sobre um ponto, conta-se entdo uma
fixacdo. Por visita entende-se como o movimento de retorno do olhar para um ponto ja olhado
anteriormente, conta-se entdo uma visita. Sendo assim, para as métricas duracdo das fixacoes
e duracdo das visitas com a coleta de N e Sum calculada para o caso AOI per media, tem-se a
contagem do numero e soma dos tempos de todas as fixagdes e todas as visitas que ocorreram
em cada AOI de forma individual. E para as métricas duracdo das fixacGes e duracdo das
visitas com a coleta de N e Sum calculada para o caso AOI media summary, tem-se a
contagem do nimero e soma dos tempos de todas as fixacdes e todas as visitas que ocorreram
na unido das AOI’s, ou seja, para a forma de visualizagdo como um topo.

Com relagdo a segunda aba, algumas variaveis, dentre a gama possivel, foram coletas
sendo elas: nome do participante, tempo de duracdo da gravacdo, respostas de cada um dos
participantes aos questionarios e diametro da pupila do olho esquerdo. O software permitiu a
exportacdo de todas as variaveis coletadas para o Excel. Com excecdo da varidvel HR,
explicada mais detalhadamente no préximo item, todas as variaveis usadas nas analises do
experimento foram coletadas usando o eye-tracking. A tabela 3.1 apresenta todas as variaveis

coletas e utilizadas nas analises apresentadas no proximo subitem.

Tabela 3.1 — Variaveis Coletas.

Variavel | Descricéo Unidade Origem
TMTFi | Tempo médio total de fixacdo em cada AOI. Milissegundos | Equipamento.
QMTFi | Quantidade média total de fixacdes em cada AOI. | Sem unidade Equipamento.
TMTVi | Tempo médio total de visitas em cada AOI. Milissegundos | Equipamento.
QMTVi | Quantidade média total de visitas em cada AOIl. | Sem unidade Equipamento.
TMTF | Tempo médio total de fixacdo para o gréafico. Milimetros Equipamento.
QMTF | Quantidade média total de fixacdes para o grafico | Sem unidade Equipamento.
TMTV | Tempo médio total de visitas para o gréafico. Milissegundos | Equipamento.
QMTV | Quantidade média total de visitas para o grafico. | Sem unidade Equipamento.
DPE Diametro Pupila Esquerda. Milimetros Equipamento.
TD Tempo de duragéo do experimento. Minutos Equipamento.
HR Proporcéo de Acertos por Gréfico. Sem unidade Construida

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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Com relacdo a amostra utilizada no experimento, esta foi composta por cinquenta e
quatro estudantes e docentes de engenharia de producdo. Apos todas as gravacOes serem
realizadas apenas trinta e seis videos conseguiram ser aproveitados devido a baixa qualidade
de captura dos movimentos que algumas gravacdes tiveram.

A escolha da sequéncia que cada um dos participantes deveria analisar foi feita de
acordo com a conveniéncia do pesquisar e disponibilidade de horarios dos participantes.
Ajustes foram necessarios para manter as trés sequéncias com 0S mesmos numeros de
gravacdes. Todos os participantes foram identificados por nimeros e letras em cada uma das
sequéncias e as descontinuidades na nomenclatura ocorreram pelas desconsideracfes de
algumas gravacoes, conforme apresentado na tabela 3.2.

Para conclusao do item, todos os encontros foram agendados previamente e ocorreram
no 5° andar do bloco administrativo do CTG, dentro do laboratério NSID (NeuroScience for
Information and Decision). Antes do experimento ser iniciado, instru¢fes prévias foram
fornecidas de maneira idéntica a todos os envolvidos e estes assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) previsto pelo Comité de Etica. Antes que a coleta
de dados fosse iniciada, foi necesséria aprovacéo do projeto de pesquisa pelo Comité de Etica
da Universidade Federal de Pernambuco. N&o houve tempo limite para realizacdo do
experimento. A figura 3.16 apresenta a foto de um participante realizando o experimento, a

foto foi autorizada pelo mesmo.



Tabela 3.2 — Amostra para cada sequéncia

S1 S2 S3
1A | 1B 1C
2A | 2B 2C
3A |3A |4C
4A | 4B 6C
7A | 6B 7C
8A | 7B |8C

9A | 8B 10C
10A | 10B | 13C
11A | 11B | 16C
12A | 13B | 17C
13A | 15B | 18C
15A | 16B | 19C

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Figura 3.16 — Experimento elaborado (Esta pesquisa 2017).



47

3.3 SUMARIO DOS RESULTADOS DO EXPERIMENTO

Neste item uma tabela de sintese dos resultados exploratérios do experimento é
apresentada. Esta tabela tem como objetivo guiar o item seguinte a partir da apresentacdo das
principais caracteristicas de todas as andlises realizadas e resultados encontrados, sendo entéo
composta por: assunto, variaveis envolvidas, questdo de pesquisa, teste estatistico utilizado ou

analise descritiva, resultado encontrado, possiveis aplica¢des e observacoes.



Tabela 3.3 — Sumario de Resultados
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Assunto - | Variaveis | Questao Teste Resultado Aplicacao Observacdes
Todas as Estatistico
Formas de /Descritivo
Visualizacdo
Correlagéo TMTF Existe  correlacdo entre as | Correlacdo | Forte correlagdo para as | Ajudar a escolher os
QMTF varidveis em cada uma das | de variaveis relacionadas aos | testes estatisticos
sequéncias? Spearman | movimentos dos olhos. | para serem usados
m rrelaca r
T™MTV TMTE e TMTV Se n correlagdo  para
MTV varidveis relacionadas aos
Q QOMTF e QMTV movimentos dos olhos e
HR taxa de acertos.
TMTF e QMTF
TMTV e QMTV
HR e
TMTHTMTV/IQMTFQMTV
Taxa de | HR A variavel taxa de acertos (HR) | Teste da | Para a grande maioria dos | Permite analisar nos | Os Unicos graficos que
Acertos por varia dependendo da posi¢cdo que | Igualdade | gréficos néo houve | outros  testes  0s | tiveram mudancas
Gréficos e 0 mesmo grafico de barras | de mudanca na taxa de | graficos de forma | foram: GD3A3C em S3
sua variacdo aparece nas sequéncias S1, S2 e | Proporcbes | acertos. integrada, e GS4A5C em S2.
por S3? para independentemente
sequéncia. a=5%. da sequencia.
Taxa de | HR Qual o nivel de confianca para os | Anélise O valor a ser adotado como | Nivel de confianca | S3 e graficos com pesos
Acertos por graficos de barras semelhantes? descritiva. | referéncia para HR. dos Gréficos. diferentes usados como
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Gréficos. Recomendacdes referéncia.
para o analista.

Correlagéo Acertos Existe  correlagdo entre a | Correlagdo | N&o existe correlagdo Informagdes sobre o
Média Pupila quantidade de acertos totais e o | de experimento.

DPE A .
e Acertos por didmetro da pupila esquerda, por | Spearman
gréficos. grafico em cada sequéncia?
Analise DPE Como varia o DPE quando sao | Analise Maiores valores quando Exceto para 0
Diametro da avaliados graficos com Descritiva | avaliados graficos com participante 10A em S1.
Pupila  por pesos iguais.
Participante.
Analise TMTF Como variam as variaveis | Analise Para S1 e S3 maiores | InformacBes sobre o | Possivel  efeito  de
Descritiva QMTF referentes aos movimentos dos | Descritiva | valores para graficos com | experimento — trés | aprendizagem e
para olhos quando graficos com pesos pesos iguais e para S2 para | sequencias. cansaco.
variaveis TMTV iguais x graficos com pesos graficos com pesos
relacionadas diferentes sdo analisados, por diferentes.
aos QMTV sequéncia?
movimentos
dos olhos.
Anélise TMTF As medianas das variaveis variam | Aplicado o | Ndo varia para gréaficos | Informacbes sobre o | ANOVA foi feita para
Estatistica QMTF dependendo da posicdo que o | teste de | com pesos iguais e varia | experimento — trés | investigar graficos de
para conjunto de graficos de mesma | Kruskal- para graficos com pesos | sequencias. pesos diferentes, usando
variaveis TMTV tipologia encontra-se em S1, S2 e | Wallis para | diferentes. agora o valor real de
relacionadas S3? a=5%. cada participante ao
aos QMTV invés da mediana.
movimentos

dos olhos.
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ANOVA TMTF As médias das variaveis | ANOVA N&o foi observado um | Informagbes sobre o
para referentes aos movimentos dos | de um | padrdo, em todos 0s | experimento — trés

ot QMTF ) . L .
Gréficos de olhos variam dependendo da | fator. graficos algumas variaveis | sequencias.
Pesos TMTV posicdo que graficos de pesos rejeitam e outras néo
Diferentes. diferentes encontram-se em S1, rejeitam Ho.

QMTV' | 526537

Anélise das | TMTFi Quais das regides sdo mais | Andlise De maneira geral, a regido | Design do
AOI para visualizadas em cada tipo de | Descritiva | central é a mais observada. | experimento
Graficos de grafico?
Barras
Analise HR Qual o nivel de confianga minimo | Analise O valor a ser adotado como | Nivel de confianca | Valores de S3
Nivel de para as formas de visualizacdo | Descritiva | referéncia para HR. dos Gréficos. considerados como
Confianca semelhantes: GS4A5C Recomendaces a0 referéncia.
Formas de GRadar4A5C e GBolhas4A5C, i ¢
Visualizag&o T4ASC e GT4A5C | GS3A5C analista.
tipo Outros T3A5C e GT3A5C
Andlise TMTF Como se comportam as varidveis | Analise A maioria das variaveis | Informacbes sobre o
Descritiva QMTF para as comparacOes: GS4A5C | descritiva | relacionadas aos | experimento e para o
para as GRadar4A5C, GBolhas4A5C, movimentos dos olhos sdo | Analista
variaveis TMTV T4A5C e GT4A5C / GS3A5C maiores para a forma mista
relacionadas OMTV T3A5C e GT3A5C? (GT4A5C e GT3A5C).

aos
movimentos
dos olhos.




o1

idade?

O tempo de duragdo do
experimento tem relagdo o a taxa
média de acertos do mesmo?

maiores  acertos  para
maiores tempos.

Analise TMTF As medianas das variaveis variam | Aplicado o | Para todas as comparacdes | Informacbes para o
Estatistica QMTF para 0s graficos semelhantes: | teste de | as medianas ndo variaram. | analista
para as GS4A5C e GRadar4A5C/ | Wilcoxon
variaveis TMTV GS4A5C e  GBolhas4A5C/ | para
relacionadas GS4A5C e T4ASC/GS4A5C e | a=5%.
a0s QMTV' | GT4A5C/ GS3ASC e T3A5C
movimentos GS3A5C e GT3A5LC?
dos olhos.
Andlise por | TD O grau de conhecimento sobre | Andlise Grau de conhecimento | Informagdes sobre a
Participantes multicritério  influencia  taxa | Descritiva | sobre multicritério: Nao amostra.

média de acertos do participante? Grau de escolaridade: No

Grau de escolaridade influencia «

.- Sexo: Néo
taxa meédia de acertos do
participante? Idade: maiores acertos para
. < idades menores.
Ha alguma relacdo entre a taxa
média de acertos com 0 sexo e a Tempo de  Duragdo:

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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3.4 RESULTADOS DETALHADOS DO EXPERIMENTO

Neste item sdo apresentados os resultados exploratorios apresentados na tabela anterior
com todas as informacdes detalhadas sobre eles, tais como: questdes de pesquisa, hipdteses
formuladas, nivel de confianca e valores criticos, amostras, testes estatisticos usados ou
analises descritivas, resultados encontrados e possiveis conclusdes. O estudo detalhado sobre

as conclusdes destes resultados sera apresentado no proximo item, discussao dos resultados.

3.4.1 Analise Correlacado todos os Graficos.

A primeira analise de resultados realizada buscou avaliar a relacdo entre as variaveis
referentes aos movimentos dos olhos, TMTF, QMTF, TMTV e QMTYV e a taxa de acerto HR.
Dessa forma a seguinte questdo de pesquisa foi elabora: Existe correlacdo entre estas variaveis
em cada uma das sequéncias?

Nesta perspectiva, para o desenvolvimento da andlise, uma simplificacdo precisou ser
realizada nos valores originais das variaveis referentes aos movimentos dos olhos. Os valores
originais foram extraidos em cada uma das gravacbes, ou seja, para cada participante,
existindo assim doze valores correspondentes as varidveis TMTF, QMTF, TMTV e QMTV
para cada grafico. Neste contexto para encontrar um valor final para cada grafico, a mediana
destes valores originais foi calculada, gerando assim um valor final para as quatro variaveis
em cada grafico. Como forma de esclarecimento sobre o célculo das medianas, a

simplificacdo feita para GS3A3C em S3 é apresentada abaixo na tabela 3.4.

Tabela 3.4 —Medianas das variaveis TMTF, QMTF, TMTV e QMTV para GS3A3C em

S3
Participantes | TMTF QMTF TMTV QMmTV

1C 17,84 95 19,77 33
2C 7,5 37 7,98 22
4c 3,33 16 3,58 8
6C 26,63 77 27,32 35
7C 18,94 83 19,61 36
8C 22,53 74 22,85 32
10C 10,18 44 10,18 29
13C 39,48 100 39,88 54
16C 11,61 83 12,35 30
17C 17,71 89 17,84 59
18C 31,92 116 33,18 49
19C 17 68 17 38

Mediana 18 80 19 34

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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Com relacdo aos valores de HR estes foram encontrados a partir da razéo entre o
namero de respostas corretas e o nimero total de respostas (igual a doze) para cada grafico. O
numero de respostas corretas foi encontrado a partir da comparacdo, desenvolvida pelo
pesquisador, entre as respostas fornecidas nos questionarios sobre qual era a melhor
alternativa e a resposta original (verdadeira) para cada grafico.

A resposta verdadeira j& era de conhecimento do pesquisador antes do inicio das
gravacdes, esta foi encontrada pelo Modelo Aditivo durante o processo de construcdo do
experimento, conforme ja discutido no item desenho do experimento.

Como forma de esclarecimento sobre o célculo do HR a demonstracdo para GS3A3C
em S1 é apresentada na tabela 3.5. Na tabela 3.6 tém-se todos HR, estes sdo apresentados
seguindo a ordem que as formas de visualizacdo estdo posicionadas na linha do tempo, ou

seja, aparecem para o0s participantes durante a realizacdo do experimento.

Tabela 3.5 — HR para GS3A3C em S1

Resposta Correta | XY (azul escuro - dark blue)
1A XY (azul escuro - dark blue)
2A XY (azul escuro - dark blue)
3A XY (azul escuro - dark blue)
4A AD (verde - green)
7A XY (azul escuro - dark blue)
8A XY (azul escuro - dark blue)
9A XY (azul escuro - dark blue)
10A XY (azul escuro - dark blue)
11A XY (azul escuro - dark blue)
12A XY (azul escuro - dark blue)
13A LU (vermelho - red)
15A XY (azul escuro - dark blue)

Soma 10
HR 83%

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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Tabela 3.6 — HR para todos os graficos em todas as sequéncias

S1 HR S2 HR S3 HR
GS3A3C 83% GD5A5C 42% GS3A4C 92%
GS4A3C 25% GD4A5C 58% GD4A5C 67%
GS5A3C 58% GD3A5C 25% GS3A5C 33%
GS3A4C 92% GD5A4C 75% GD5A4C 75%
GS4A4C 50% GD4A4C 8% GS4A4C 75%
GS5A4C 75% GD3A4C 25% GD4A3C 50%
GS3A5C 17% GD5A3C 25% GD3A4C 8%
GS4A5C 50% GD4A3C 67% GD5A3C 33%
GS5A5C 75% GD3A3C 33% GD3A5C 33%

GRadard4A5C | 75% | GRadar4A5C | 100% | GRadar4A5C | 92%
GBolhas4A5C| 42% [GBolhas4A5C| 58% |GBolhas4A5C| 50%

T3A5C 25% T3A5C 17% T3A5C 33%

T4A5C 83% T4A5C 92% T4A5C 75%
GT3A5C 25% GT3A5C 8% GT3A5C 8%
GT4A5C 50% GT4A5C 75% GT4A5C 75%
GD3A3C 42% GS5A5C 58% GS5A4C 67%
GD4A3C 58% GS4A5C 75% GD5A5C 58%
GD5A3C 17% GS3A5C 8% GS3A3C 100%
GD3A4C 25% GS5A4C 75% GS4A3C 50%
GD4A4C 8% GS4A4C 67% GS5A5C 92%
GD5A4C 83% GS3A4C 100% GD3A3C 75%
GD3A5C 17% GS5A3C 58% GD4A4C 17%
GD4AS5C 42% GS4A3C 33% GS4A5C 92%
GD5A5C 42% GS3A3C 100% GS5A3C 75%

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Sendo assim, com base na combinacdo das vinte e quatro medianas, para cada variavel
TMTF, QMTF, TMTV e QMTV, e dos vinte e quatro HR, oito andlises foram realizadas. O
teste ndo paramétrico, Correlagcdo de Spearman, foi aplicado para cada uma das analises em

cada sequéncia. Os resultados das correlagfes sdo apresentados na tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Correlagdo de Spearman para as variaveis relacionadas ao movimentos
dos olhos e taxa de acerto

Variaveis S1 S2 S3
Mediana TMTF x Mediana TMTV 0,99 0,98 0,99
Mediana QMTF x Mediana QMTV 0,75 0,72 0,67
Mediana TMTF x Mediana QMTF 0,93 0,89 0,88
Mediana TMTV x Mediana QMTV 0,68 0,8 0,78
Mediana TMTF x HR -0,13 -0,29 0,05
Mediana QMTF x HR -0,13 -0,42 -0,12
Mediana TMTV x HR -0,14 -0,29 0,04
Mediana QMTV x HR -0,06 -0,23 0,009

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Dessa forma, pode-se observar a existéncia de correlacdo entre as medianas das
variaveis relacionadas ao movimento dos olhos e a ndo existéncia de correlacdo entre as

medianas destas varidveis e a taxa de acerto.

3.4.2 Anélise Gréficos de Barras

Devido ao uso predominantemente de graficos de barras dentro do experimento, dezoito
graficos em um total de vinte e quatro, algumas analises especificas para tais gréaficos foram
desenvolvidas e sdo apresentadas a seguir.

3.4.2.1 Taxa de Acerto dos Gréficos, variacdo entre as sequéncias.

Conforme apresentado acima, os HR foram calculados para cada um dos graficos em
cada uma das sequéncias. Neste contexto, objetivando investigar se os HR variavam de
maneira significativa quando um mesmo grafico era avaliado em uma sequéncia ou em outra,
esta analise foi construida.

Em outras palavras, foi desejado avaliar se a taxa de acerto para cada grafico variou de
forma significativa quando se mudou de uma sequéncia para outra, sendo a questdo de
pesquisa elaborada: A varidvel taxa de acerto (HR) varia dependendo da posi¢do que o
mesmo grafico de barras aparece nas sequéncias S1, S2 e S3?

Para responder a esta questdo, a normalidade para a variavel HR foi assumida e o teste
estatistico da proporcao foi utilizado efetuando a comparacgdo dois a dois entre os valores de
HR para os graficos em cada sequéncia. Com 95% de confianca e valor critico z igual a

+1,96/-1,96 a analise foi desenvolvida e é apresentada nas tabelas 3.8 e 3.9.



56

As hipoteses formuladas foram:
Ho: As proporcdes sdo iguais — ndo ha diferengas na taxa de acerto para as sequencias.

H1: As proporgdes diferem.

Tabela 3.8 — Teste Proporcéo para Gréaficos com Pesos Iguais

Graficos com Pesos lguais

GS3A3C |GS4A3C ([GS5A3C |GS3AAC |GS4A4C [GS5A4AC |GS3A5C [GS4A5C |GS5A5C

S1 0,83 0,25 0,58 0,92 0,50 0,75 0,17 0,50 0,75

S2 1,00 0,33 0,58 1,00 0,67 0,75 0,08 0,75 0,58

S3 1,00 0,50 0,75 0,92 0,75 0,67 0,33 0,92 0,92

Valor Z calculado

S1com S2 -1,48 -0,45 0,00 -1,02 -0,83 0,00 0,62 -1,26 0,87
S1comS3 -1,48 -1,26 -0,87 0,00 -1,26 0,45 -0,94 -2,24 -1,09
S2 com S3 0,00 -0,83 -0,87 1,02 -0,45 0,45 -1,51 -1,09 -1,88

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.9 — Teste da Proporcéo para Graficos de Pesos Diferentes

Graficos com Pesos Diferentes
GD3A3C (GD4A3C [GDS5A3C |GD3A4C |GD4A4C |GD5A4C |GD3AS5C |GD4AS5C |GD5AS5C
S1 0,42 0,58 0,17 0,25 0,08 0,83 0,17 0,42 0,42
S2 0,33 0,67 0,25 0,25 0,08 0,75 0,25 0,58 0,42
S3 0,75 0,50 0,33 0,08 0,17 0,75 0,33 0,67 0,58
Teste Z calculado
S1com S2 0,42 -0,42 -0,50 0,00 0,00 0,50 -0,50 -0,82 0,00
S1com S3 -1,65 0,41 -0,94 1,09 -0,62 0,50 -0,94 -1,23 -0,82
S2com S3 -2,05 0,83 -0,45 1,09 -0,62 0,00 -0,45 -0,42 -0,82

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Com base nos resultados apresentados acima € possivel observar que os unicos graficos
que tiveram valores abaixo de z critico foram GS4A5C na avaliacdo S1 com S3 e GD3A3C

em S2 com S3.

3.4.2.2 Nivel de Confianga dos Gréficos.

Em conjunto com a analise estatistica anterior, uma analise descritiva foi realizada
buscando indicar um nivel de confianca minimo para os graficos com mesmo ndmero de
itens, alternativas vs. critérios, objetivando apoiar o analista em suas recomendac¢es com
relacdo ao uso ou ndo de graficos de barras nos problemas de decisdo multicritério

enfrentados.
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Para a realizagdo desta andlise, além da avaliacdo dos HR, um intervalo de qualidade foi
construido usando niveis de aceitagdo com base em percentuais, estabelecidos pelo
pesquisador, sobre a quantidade de respostas erradas em cada grafico, conforme apresentado
nas tabelas 3.10 e 3.11.

Tabela 3.10 — Niveis estabelecidos para montar a classificacdo com base no nimero de
respostas erradas

Propor¢dao |Numero Maximo de Erros |Classificagdao
pl<=0,2 2,4 MB - Muito Bom
p2<=0,3 3,6 B-Bom
p3<=0,5 6 R - Regular
p4<=0,6 7,2 D - Deficiente

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.11 — Classificacéo para os graficos nas trés sequéncias

S1 Erros Classificagdo S2 Erros Classificagdo S3 Erros Classificacao
GS3A3C 2 MB GD5A5C 7 D GS3A4C 1 MB
GS4A3C 9 D GD4A5C 5 R GD4A5C 4 R
GS5A3C 5 R GD3A5C 9 D GS3A5C 8 D
GS3A4C 1 MB GD5A4C 3 B GD5A4C 3 B
GS4A4C 6 R GD4AAC 11 D GS4A4C 3 B
GS5A4C 3 B GD3A4C 9 D GD4A3C 6 R
GS3A5C 10 D GD5A3C 9 D GD3A4C 11 D
GS4AS5C 6 R GD4A3C 4 R GD5A3C 8 D
GS5A5C 3 B GD3A3C 8 D GD3A5C 8 D
GD3A3C D GS5A5C 5 R GS5A4C 4 R
GD4A3C 5 R GS4A5C 3 B GD5A5C 5 R
GD5A3C 10 D GS3A5C 11 D GS3A3C 0 MB
GD3A4C 9 D GS5A4C 3 B GS4A3C 6 R
GD4A4C 11 D GS4AAC 4 R GS5A5C 1 MB
GD5A4C 2 MB GS3A4C 0 MB GD3A3C 3 B
GD3A5C 10 D GS5A3C 5 R GD4A4C 10 D
GD4A5C 7 D GS4A3C 8 D GS4A5C 1 MB
GD5A5C 7 D GS3A3C 0 MB GS5A3C 3 B

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Sendo assim, a partir da reunido dos HR apresentados no subitem anterior e da
classificacdo para cada um dos graficos, o nivel de confianga minimo foi estimado para cada
grafico e é apresentado na tabela 3.12. Tal nivel foi estimado pelo pesquisador baseando-se
principalmente nos resultados de HR para graficos com pesos diferentes em S3. Estas duas
categorias, graficos com pesos diferentes e S3, foram escolhidas devido a menor quantidade

de acertos para pesos diferentes, pela maior complexidade, e a maior quantidade de acertos
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para S3, pela aleatoriedade da sequéncia, tentando assim encontrar um nivel de confianca

mais assertivo para todos os gréficos.

Tabela 3.12 — Nivel de Confianca para os Graficos

Graficos S1 S2 S3 Nivel de Confianga
GS3A3C 0,83 0,42 0,92
Classificagdo MB MB MB
75%
GD3A3C 0,42 0,33 0,75
Classificacdo D D R
GS4A3C 0,25 0,33 0,50
Classificacdo D D R
50%
GD4A3C 0,58 0,67 0,50
Classificagdo R R R
GS5A3C 0,58 0,58 0,75
Classificaca R R B
ificacdo 30%
GD5A3C 0,17 0,25 0,33
Classificacao D D D
GS3A4C 0,92 1,00 0,92
Classificagdo MB MB MB
¢ 30%
GD3A4C 0,25 0,25 0,08
Classificacdo D D D
GS4A4C 0,50 0,67 0,75
Classificacdo R R B
20%
GD4AA4C 0,08 0,08 0,17
Classificacdo D D D
GS5A4C 0,75 0,75 0,67
Classificaca B B R
ificacdo 259%
GD5AA4C 0,83 0,75 0,75
Classificagdo MB B B
GS3A5C 0,17 0,08 0,33
Classificagdo D D D
30%
GD3A5C 0,17 0,25 0,33
Classificacao D D D
GS4A5C 0,50 0,75 0,92
Classificaca R B MB
assificagdo 0%
GD4A5C 0,42 0,58 0,67
Classificacdo D R R
GS5A5C 0,75 0,58 0,92
Classificacdo B R MB
60%
GD5A5C 0,42 0,42 0,58
Classificacdo D D R

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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3.4.2.3 Correlagéo entre o Diametro da Pupila e Acertos

Com base na analise anterior, objetivando uma maior investigacdo sobre as diferencas
nas taxas de acerto para os diferentes graficos de barras, a variavel didmetro da pupila para os
olhos esquerdos (DPE) também foi analisada.

Apenas o olho esquerdo foi o escolhido para realizagdo das analises, por conveniéncia
do pesquisador e para simplificacdo do trabalho, apoiado no fato de j& estar presente na
literatura evidéncias que demonstram a indiferenca nos resultados pela escolha de um ou
outro olho (Sharma and Gedeon 2012).

Neste contexto, uma nova anélise estatistica foi desenvolvida buscando encontrar a
relacdo entre as variagdes no didmetro da pupila e maiores ou menores taxas de acerto para 0s
graficos. Sendo assim a seguinte questdo de pesquisa foi elaborada: Existe correlacéo entre a
quantidade de acertos totais e o didmetro da pupila esquerda em cada sequéncia?

Para a realizacdo desta analise, todos os valores de DPE, capturados ao longo de cada
gravacdo, foram extraidos diretamente do software do eye-tracking. Com apoio do Excel o
pesquisador fez a separacdo, por participante, dos valores de DPE em cada forma de
visualizacdo e obteve um valor médio de DPE para cada uma destas formas.

Neste contexto, objetivando gerar um valor unico de DPE para cada gréfico, os doze
valores de DPE foram agregados e o valor médio novamente foi calculado. Dessa forma, foi
possivel entdo fazer a combinagdo de DPE com o numero total de acertos para cada uma das
formas de visualizacdo e o célculo da correlacdo de Spearman foi realizado. Os resultados séo

apresentados nas tabelas 3.13, 3.14 e 3.15.



Tabela 3.13 — Dados usados para realizacdo da correlagdo de Spearman em S1

S1 Média DPE| Acertos |Correlagao
GS3A3C 4,604 10 0,46
GS4A3C 4,229 3
GS5A3C 4,176 7
GS3A4C 4,433 11
GS4A4C 4,437 6
GS5A4C 4,413 9
GS3A5C 4,422 2
GS4A5C 4,426 6
GS5A5C 4,302 9
GD3A3C 4,204 5
GD4A3C 4,176 7
GD5A3C 4,169 2
GD3A4C 4,152 3
GD4A4C 4,174 1
GD5A4C 4,163 10
GD3A5C 4,137 2
GD4A5C 4,205 5
GD5A5C 4,187 5

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.14 — Dados usados para realizacdo da correlacdo de Spearman em S2

S2 Média DPE | Acertos | Correlagao
GD5AS5C 4,367 6 0,45
GD4AS5C 4,330 7
GD3A5C 4,275 3
GD5A4C 4,289 9
GD4AA4C 4,228 1
GD3A4C 4,281 3
GD5A3C 4,253 3
GD4A3C 4,222 8
GD3A3C 4,264 4
GS5A5C 4,359 7
GS4A5C 4,464 9
GS3A5C 4,451 1
GS5A4C 4,470 9
GS4AAC 4,349 8
GS3A4C 4,398 12
GS5A3C 4,535 7
GS4A3C 4,471 4
GS3A3C 4,576 12

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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Tabela 3.15 — Dados usados para realizacéo da correlacdo de Spearman em S3

S3 Média DPE | Acertos |Correlagdo
GS3A4C 4,385 11 0,08
GD4A5C 4,186 8
GS3A5C 4,379 4
GD5A4C 4,163 9
GS4A4AC 4,315 9
GD4A3C 4,170 6
GD3A4C 4,180 1
GD5A3C 4,193 4
GD3A5C 4,186 4
GS5A4C 4,227 8
GD5A5C 4,045 7
GS3A3C 4,160 12
GS4A3C 4,288 6
GS5A5C 4,112 11
GD3A3C 4,060 9
GD4A4C 4,079 2
GS4A5C 4,324 11
GS5A3C 4,360 9

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Sendo assim, para as trés sequéncias, ndo € verificada correlacdo entre a quantidade
total de acertos para cada um dos graficos e a média da pupila esquerda dos participantes, ou
seja, ndo se pode afirmar que o diametro maior ou menor da pupila dos participantes explica a

tomada da decisdo de maneira correta.

3.4.2.4 Analise Diametro da Pupila por Participante.

Ainda para maior investigacdo das variacdes dos valores de DPE com relagdo aos
diferentes graficos usados, uma analise descritiva foi realizada objetivando a comparacao dos
valores de DPE quando os participantes avaliavam graficos com pesos iguais e graficos com
pesos diferentes, em cada uma das sequéncias.

Para a realizacdo desta andlise, com base nos valores de DPE médio que cada
participante teve em cada forma de visualizacdo, os nove valores de pupila para graficos de
pesos iguais e 0os nove valores para graficos de pesos diferentes foram agregados e a média

mais uma vez calculada. Os resultados séo apresentados na tabela 3.16.
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Tabela 3.16 — Analise DPE por participante

Participante 1A 2A 3A 4A 7A 8A 9A 10A 11A 12A 13A 15A

s1 Média DPE para GS 3,66 5,01 5,15 4,24 4,39 4,98 4,90 3,29 4,99 4,69 3,41 3,90
Média DPE para GD 3,29 4,80 5,02 4,14 3,97 4,63 4,53 3,81 4,30 4,45 3,25 3,89
Variagdo GS por GD 10% 4% 2% 2% 9% 7% 7% -16% 14% 5% 5% 0%
Participante 1B 2B 3A 48 6B 7B 8B 10B 11B 138 15B 16B

2 Média DPE para GS 4,26 5,19 4,23 4,08 4,28 3,67 4,13 4,11 4,47 5,69 4,21 5,11
Média DPE para GD 4,19 4,91 4,23 3,59 4,17 3,62 4,05 4,12 4,18 5,14 4,21 4,93
Variagdo GS por GD 2% 5% 0% 12% 3% 1% 2% 0% 7% 10% 0% 4%
Participante 1C 2C 4c 6C 7C 8C 10C 13C 16C 17C 18C 19C

s3 Média DPE para GS 4,50 4,92 5,00 4,33 4,47 4,27 4,67 4,11 4,41 3,31 3,35 4,05
Média DPE para GD 4,36 4,84 4,76 4,30 4,32 4,11 4,54 3,82 4,29 3,09 3,23 4,03
Variagdo GS por GD 3% 2% 5% 1% 3% 1% 3% 7% 3% 7% 1% 1%

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Neste contexto, com base na linha variacdo GS por GD, onde é calculada a variacdo do
DPE para gréaficos de pesos iguais por graficos de pesos diferentes, é possivel observar
variaces positivas para a maioria dos participantes, exceto para 10A em S1, demonstrando

maiores valores de pupila quando o conjunto de graficos de pesos iguais era analisado.

3.4.2.5 Analise Descritiva para variaveis relacionadas aos movimentos dos olhos.

Para maior investigacdo dos graficos de barras, além das analises para a variavel HR,
estudos sobre as variaveis relacionadas aos movimentos dos olhos, TMTF, QMTF, TMTV e
QMTV, também foram desenvolvidos.

Primeiramente, um estudo descritivo foi realizado objetivando avaliar variacdes nas
medianas destas variaveis, simplificacdo apresentada no item 3.4.1, quando os diferentes
conjuntos de graficos eram analisados. Sendo assim, a comparacdo entre os diferentes valores
de medianas foi feita quando os participantes avaliaram graficos com pesos iguais x graficos
com pesos diferentes, em cada uma das sequéncias. Os resultados e linhas de analises (soma e

diferenca entre as somas) sdo apresentados nas tabelas 3.17, 3.18 e 3.19.




Tabela 3.17 — Comparacao das variaveis para S1
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Gréficos S1 TMTF QMTF TMTV QvTVv

Pesos lguais |Pesos Diferentes |Pesos Iguais [Pesos Diferentes [Pesos Iguais |Pesos Diferentes |Pesos Iguais |Pesos Diferentes
G3A3C 14 28 64 74 14 28 27 26
G4A3C 29 17 107 66 29 18 24 28
G5A3C 37 21 130 81 38 22 33 26
G3A4C 14 14 53 47 14 14 20 18
G4AAC 32 25 108 88 34 27 42 21
G5A4C 17 12 70 43 18 12 30 18
G3A5C 22 21 81 70 23 21 29 23
G4A5C 26 16 95 56 26 16 41 21
G5A5C 45 20 159 70 45 21 66 17
Soma 236 174 867 595 241 179 312 198
Diferenca 62 272 62 114
Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.18 — Comparacao das variaveis para S2

Gréficos S2 TMTF QMTF TMTV QMTV

Pesos Iguais |Pesos Diferentes |Pesos lguais [Pesos Diferentes [Pesos Iguais |Pesos Diferentes |Pesos Iguais |Pesos Diferentes
G3A3C 12 16 52 66 12 17 32 34
G4A3C 26 25 100 87 28 26 59 40
G5A3C 30 35 115 130 30 37 58 51
G3A4C 12 27 42 82 12 28 35 54
G4A4C 36 43 150 153 38 44 79 82
G5A4C 31 24 123 87 33 25 64 43
G3A5C 19 38 71 141 20 39 53 77
G4A5C 29 30 89 122 32 31 66 76
G5A5C 45 59 138 165 46 60 81 111
Soma 240 297 879 1032 251 307 527 568
Diferenga -57 -154 -56 -41
Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.19 — Comparacao das variaveis para S3

Gréficos S3 TMTF QMTF TMTV QMTV

Pesos Iguais [Pesos Diferentes |Pesos Iguais |Pesos Diferentes |Pesos Iguais [Pesos Diferentes |Pesos Iguais |Pesos Diferentes
G3A3C 18 15 80 63 19 19 34 31
G4A3C 30, 29 128 125 30 30 63 45
G5A3C 41 35 158 141 42 36 79 51
G3A4C 30 22 112 108 31 26 70 45
G4A4C 55 23 215 99 57 23 116 48
G5A4C 25 29 119 122 25 30 58 54
G3A5C 31 27 128 117 31 27 80 64
G4A5C 22 54 88 209 23 54 50 111
G5A5C 46 32 189 131 47 32 88 59
Soma 298 266 1214 1113 305 277 638 508
Diferenga 32 101 28 130

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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Conforme observado nas figuras acima, é possivel observar pelas linhas soma e
diferenga que para a sequéncia S1 e S3 se tem maior valor das medianas para gréaficos com
pesos iguais e para a sequéncia S2 se tem maior valor das medianas para graficos com pesos
diferentes.

3.4.2.6 Analise Estatistica para variaveis relacionadas aos movimentos dos olhos.

Além da andlise descritiva, uma andlise estatistica foi realizada para avaliar se as
diferencas percebidas eram significativas. Sendo assim, o objetivo foi investigar se a mudanca
na posicao do conjunto completo de graficos, por exemplo, gréficos com pesos iguais sendo
apresentados primeiramente em S1 e posteriormente em S2, alterava a forma que o0s
participantes faziam a interpretacdo. A seguinte questdo de pesquisa foi elaborada: As
medianas das varidveis variam dependendo da posi¢do que o conjunto de graficos de mesma
tipologia encontra-se em S1, S2 e S3?

Para responder ao questionamento, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, usado
para 0 caso com trés amostras, foi aplicado usando de cada um dos valores das medianas
representantes das variaveis de movimento dos olhos, para cada um dos conjuntos
separadamente. Uma amostra igual a nove foi usada, com nivel de confianca de 95% e valor
critico 5,99. Os dados e o resultado de cada teste (Hcalc) sdo apresentados nas tabelas 3.20 a
3.27.

As hipoteses formuladas foram:

Ho: As medianas sdo iguais — ndo ha diferenca nas sequéncias para 0 conjunto de
graficos analisado.

H1: As medianas diferem.

Tabela 3.20 — Teste para variavel TMTF para conjunto de Gréficos de Pesos lguais
Mediana do Tempo Médio Total de Fixagoes. Hcal=1,66

GS3A3C [GS4A3C |GS5A3C |GS3AAC |GS4A4C |GS5AAC |GS3AS5C |GSAASC |GS5A5C
S1 14 29 37 14 32 17 22 26 45
S2 12 26 30 12 36 31 19 29 45
S3 18 30 41 30 55 25 31 22 46

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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Tabela 3.21 — Teste para variavel QMTF para conjunto de Graficos de Pesos Iguais

Mediana da Quantidade Média Total de Fixag¢oes. Hcalc=3,43

GS3A3C [GS4A3C |GS5A3C |GS3AAC |GS4A4C |GS5AAC |GS3AS5C |GSAAS5C |GS5A5C
S1 64 107 130 53 108 70 81 95 159
S2 52 100 115 42 150 123 71 89 138
S3 80 128 158 112 215 119 128 88 189

Fonte: Esta pesquisa( 2017).

Tabela 3.22 — Teste para variavel TMTV para conjunto de Gréficos de Pesos lguais

Mediana do Tempo Médio Total de Visitas. Hcalc=2,58

GS3A3C |GS4A3C|GS5A3C [GS3AAC |GS4AAC |GS5A4C|GS3A5C|GS4A5C|GS5A5C
S1 14 29 38 14 34 18 23 26 45
S2 12 28 30 12 38 33 20 32 46
S3 19 30 42 31 57 25 31 23 47

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.23 — Teste para variavel QMTV para conjunto de Gréficos de Pesos Iguais

Mediana da Quantidade Média Total de Visitas. Hcal=1,15
GS3A3C |GS4A3C|GS5A3C [GS3A4C |GS4AAC |GS5A4C|GS3A5C|GS4A5C|GS5A5C
S1 27 24 33 20 42 30 29 41 66
S2 32 59 58 35 79 64 53 66 81
S3 34 63 79 70 116 58 80 50 88

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.24 — Teste para a variavel TMTF para conjunto de Gréficos de Pesos

Diferentes
Mediana do Tempo Médio Total de Fixagoes. Hcalc=6,02
GD3A3C |GD4A3C |GD5A3C |GD3A4C|GD4A4C|GD5A4C|GD3A5C(GD4A5C|GD5A5C
S1 28 17 21 14 25 12 21 16 20
S2 16 25 35 27 43 24 38 30 59
S3 15 29 35 22 23 29 27 54 32

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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Tabela 3.25 — Teste para a variavel QMTF para conjunto de Gréficos de Pesos

Diferentes
Mediana da Quantidade Média Total de Fixag6es. Hcal=9,39
GD3A3C [GD4A3C |GD5A3C |GD3A4C|GD4A4C|GD5AAC|GD3AS5C|GD4ASC|GD5ASC
S1 74 66 81 47 88 43 70 56 70
S2 66 87 130 82 153 87 141 122 165
S3 63 125 141 108 99 122 117 209 131

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.26 — Teste para a variavel TMTV para conjunto de Gréficos de Pesos

Diferentes
Mediana do Tempo Médio Total de Visitas. Hcalc=6,89
GD3A3C |GD4A3C |GD5A3C [GD3A4C |GD4AA4C |GD5AAC [GD3AS5C |GD4AS5C |GD5AS5C
S1 28 18 22 14 27 12 21 16 21
S2 17 26 37 28 44 25 39 31 60
S3 19 30 36 26 23 30 27 54 32

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.27 — Teste para a variavel QMTV para conjunto de Graficos de Pesos

Diferentes
Mediana da Quantidade Média Total de Visitas. Hcal=6,88
GD3A3C [GD4A3C [GD5A3C [GD3A4C |GD4A4C |GD5A4C |GD3AS5C |GD4ASC |GD5ASC
S1 26 28 26 18 21 18 23 21 17
S2 34 40 51 54 82 43 77 76 111
S3 31 45 51 45 48 54 64 111 59

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Sendo assim, é possivel observar que para o conjunto de graficos de pesos iguais, para

as quatro variaveis, a hipotese Ho sobre a igualdade de medianas nao foi rejeitada, visto que

os valores Hcalc foram todos menores que o valor critico. Ja para o conjunto de graficos de

pesos diferentes, a hipotese Ho foi rejeitada, sendo Hcalc maior que o valor critico para as

quatro.

3.4.2.7 Andlise usando a ANOVA.

Para maior investigacdo dos gréaficos de barras com pesos diferentes, a ANOVA de

unico fator foi desenvolvida para cada uma das varidveis de cada grafico objetivando
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identificar quais graficos especificamente apresentavam desigualdades entre as medianas das
variaveis quando estes mudavam de uma sequéncia para outra.

Para a realizacdo desta nova andlise, os valores reais de cada uma das varidveis foram
utilizados para cada um dos graficos em cada uma das sequéncias. Neste caso, a investigacao
ndo foi mais referente ao conjunto, mas sim os valores de variaveis de movimentos dos olhos
originais de cada participante em cada gréafico. Para este caso a amostra foi igual a 12 e a
ANOVA foi utilizada assumindo a normalidade dos dados.

Para este caso, a seguinte questdo de pesquisa elaborada: As médias das variaveis
referentes aos movimentos dos olhos variam dependendo da posi¢do que graficos de pesos
diferentes encontram-se em S1, S2 e S3?

Neste contexto, usando agora de um teste paramétrico, com base na ferramenta Excel as
tabelas ANOVA foram geradas de maneira direta, permitindo entdo a comparacao dos valores
F com F critico. Como forma de ilustracdo as tabelas 3.28 a 3.31 apresentam os resultados
para alguns gréaficos e a tabela 3.32 traz as conclusdes para todos eles.

As hipoteses foram formuladas:

Ho: As médias sdo iguais — nao ha diferenca nas sequéncias para o grafico analisado.

H1: As médias diferem.

Tabela 3.28 — ANOVA para a variavel TMTF para o Gréafico GD3A3C

ANOVA para GD3A3C
Fonte da variag@o sQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 399,13| 2 199,56 0,76 0,48 3,28
Dentro dos grupos 8675,25| 33 262,89

Fonte: Esta pesquisa( 2017).

Tabela 3.29 — ANOVA para variavel QMTF para o Grafico GD5A5C
ANOVA para GD5A5C

Fonte davariagdo |SQ gl (MQ F valor-P |F critico

Entre grupos 23256,06 2( 11628,03 1,50 0,24 3,28

Dentro dos grupos | 255435,60( 33| 7740,47

Fonte: Esta pesquisa( 2017).
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Tabela 3.30 — ANOVA para a variavel TFTV para o Grafico GD5A4C

ANOVA para GD5A4C
Fonte davariagdo |SQ gl |(MQ F valor-P |F critico
Entre grupos 5308,96| 2| 2654,48 3,84 0,03 3,28
Dentro dos grupos | 22809,21( 33| 691,19

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.31 — ANOVA para a variavel QMTV para o Grafico GD3A5C

ANOVA para GD3A5C
Fonte davariagdo |SQ gl |(MQ F valor-P |F critico
Entre grupos 1983,03( 2 991,52 2,11 0,14 3,28
Dentro dos grupos | 15517,45| 33 470,23

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.32 — Resultados para todas as variaveis em todos os Gréficos de Pesos

Diferentes
TMTF QMTF T™MTV aQmTtv
GD3A3C |Nao Rejeita Ho|Ndo Rejeita Ho N3o Rejeita Ho [Rejeita Ho
GD4A3C |N3o Rejeita Ho[Ndo Rejeita Ho N3do Rejeita Ho |N3o Rejeita Ho
GDS5A3C |Rejeita Ho Rejeita Ho Rejeita Ho N3o Rejeita Ho

GD3A4C |N3o Rejeita Ho[Rejeita Ho N3o Rejeita Ho |Ndo Rejeita Ho
GD4A4C |Nao Rejeita Ho|Nao Rejeita Ho N3o Rejeita Ho [N3o Rejeita Ho
GD5A4C |Rejeita Ho Rejeita Ho Rejeita Ho Nado Rejeita Ho
GD3A5C |Nao Rejeita Ho|Rejeita Ho N3o Rejeita Ho [Nao Rejeita Ho
GD4A5C |Rejeita Ho Rejeita Ho Rejeita Ho Rejeita Ho

GD5A5C |Nao Rejeita Ho|Ndo Rejeita Ho N3o Rejeita Ho [N3o Rejeita Ho

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Dessa forma, a partir da analise ANOVA de um fator para os graficos com pesos
diferentes foi possivel observar a falta de um padrédo em todos eles. Em todos os gréaficos

algumas das variaveis de movimento dos olhos rejeitam a hipotese nula e outras néo.

3.4.2.8 Analise das Areas de Interesse (AOI).

Conforme descrito no item 3.3, areas de interesse (AOI) foram demarcadas em cada um

dos graficos correspondendo as regides onde os critérios encontravam-se. Sendo assim, com
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base nas AOI’s desenhadas, uma andlise descritiva foi realizada para entender quais eram as
regides mais observadas dentro dos graficos, ou seja, quais critérios eram mais visualizados.

Para a realizacdo do estudo, os valores da variavel TMTFi foram coletados para cada
uma das AOI e as AOI com maiores valores foram coletadas, formando assim tabelas de
comparacdo. A varidvel TMTFi foi a Unica escolhida, pois o interesse da anélise foi no tempo
total de fixagOes em cada AOI e por esta apresentar alta correlagdo com as demais.

Para graficos de pesos iguais, apenas as gravacdes de S3 foram analisadas devido ao
baixo valor de variacdo das medianas de TMTF para as diferentes sequéncias, resultado
apresentado em 3.4.2.3. Para gréficos de pesos diferentes as gravaces nas trés sequéncias
foram consideradas. As tabelas de comparacdo, 3.33 e 3.34, com o0s critérios mais

visualizados em cada um dos graficos sdo apresentadas.

Tabela 3.33 — AOI mais visualizadas para Gréficos de Pesos Iguais na sequéncia S3

. Pesos lguais S3
Graficos
AOI mais visualizada Segunda mais visualizada
GS3A3C Critério 2 Critério 1
GS4A3C Critério 2 Critério 1
GS5A3C Critério 2 Critério 1
GS3A4C Criteria 3 Critério 2
GS4A4C Critério 2 Critério 3
GS5A4C Critério 2 Critério 1
GS3A5C Critério 3 Critério 2
GS4A5C Critério 3 Critério 2
GS5A5C Critério 2 Critério 2

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.34 — AOI mais visualizada para Graficos de Pesos Diferentes nas trés

sequéncias
Graficos Pesos Diferentes S1 Pesos Diferentes S2 Pesos Diferentes S3
AOI mais visualizada [Segunda mais visualizada [AOI mais visualizad: Segunda mais visualizada [AOI mais visualizada Segunda mais visualizada
GD3A3C |Critério 2 Critério 1 Critério 2 Critério 1 Critério 2 Critério 1
GD4A3C |Critério 2 Critério 1 Critério 1 Critério 2 Critério 2 Critério 1
GD5A3C _|Critério 2 Critério 1 Critério 2 Critério 1 Critério 2 Critério 1
GD3A4C |Critério 2 Critério 1 Critério 2 Critério 1 Critério 2 Critério 1
GD4A4C |Critério 1 Critério 2 Critério 2 Critério 1 Critério 2 Critério 3
GD5A4C |Critério 2 Critério 1 Critério 1 Critério 2 Critério 2 Critério 3
GD3AS5C |Critério 2 Critério 1 Critério 2 Critério 1 Critério 1 Critério 2
GD4AS5C |Critério 1 Critério 2 Critério 2 Critério 1 Critério 1 Critério 2
GD5AS5C _|Critério 1 Critério 2 Critério 1 Critério 2 Critério1 Critério 2

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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3.4.2.9 Andlise das Areas de Interesse com Heat Maps.

Para incrementar a andlise das AOI’s, alguns Heat Maps foram coletados para as trés
sequéncias com objetivo de comprovar a maior visualizacdo dos participantes nos critérios
apresentados nas tabelas 3.33 e 3.34.

Conforme apresentado no item 3.2, Heat Maps s&o fornecidos pelo eye-tracking para
auxiliar o pesquisador a identificar quais foram as regibes mais visualizadas pelos
participantes usando de uma escala de cores. Dessa forma com variacdes de vermelho a verde
é possivel identificar os pontos mais visualizados dentro de cada AOI, onde o0s pontos
marcados em cor vermelha s&o os que tiveram maior intensidade de fixacdes.

Sendo assim, para realizacdo desta andlise, Heat Maps foram gerados a partir da
agregacao dos movimentos dos olhos de todos os participantes. Para graficos de barras com
pesos iguais apenas os dados da sequéncia S3 foram utilizados, conforme apresentado na
figura 3.17. E para os graficos de pesos diferentes os dados das trés sequéncias foram
utilizados conforme apresentado na figura 3.18, 3.19 e 3.20.

Figura 3.17 — Heat Maps para 0s GS3A3C, GS3A4C e GS3A5C para S3 (Esta pesquisa
2017).

Figura 3.18 — Heat Maps para os GD3A3C, GD3A4C e GD3A5C para S1 (Esta
pesquisa 2017).
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Figura 3.19 — Heat Maps para 0s GD3A3C, GD3A4C e GD3A5C para S2 (Esta
pesquisa 2017).

Figura 3.20 — Heat Maps para 0s GD3A3C, GD3A4C e GD3A5C para S3 (Esta
pesquisa 2017).

Sendo assim, com base em cada um das figuras é possivel perceber que tanto para
graficos de pesos iguais quanto para grafico de pesos diferentes os critérios 1,2 e 3 foram os
mais visualizados. Para esta analise, apenas os graficos com 3 alternativas e 3, 4 e 5 critérios
foram os escolhidos para serem apresentados porém para os demais gréaficos também foi

observada a predominancia da visualizacdo nos critérios centro-laterais esquerdos.

3.4.3 Anailise das Formas de Visualizacido “’Tipo Outras”’

Na busca por mais resultados para o trabalho em questdo, analises também foram
desenvolvidas para as outras formas de visualizacdo apresentadas no experimento. As analises
desenvolvidas neste item seguiram a mesma racionalidade de algumas ja apresentadas no item

anterior.

3.4.3.1 Nivel de Confianca dos Gréaficos.

Uma analise com relacdo a variavel taxa de acerto (HR) também foi desenvolvida para

as formas de visualizacdo tipo outras. Para este caso, uma analise descritiva foi feita
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objetivando a comparagdo dos HR e do nivel de qualidade para cada uma das formas de
visualizacdo semelhantes, ou seja, com mesmo numero de itens, sendo elas: GS4A5C,
GRadar4A5C, GBolhas4A5C, T4A5C, GT4A5C, GS3A5C, T3A5C e GT3ASC.

A classificacdo para o nivel de qualidade foi realizada a partir da quantidade de
respostas erradas e de proporgdes aceitdveis definidas pelo pesquisador, apresentada
anteriormente no item 3.4.2.2.

Dessa forma, a partir de duas tabelas comparativas, a indicacdo de um nivel minimo de
confianca para as formas de visualizacdo semelhantes foi estimada pelo pesquisador, usando
também os valores de S3 da mesma maneira que apresentado para os gréficos de barras, e teve
como objetivo apoiar o analista em suas recomendagdes. As duas tabelas comparativas, 3.35 e

3.36 sdo apresentadas abaixo.

Tabela 3.35 — Tabela comparativa para as formas de visualizagao tipo outras
semelhantes a GS4A5C

Graficos S1 S2 S3 Nivel de Confianga
GS4A5C 0,50 0,75 0,92
Classificacdo R B MB
GRadar4A5C 0,75 1,00 0,92
Classificacdo B MB MB
GBolhas4A5C 0,42 0,58 0,50
P 75%
Classificacdo D R R
T4A5C 0,83 0,92 0,75
Classificacdo MB MB B
GT4A5C 0,50 0,75 0,75
Classificacdo R B B

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.36 — Tabela comparativa para as formas de visualizacao tipo outras
semelhantes a GS3A5C

Graficos S1 S2 S3 Nivel de Confianga
GS3A5C 0,17 0,08 0,33
Classificacdo D D D
T3A5C 0,25 0,17 0,33
T 10%
Classificacdo D D D
GT3A5C 0,25 0,08 0,08
Classificacdo D D D

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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3.4.3.2 Anadlise Descritiva para variaveis relacionadas aos movimentos dos olhos.

Para maior investigacao das formas de visualizacdo, além da andlise para a variavel HR,
estudos sobre as variaveis relacionadas aos movimentos dos olhos, TMTF, QMTF, TMTV e
QMTYV, também foram desenvolvidos.

Na busca por maiores informacfes, uma analise descritiva foi realizada para avaliar
variagOes nos valores destas varidveis para os dois conjuntos de formas de visualizagdo. Para
realizacdo da analise, médias foram calculadas para os valores originais de cada variavel em

cada sequéncia e duas tabelas comparativas 3.37 e 3.39 foram montadas e apresentadas.

Tabela 3.37 — Tabela comparativa para o primeiro conjunto

Sequéncias Média TMTF Média TMTV
q GS4A5C| GRadar4A5C| GBolhas4A5C TAA5C TGA4A5C GS4A5C| GRadar4A5C| GBolhas4A5C T4A5C TGA4A5C
S1 32 32 31 34 38 32 33 32 118 125
S2 34 37 33 38 36 35 38 34 115 114
S3 32 37 39 36 41 33 38 40 141 156
Soma 98 106 103 108 115 100 109 106 374 395
Sequéncias Média QMTF Média QMTV
q GS4A5C| GRadar4A5C| GBolhas4A5C T4A5C TG4A5C GS4A5C| GRadar4A5C| GBolhas4A5C T4A5C TG4A5C
S1 118 92 123 35 40 72 47 79 88 88
S2 116 97 111 39 37 85 63 79 98 96
S3 135 133 162 37 41 76 65 98 95 107
Soma 369 322 396 111 118 233 174 256 281 291
Fonte: Esta pesquisa (2017).
Tabela 3.38 — Tabela comparativa para o segundo conjunto
sequén Média TMTF Média TMTV Média QMTF Média QMTV
equenclas Tessasc]  T3Asc TG3A5C | GS3ASC T3A5C_ |TG3A5C| Gs3AsC T3A5C TG3A5C | GS3ASC | T3A5C| TG3ASC
s1 28 35 34 % 113 123 28 36 35 66 80 91
s2 2 35 50 83 109 151 % 37 51 62 85 126
s3 JE) 3 36 163 157 144 45 4 37 102 108 %
Soma % 113 120 345 379 418 ) 117 123 230 273 315

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Sendo assim, pela analise da linha Soma que apresentada os maiores valores pintados de
cor vermelha, € possivel perceber que para a maioria das variaveis de movimento dos olhos

tém-se maiores valores para a forma mista (GT) nos dois conjuntos.

3.4.3.3 Analise Estatistica para variaveis relacionadas aos movimentos dos olhos.

Como complementacdo da analise anterior, foi desejado avaliar se diferencas

significativas nos valores reais destas variaveis eram observadas quando os participantes
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avaliavam graficos tipo outros e o grafico de barras correspondentes. Sendo assim, a seguinte
questdo de pesquisa foi elaborada: As medianas das variaveis variam quando analisados 0s
gréficos semelhantes: GS4A5C e GRadar4A5C; GS4A5C e GBolhas4A5C; GS4A5C e
T4A5C; GS4A5C e GT4A5C; GS3A5C e T3A5C; GS3A5C e GT3ALC, para S3?

Para responder ao questionamento, o teste ndo paramétrico de Wilcoxon foi realizado
usando os valores originais das varidveis de movimento dos olhos, ou seja, os valores obtidos
nas gravacdes de cada um dos participantes. Apenas as variaveis obtidas nas gravacdes de S3
foram consideradas para a analise devido ao maior valor agregado de HR para esta sequéncia,
a manutencéo do posicionamento destas formas de visualizagdo em todas as sequéncias e para
simplificacdo da pesquisa. Com 95% de confianca e valor critico de +1,96/-1,96, os resultados
z calculados para as diferentes comparagdes foram encontrados e séo apresentados nas tabelas
3.39 a 3.44 e resumidos na tabela 3.45.

As hipoteses formuladas foram:

Ho: As medianas sdo iguais — ndo ha diferenca para as varidveis analisadas nas formas
de visualizacao.

H1: As medianas diferem.

Tabela 3.39 — Dados e valores Z calculados para as quatro variaveis na analise

GS4A5C e GRadar4A5C
TMTF Zcalc=-1,32 QMTF Zcalc=-0,34 TMTV Zcalc=-1,15 QMTV Zcalc=-0,43
GS4A5C GRadar4A5C GS4A5C GRadar4A5C GS4A5C GRadar4A5C GS4A5C GRadar4A5C

19,74 31,17 95 111 20,46 32,22 52 56
13,1 12,53 55 51 13,75 12,91 36 27
29,55 26,01 124 86 30,72 27,46 57 46
23,94 29,04 80 93 25,4 29,04 35 57
13,28 49,74 59 139 13,28 49,9 35 66
16,06 27,21 74 66 16,49 27,73 42 40
17,95 42,62 69 106 18,11 42,96 47 58
77,31 31,68 235 75 78,47 32 170 52
23,8 24,3 124 105 24,77 24,55 69 70
89,73 62,34 417 263 94,47 64,49 251 120
45,96 96,82 226 426 46,36 98,78 95 143
15,08 16,25 60 77 15,18 16,48 27 40

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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Tabela 3.40 — Dados e valores Z calculados para as quatro varidveis na anélise
GS4A5C e GBolhas4A5C

TMTF Zcalc=-0,80

QMTF Zcalc=-0,75

TMTV Zcalc=-0,78

QMTV Zcalc=-1,29

GS4A5C |GBolhas4A5C] GS4A5C |GBolhas4A5C| GS4A5C |GBolhas4A5C| GS4A5C [GBolhas4A5C
19,74 18,65 95 94 20,46 19,63 52 51
13,1 13,97 55 67 13,75 13,97 36 40
29,55 32,63 124 131 30,72 34,86 57 90
23,94 92,79 80 381 25,4 93,18 35 205
13,28 68,95 59 270 13,28 69,6 35 154
16,06 37,06 74 104 16,49 38,35 42 58
17,95 13,27 69 50 18,11 13,45 47 40
77,31 40,04 235 127 78,47 40,31 170 90
23,8 65,31 124 331 24,77 66,9 69 209
89,73 10,22 417 51 94,47 10,49 251 36
45,96 46,65 226 211 46,36 47,23 95 116
15,08 33,06 60 126 15,18 33,18 27 88

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.41 — Dados e valores Z calculados para as quatro variaveis na analise
GS4A5C e T4A5C

TMTF Zcalc=-0,57

QMTF Zcalc=-0,59

TMTV Zcalc=-0,51

QMTV Zcalc=-1,44

GS4AS5C T4A5C GS4AS5C T4A5C GS4A5C T4A5C GS4A5C T4ASC
19,74 41,75 95 164 20,46 42,86 52 107
13,1 26,01 55 110 13,75 26,15 36 78
29,55 2,91 124 30 30,72 3,09 57 15
23,94 29,99 80 122 25,4 29,99 35 89
13,28 51,34 59 165 13,28 51,57 35 111
16,06 22,56 74 93 16,49 22,56 42 68
17,95 17,8 69 61 18,11 17,91 47 48
77,31 70,73 235 181 78,47 71,33 170 153
23,8 8,41 124 70 24,77 9,7 69 53
89,73 59,67 417 236 94,47 61,49 251 153
45,96 84,83 226 367 46,36 86,18 95 217
15,08 19,7 60 89 15,18 19,95 27 53

Fonte: Esta pesquisa (2017).
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GS4A5C e GT4A5C
TMTF Zcalc=-1,41 QMTF Zcalc=-0,57 TMTV Zcalc=-1,32 QMTV Zcalc=-1,84
GS4A5C TG4A5C GS4A5C TG4A5C GS4A5C TG4A5C GS4A5C TG4A5C

19,74 97,61 95 411 20,46 101,2 52 267
13,1 17,94 55 52 13,75 18,43 36 40
29,55 15,08 124 65 30,72 15,62 57 54
23,94 33,2 80 131 25,4 33,37 35 86
13,28 59,16 59 214 13,28 59,78 35 136
16,06 20,28 74 70 16,49 20,55 42 48
17,95 24,64 69 86 18,11 24,82 47 73
77,31 40,35 235 118 78,47 40,35 170 101
23,8 29,83 124 114 24,77 30,65 69 78
89,73 35,18 417 147 94,47 35,97 251 91
45,96 90,92 226 379 46,36 92,24 95 249
15,08 23,04 60 89 15,18 23,4 27 58

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.43 — Dados e valores Z calculados para as quatro variaveis na analise

GS3A5C e T3A5C
TMTF Zcalc=-0,92 QMTF Zcalc=-0,66 TMTV Zcalc=-0,98 QMTV Zcalc=-1,09
GS3A5C T3A5C GS3A5C T3A5C GS3A5C T3A5C GS3A5C T3A5C

42,72 49,09 212 187 44,22 52,83 105 121

5,92 16,26 30 88 5,92 16,26 20 60
179,64 52,34 603 181 188,96 56,11 380 143
47,01 30,03 167 84 47,18 31,89 96 55
29,21 71,65 106 212 29,21 71,93 62 128
15,99 29,73 55 90 15,99 30,52 42 53
25,72 23 93 86 26,26 23,33 65 67
50,01 40,68 149 106 50,38 40,96 110 81
62,12 44,21 265 206 65,13 45,53 165 159
14,59 39,46 66 176 14,71 40,5 47 123
32,82 85,9 157 362 33,53 86,83 94 224
12,61 28,34 50 106 12,84 28,72 38 78

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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Tabela 3.44 — Dados e valores Z calculados para as quatro variaveis na analise

GS3A5C e GT3A5C
TMTF Zcalc=0,17 QMTF Zcalc= 0,14 TMTV Zcalc=0,18 QMTV Zcalc=-0,23
GS3A5C TG3AS5C GS3A5C TG3A5C GS3A5C TG3A5C GS3A5C TG3A5C
42,72 56,39 212 206 44,22 58,53 105 137
5,92 9,15 30 35 5,92 9,64 20 25
179,64 19,45 603 % 188,96 20,1 380 76
47,01 27,48 167 115 47,18 27,93 9% 75
29,21 46,98 106 204 29,21 46,98 62 141
15,99 21,19 55 75 15,99 21,69 42 59
25,72 20,31 93 80 26,26 20,31 65 63
50,01 59,7 149 178 50,38 60,43 110 130
62,12 40,31 265 146 65,13 40,63 165 97
14,59 6,51 66 33 14,71 6,74 47 23
32,82 99,87 157 468 33,53 101,81 94 295
12,61 23,27 50 93 12,84 23,27 38 59

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.45 — Valores Z calculados

Graficos TMTF QMTF TMTV QmTVv
GS4A5C | GRadar4A5C | -1,32 -0,34 -1,15 -0,43
GS4A5C |GBolhas4AS5C| -0,8 -0,75 -0,78 -1,29
GS4A5C T4A5C -0,57 -0,59 -0,51 -1,44
GS4A5C TG4A5C -1,41 -0,57 -1,32 -1,84
GS3A5C T3A5C -0,92 -0,66 -0,98 -1,09
GS3A5C TG3A5C 0,17 0,14 0,18 -0,23

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Dessa forma € possivel perceber que para nenhuma das comparagoes a hipétese nula foi
rejeitada, mostrando a semelhanca nos valores das variaveis, para a sequéncia S3, com relacdo

aos graficos “’tipo outros’’ e seus graficos de barras correspondentes.
3.4.4 Andlise por Participante.

Por fim, como Ultima analise, com base nas respostas aos questionarios iniciais, onde o0s
participantes colocaram informagdes sobre: conhecimento sobre métodos de apoio a decisao,
grau de escolaridade, sexo e faixa etaria, e no tempo de duracgdo total do experimento (TD),
algumas analise descritivas foram desenvolvidas. As trés tabelas abaixo, 3.46 a 3.48,

apresentam as informacgdes para todos os trinta e seis participantes do experimento.



Tabela 3.46 — Informacdes participantes de S1
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Participante [Conhecimento sobre Métodos de Apoio a Decisdo [Grau de Escolaridade |Sexo |Faixa Etdria |Tempo da gravag¢do (min) |Quantidade de Acertos
1A Curso de 30h MSc - aluno F 21-25 24,94 12
2A Curso de 30h MSc - aluno M 21-25 15,23 17
3A Curso de 60 - 89h MSc - aluno M 21-25 27,38 12
4A Curso de 30h BSc (1°- 2° ano) M |18-20 13,69 12
7A Curso de 30h BSc( 3°-5°ano) M 21-25 12,65 10
8A Curso de 30h BSc (1°- 2° ano) M 18-20 18,65 13
9A Curso de 30h BSc(1°- 2° ano) F 18-20 18,47 6
10A Curso de 30h PhD - aluno F 21-25 19,52 10
11A Curso de 60 - 89h BSc( 3°-5°ano) F 18-20 12,89 10
12A Curso de 30h BSc (1°- 2° ano) M [21-25 13,37 13
13A Curso de 121 - 180h PhD F 31-40 12,14 8
15A Curso de 60 - 89h PhD - aluno F 21-25 14,42 16

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.47 — Informacdes participantes de S2

Participante |Conhecimento sobre Métodos de Apoio a Decisdo |Grau de Escolaridade |Sexo |Faixa Etdria |Tempo da gravagdo (min) |Quantidade de Acertos
1B Curso de 60 - 89h MSc - aluno M 21-25 13,66 11
2B Curso de 30h MSc - aluno M 21-25 23,89 11
3A Curso de 30h MSc - aluno M 26-30 22,97 16
4B Curso de 30h MSc - aluno M 26-30 19,51 10
6B Curso de 60 - 89h BSc (3°-5° ano) F 21-25 17,61 16
7B Curso de 30h BSc(1°-2° ano) M 18-20 9,97 12
8B Curso de 30h MSc - aluno M 26-30 13,41 14
10B Curso de 30h BSc(1°-2°ano) F 18- 20 44,81 12
11B Curso de 30h BSc (3°- 5° ano) M 21-25 19,08 14
13B Curso de 30h BSc (1°- 2° ano) M 18-20 25,03 13
158 Curso de 60 - 89h PhD - aluno F 31-40 18,56 11
16B Curso de 60 - 89h PhD - aluno M 26-30 17,20 14

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.48 — Informacdes participantes de S3

Participante |Conhecimento sobre Métodos de Apoio a Decisdo |Grau de Escolaridade |Sexo |Faixa Etdria [Tempo da gravagcdo (min) |Quantidade de Acertos
1C Curso de 30h MSc - aluno F 31-40 20,45 16
2C Curso de 30h MSc - aluno F 21-25 9,95 11
4C Curso de 60 - 89h BSc (3°-5° ano) F 21-25 34,51 14
6C Curso de 30h BSc (3° - 5° ano) M 21-25 20,57 16
7C Curso de 30h BSc (3°-5° ano) M 26-30 22,27 13
8C Curso de 30h BSc (1°- 2° ano) M 21-25 13,07 15
10C Curso de 30h PhD - aluno F 26-30 13,88 14
13C Curso de 30h BSc(1°- 2°ano) M |18-20 25,35 17
16C Curso 121 - 180h PhD F 31-40 24,71 12
17¢C Palestras, Leituras e similares PhD M 26-30 20,29 12
18C Curso 121 - 180h PhD M [31-40 36,17 16
19C Curso de 60 - 89h PhD - aluno F >50 16,60 15

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Sendo assim, com base nestas

informacdes, cinco analises foram desenvolvidas

buscando avaliar a relagdo entre as informacgdes fornecidas pelos participantes com a

quantidade de acertos que estes tiveram em cada sequéncia. Para a realizagéo de tais analises,

tabelas comparativas foram montadas com a média da quantidade de acertos para 0sS




79

participantes com caracteristicas semelhantes quanto as categorias apresentadas. Os resultados

séo apresentados nas tabelas 3.49 a 3.53.

Tabela 3.49 — Relacao entre Conhecimento sobre MCDM e Média da Quantidade de

Acertos
Conhecimento MCDM S1 S2 S3 Soma
Palestras, leituras e similares. 0 0 12 12
Curso de 30h 12 13 15 39
Curso de 60 - 89h 13 13 14 40
Curso de 121 - 180h 8 0] 14 22

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.50 — Relacéo entre Grau de Escolaridade e Média da Quantidade de Acertos

Grau Escolaridade S1 S2 S3 Soma
BSc (1°- 2° ano) 11 12 16 39
BSc( 3°-5° ano) 10 15 14 40
MSc - aluno 14 12 13 40
PhD - aluno 13 12 14 40
PhD 8 0 13 21

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.51 — Relagéo entre Sexo e Média da Quantidade de Acertos

Sexo S1 S2 S3 Soma
Quant Mulheres 6 3 6 15
Quant Homens 8 9 6 23
Média Acertos Mulheres 10 13 14 37
Média Acertos Homens 13 13 15 41

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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Tabela 3.52 — Relacdo entre Faixa Etaria e Média da Quantidade de Acertos

Faixa Etaria S1 S2 S3 Soma
18a20anos 10 12 17 40
21a25anos 13 13 14 40
26 a30anos 0 13 13 26
31a40anos 8 11 15 34
41a50anos 0 0 0 0
>50 0 0 15 15

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.53 — Relacdo entre Tempo Médio Duracdo e Média da Quantidade de Acertos

Sequéncias S1 S2 S3
Tempo Médio Duragdo (min) 17 20,5 21,5
Média de Acertos 12 13 14

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Com base nas cinco tabelas é possivel observar que apesar da relacdo entre os assuntos,
conhecimento sobre métodos de apoio a decisao vs. acertos e grau de escolaridade vs. acertos,
0s participantes com maior conhecimento tiveram acertos proximos ou até menores que
participantes com menor conhecimento. J& os participantes com mais baixo nivel de
escolaridade apresentaram acertos semelhantes aos de maior nivel.

Com relacdo ao sexo e faixa etaria é possivel observar que as amostras nao estdo
balanceadas. Para sexo, a maioria sdo homens, total de vinte e um, e ndo foram observadas
grandes diferencas na média de acertos em comparagdo com as mulheres. Para a idade é
possivel observar que 0s maiores acertos foram observados para idades mais baixas. Por fim,
com relacdo ao tempo médio de duracdo do experimento, calculado a partir de todos os TD, €

possivel observar uma relacdo direta entre o tempo e a quantidade de acertos.
3.5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Com base nos resultados exploratérios apresentados no item anterior, algumas
consideracOes e questionamentos foram explorados neste item, sendo relevantes para o
enriquecimento do trabalho e a promogéo de acgdes futuras de pesquisa, seguindo a mesma

ordem apresentada acima.
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Antes da exploracdo dos resultados encontrados € importante ressaltar que a variavel
HR foi considerada como a de maior relevancia e as demais como auxiliares, sendo usada
para guiar o desenvolvimento deste item. Esta variavel foi considerada como a de maior
relevancia devido a sua ligagdo com o objetivo do experimento - entender como 0s
participantes analisavam os gréaficos e selecionavam a melhor alternativa.

Neste contexto, a primeira analise desenvolvida, para todas as vinte e quatro formas de
visualizacdo, foi a aplicacdo do célculo de correlacdo de Spearman para as medianas das
variaveis relacionadas aos movimentos dos olhos e a taxa de acerto.

Uma primeira analise foi desenvolvida, com a perspectiva de busca por simplificacdes
em futuras analises, esta verificou se existia correlagdo entre as medianas das varidveis
relacionadas aos movimentos dos olhos. Como resultado, altos valores foram encontrados,
indicando que todas as quatro variaveis, nas trés sequencias, estavam correlacionadas. Dessa
forma, foi possivel a realizacdo de outras analises sem a necessidade da utilizacdo de todas as
variaveis.

Uma segunda analise também foi desenvolvida na tentativa de explicar as taxas de
acerto a partir das quatro varidveis relacionadas aos movimentos dos olhos. Esta analise
apoiou-se no raciocinio ldgico de que gquanto mais o participante olhava para um grafico,
maior a dificuldade de andlise deste e mais baixo seria o valor de HR. As correla¢Ges entdo
foram calculadas, gerando valores baixos, indicando a auséncia de relacdo causal entre as
variaveis.

Neste contexto, na tentativa de busca por outras explicacdes para a taxa de acerto, outras
analises foram desenvolvidas partindo de uma avaliacdo individual de cada tipo de
visualizacdo grafica presente no experimento. Um primeiro conjunto de andlises foi
apresentado para os graficos de barras, seguido por outro conjunto de analises para as formas
de visualizagdo ‘tipo outras’’. O primeiro conjunto apresentou uma maior quantidade de
analises, devido a predominancia dos graficos de barras no experimento, e serviu como base
para o desenvolvimento das analises do segundo conjunto.

O primeiro conjunto foi entdo composto por: analise das taxas de acerto, analise da
pupila, analise das variaveis relacionadas aos movimentos dos olhos e analises das AOI’s.
Para a primeira delas, as taxas de acerto dos graficos de barras foram investigadas a partir de
duas perspectivas: individual e conjunta. Para a perspectiva individual, foi desejado observar
se 0 HR de cada grafico sofria altera¢fes significativas quando este mudava de posicdo de

uma sequéncia para outra, sendo uma analise estatistica realizada. E para a perspectiva
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conjunta foi desejado estimar um nivel de confianga minimo para gréficos com mesmo
namero de itens (alternativas vs. critérios), sendo uma analise descritiva realizada.

Como resultado da anélise estatistica, ndo foi observado nenhuma mudanca significativa
para a maioria dos graficos quando estes mudavam de uma sequéncia para outra. Este
resultado indicou a ndo existéncia de uma sequéncia mais complexa que outra para a anélise
dos gréficos de barras, sendo importante para o entendimento do experimento.

Ja para analise descritiva foi possivel a estimacdo de um nivel minimo de confiancga,
nivel este baseado principalmente nos valores de HR para S3 e para pesos diferentes,
conforme apresentado em 3.4.22, visto que a maioria dos acertos ocorreu na sequéncia S3 e

para graficos com pesos iguais, conforme apresentado nas tabelas 3.54 e 3.55.

Tabela 3.54 — Resumo Classificacédo para as trés sequéncias

Classificacao S1 S2 S3
MB 4 4 5
B 3 4 6
R 5 6 6
D 12 10 7
Soma de Defeitos 149 134 117
Média de Acertos 48% 53% 59%

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.55 — Resumo Classificacdo para as trés sequéncias

Soma de Defeitos
Graficos GS GD
3A3C 2 18
4A3C 23 15
5A3C 13 27
3A4C 2 29
4A4C 13 32
5A4C 10 8
3A5C 29 27
4A5C 10 16
5A5C 9 19

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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A andlise da variavel didmetro da pupila dos olhos esquerdos dos participantes (DPE)
também foi utilizada no experimento para investigar a relacdo desta com a taxa de acerto.
Conforme apresentado por Porter et al. (2007) e Laeng et al. (2012), o didametro da pupila
aumenta com maior esforco cognitivo. Sendo assim, foi desejado verificar se maiores
didmetros da pupila estariam relacionados a valores mais baixos HR, ou seja, a graficos
considerados de maior dificuldade para escolha da melhor alternativa no experimento.

Neste contexto, a investigacédo foi realizada calculando a correlacdo de Spearman para a
média do DPE de todos os participantes para cada um dos dezoito graficos de barras, em cada
sequéncia. Como resultado, baixos valores de correlacdo foram encontrados indicando a falta
de relagdo causal entre estas variaveis e ndo se pdde chegar conclusdo sobre o grau
dificuldade dos graficos usando o DPE.

Sendo assim, devido a falta de correlacdo entre o nimero de acertos para os graficos e o
DPE médio de todos os participantes, uma nova analise, sendo esta descritiva, foi realizada.
Esta analise foi feita para avaliar as diferencas de DPE dos participantes, desta vez de maneira
individual, quando estes avaliavam graficos de pesos iguais x graficos de pesos diferentes.

Com base nesta analise foi possivel verificar que para a maioria dos participantes, em
todas as sequéncias, os valores de DPE foram maiores quando gréficos com pesos iguais eram
analisados. Nesta perspectiva, alguns questionamentos podem ser levantados, tais como: sera
que para os decisores torna-se mais dificil tomar decisbes quando os critérios tem 0 mesmo
peso? Ou serd que temos uma contradicdo com o existe na literatura, graficos mais complexos
(com pesos diferentes) geraram maiores didmetros de pupila no experimento realizado?

Na busca por mais explicacBes sobre as diferencas de analise entre os gréaficos de pesos
iguais e de pesos diferentes, analises com base nas variaveis referentes aos movimentos dos
olhos também foram realizados.

A primeira delas foi uma analise descritiva para avaliar as diferencas nas medianas
destas variaveis quando graficos de pesos iguais e graficos de pesos diferentes eram avaliados
em cada sequéncia. Como resultado foi possivel observar maiores valores quando graficos de
pesos iguais eram visualizados nas sequéncias S1 e S3 e graficos de pesos diferentes eram
visualizados em S2, conforme apresentado nas tabelas 3.56 e 3.57. Estas tabelas foram
construidas a partir da unido das linhas Soma, apresentadas anteriormente nas tabelas 3.17 a
3.19.



Tabela 3.56 —Resumo com os valores de Soma para Graficos de Pesos Iguais

Graficos Pesos lguais
Sequéncias| TMTF QMTF T™MTV amTv
S1 236 867 241 312
S2 240 879 251 527
S3 298 1214 305 638

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Tabela 3.57 —Resumo com os valores de Soma para Gréficos de Pesos Diferentes

Graficos Pesos Diferentes
Sequéncias| TMTF QMTF T™MTV aQMmTVv
S1 174 595 179 198
S2 297 1032 307 568
S3 266 1113 277 508

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Para identificar as variagcbes nos valores da linha Soma para cada variavel em cada
sequéncia, a tabela 3.58 foi elaborada demonstrando que entre S1 e S3 as maiores variacdes
foram para S1. Sendo assim, com este resultado foi possivel perceber que quando gréaficos de
pesos iguais apareciam inicialmente na sequéncia (S1), maiores valores de fixacOes e visitas
eram observados e quando graficos de pesos diferentes apareciam inicialmente na sequéncia
(S2) maiores valores de fixacOes e visitas também eram encontrados. Além disso, quando
havia uma mistura entre os dois tipos (S3), maiores valores de fixacbes e visitas eram
observados para graficos com pesos iguais, porém com menor variacdo para a maioria das

variaveis quando comparados com as demais sequéncias.

Tabela 3.58 —Resumo com as variagdes para Graficos de Pesos Diferentes

Variag¢ao Valores Pesos Iguais por Diferentes
Sequéncias| TMTF QMTF T™MTV amTv
S1 62 272 62 114
S2 -57 -154 -56 -41
S3 32 101 28 130

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Com base nas variagdes encontradas, outra analise, dessa vez aplicando o teste nédo

paramétrico de Kruskal-Wallis, foi elaborada. Esta anélise teve objetivo de investigar se as
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variagfes encontradas nas varidveis de movimento dos olhos quando os participantes
avaliavam gréficos de pesos iguais e diferentes nas diferentes sequéncias eram significativas.
Neste sentido, foi desejado investigar se o valor destas varidveis eram maiores quando um
conjunto de gréaficos vinha todo ao inicio, final ou misturado na sequéncia.

Para o desenvolvimento desta andlise foram considerados os valores das medianas das
variaveis para as trés sequéncias e a hipétese da igualdade de medianas foi testada. Como
resultado, para os graficos de pesos iguais a hipotese ndo foi rejeitada, mostrando que houve
semelhanca na forma como estes foram analisados, independente da posicdo que foram
apresentados para os participantes. Ja para graficos com pesos diferentes a hipo6tese nula foi
rejeita, mostrando que para estes gréaficos a posicdo influenciou na forma de analise, ou seja,
na quantidade de fixacdes e visitas, apesar de ndo interferir na taxa de acerto, conforme ja
apresentado.

Sendo assim, com base nas duas analises sobre as variaveis de movimento dos olhos foi
possivel obter duas conclus@es, as quais foram: os graficos que apareciam primeiramente no
experimento apresentaram maiores valores das varidveis e os graficos com pesos diferentes,
talvez devido a maior complexidade que carregaram, apresentaram diferentes formas de
analise dependendo de seu posicionamento nas sequéncias. Estes resultados entdo podem
sugerir a presenca de um efeito cansaco durante a realizagdo do experimento.

Para a maior investigacdo de graficos com pesos diferentes e a mudanca nas variaveis
para movimento dos olhos quando estes eram avaliados nas diferentes sequéncias, a ANOVA
de um fator foi calculada para cada um destes graficos de forma individual. Com base na
tabela 3.32 ndo foi possivel observar nenhum padréo para rejeicdo ou ndo rejeicao da hipotese
nula, mostrando que para todos os graficos existiu a rejeicdo e ndo rejeicdo de algumas
variaveis de forma diversificada.

As analises desenvolvidas para as varidveis relacionadas aos movimentos dos olhos
apesar de ndo estarem relacionadas diretamente a varidvel HR foram importantes para o
fornecimento de informacg6es ao pesquisador sobre o experimento aplicado, mostrando que
mudancas na posicao dos gréficos podem causar diferengas na maneira de anélise, ressaltando
a existéncia de aspectos comportamentais tais como 0 cansaco.

Por fim, a ultima analise desenvolvida para graficos de barras foi com relagdo as AOI’s.
Esta analise foi realizada para investigar quais areas dentro dos graficos eram mais
observadas. Com base nos valores da variavel TMTFi foi observado que os participantes

olhavam de maneira mais intensa as regides centrais dos graficos, critérios 1, 2 e 3.
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No entanto uma variagdo nesta regido central foi encontrada quando comparados
gréaficos de pesos iguais e gréficos de pesos diferentes. Para o primeiro conjunto, houve uma
maior fixacdo nos critérios 2 e 3 e para 0 segundo nos critérios 1 e 2. Esta diferenca pode ser
talvez explicada pela maior quantidade de informacdes no segundo conjunto, fazendo com
que os participantes detenham maior atencdo nos dois critérios iniciais com a presenca dos
maiores valores de pesos.

Esta analise assim como a anterior ndo esteve relacionada de maneira direta com HR,
porém foi importante para confirmar que a posicdo dos pesos nos critérios em problemas de
decisdo multicritério, da esquerda para direita, € coerente com analise realizada pelos
decisores.

Partindo agora para 0 segundo conjunto de analises desenvolvido, para as formas de
visualizagao ’tipo outras’’, estas foram realizadas a carater mais exploratorio do que as
anteriores estando entdo em menor quantidade. As analises desenvolvidas apresentaram o
mesmo objetivo inicial, entender como os participantes avaliavam os gréaficos, porém para
este caso foram desenvolvidas através de comparacdes entre as formas de visualizacdo
semelhantes: GS4A5C, GRadar4A5C, GBolhas4A5C, T4AA5C e GT4A5C ; GS3A5C, T3A5C
e GT3A5C.

Neste contexto, a primeira anélise realizada foi para o entendimento das taxas de acerto
guando os participantes avaliavam as diferentes formas de visualizacdo. Apenas a analise
descritiva para estimacdo do nivel minimo de confianca foi desenvolvida, da mesma forma
que apresentado anteriormente. A andlise estatistica sobre a variacdo de HR para cada um dos
graficos quando estes mudavam de posicdo nas diferentes sequéncias nao foi realizada visto
que para este caso os graficos “’tipo outros’’ permaneceram nas mesmas posi¢des para as trés
sequéncias.

Dessa forma, com base nas tabelas 3.35 e 3.36 0s niveis de confianca minimos
estimados foram de 75% para as formas de visualizacdo semelhantes a GS4A5C e 10% para
as formas de visualizacdo semelhantes a GS3A5C. Sendo assim, para maior investigacao
destas formas de visualizacéo, as tabelas 3.59 e 3.60 foram elaboradas com a ordenagédo dos

maiores valores de HR para os dois conjuntos em cada sequéncia.
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Tabela 3.59 — Ordens da das formas de visualizagdo quanto ao HR semelhantes a

GS4A5C
Ordenagao S1 S2 S3
1° T4A5C GRadar4A5C GRadar4A5C / GS4A5C
2° GRadar4A5C T4A5C TAA5C / GT4A5C
3° GS4A5C / GT4A5C | GS4A5C / GT4A5C GBolhas4A5C
4° GBolhas4A5C GBolhas4A5C

Fonte: Esta pesquisa 2017

Tabela 3.60 — Ordens da das formas de visualizacdo quanto ao HR semelhantes a

GS3A5C
Ordenagao S1 S2 S3
1° T3A5C /GT3A5C T3A5C T3A5C / GS3A5C
2° GS3A5C GS3A5C /GT3A5C GT3A5C

Fonte: Esta pesquisa 2017

Com base nas tabelas elaboradas é possivel observar que as formas de visualizacdo do
tipo tabela ocuparam as primeiras posi¢des nos rankings. Este resultado pode ser questionado,
visto que a amostra coletada foi composta apenas por estudantes e docentes de engenharia,
pessoas que apresentam bastante familiaridade com numeros, sendo assim tabelas podem
torna-se mais faceis de serem visualizadas e logo apresentem maior taxa de acerto. Porém
para amostras diversificadas ou compostas por estudantes e docentes de outras areas do
conhecimento, sera que o resultado permaneceria 0 mesmo?

Além das tabelas com predominancia nas primeiras colocacgdes, o gréfico de Bolhas
também predominou em ultima posicdo, para o primeiro conjunto de comparagdes. Este
resultado pode ser explicado avaliando a forma como estes graficos foram construidos.
Devido ao uso de pesos iguais, as bolhas foram todas representadas em mesmo tamanho, 0
que causou uma sobreposicdo e pdde ter dificultado a analise, conforme apresentado na figura
3.21.
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Figura 3.21 — Gréfico de Bolhas (Esta pesquisa 2017).

Além disso, para o segundo conjunto de comparacdes foi verificado trocas nas
colocagdes, ndo existindo indicacdo de forte preferéncia por nenhuma das formas de
visualizacdo (GS3A5C, T3A5C e GT3A5C). Este efeito pode estar atrelado & forma como o
grafico GS3AS5C foi construido, ou seja, os valores utilizados para a construcdo da matriz de
consequéncias. Estes valores entdo originaram o grafico de barras (GS3A5C) e as demais
formas de visualizacdo semelhantes a ele (T3A5C e GT3AS5C). Sendo assim, outro
questionamento que fica para o trabalho desenvolvido é: sera que a forma como os graficos
foram construidos, ou seja, o padrdo de dados utilizados pode dificultar a visualizacdo gréfica
a tornando néo apropriada?

Apesar da tentativa de diferenciacdo entre os dados, conforme apresentado no desenho
do experimento, talvez para alguns graficos, como 0 GS3A5C a forma como os dados ficaram
representados em forma gréafica pode ndo ter sido adequada para a analise. Com base na figura
3.22 é possivel observar a proximidade das alternativas, o que pode ter levado a muitos erros

na interpretacéo.
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Figura 3.22 — Gréfico de Barras GS3A5C (Esta pesquisa 2017).

Por fim, o nivel minimo de confianca também pode ser utilizado para fornecer
recomendacdes ao analista com relacdo a escolha de qual grafico semelhante é mais
apropriado com relagdo ao nimero de itens. No experimento em questdo, com um nimero de
itens igual ou maior que nove (quatro alternativas somadas a cinco critérios) foi indicado a
possibilidade de graficos tipo radar serem mais adequado do que o gréaficos de barras para a
visualizagdo. Esta sugestdo pode ser apoiada pelo maior espagamento entre 0s critérios que 0s

graficos tipo radar fornecem aos decisores, conforme apresentado em 3.23.
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Figura 3.23 — Comparacdo Gréafico Radar vs. Barras para 4A5C (Esta pesquisa 2017).
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Como complementa¢do da andlise de formas de visualizagdo ’tipo outras’’, andlises
descritivas e estatisticas, com aplicacdo do teste de Wilcoxon, foram desenvolvidas usando as
variaveis relacionadas ao movimento dos olhos.

Para a primeira analise, as médias das varidveis de movimento dos olhos foram
comparadas buscando mais informagdes sobre a forma como os participantes avaliavam cada
uma destas formas de visualizacdo. Dessa forma, com base nas tabelas 3.37 e 3.38, foi
possivel observar que para os dois conjuntos a forma de visualizacdo tipo mista foi a que
apresentou maior valor para as varidveis. Este resultado talvez possa ser explicado pela
presenca de uma maior quantidade de informagdes nesta forma de visualizagdo quando
comparada as demais. No entanto, apesar do maior valor para as variaveis de movimento dos
olhos e pela maior quantidade de informacdes que a forma mista continha, esta ndo foi a que
apresentou maior HR, como ja apresentado.

A segunda anélise foi realizada, ndo mais para a comparagdo de todas as formas
semelhantes de visualizacdo de maneira agregada, mas para a comparagdo aos pares das
formas de visualiza¢do ’tipo outras’> com 0s respectivos graficos de barras correspondentes
(GS4A5C e GS3A5C).

Para esta andlise, os valores reais das varidveis de movimentos dos olhos foram
extraidos apenas para a sequéncia S3, pelos mesmos motivos descritos anteriormente, e como
resultado foi possivel observar a ndo rejeicdo da hipdtese nula. Sendo assim, foi indicado
estatisticamente a nao diferenciacdo na forma de andlise dos graficos de barras com o0s
graficos “’tipo outros’’ feita pelos participantes.

Apesar da ndo diferenca da forma de andlise, os valores de HR variaram para as
diferentes formas de visualiza¢do. Em suma, com relacdo ao HR, as tabelas foram as formas
de visualizacdo mais aceitas pela amostra, as formas mistas foram as que levaram a maiores
tempos de andlises e o grafico de bolhas foi considerado o mais complexo frente a seus
semelhantes. Como forma de resumir todos os resultados e comentarios descritos neste item, a
figura 3.24 foi desenvolvida com as analises macro em preto e 0s resultados micro em

vermelho.
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Figura 3.24 —Resumo de todos os resultados (Esta pesquisa 2017).

Por fim, para complementacdo deste item, uma analise descritiva foi desenvolvida
fazendo uso das respostas fornecidas pelos participantes ao questionério inicial e do tempo
total de duracdo do experimento (TD), para investigar os acertos totais de cada um dos
participantes no experimento.

Sendo assim, com base nas tabelas 3.49 e 3.53 ndo foi possivel observar nenhuma
relacdo direta entre 0 nimero médio de acerto dos participantes com as categorias:
conhecimento sobre métodos de apoio a decisdo, grau de escolaridade e sexo. Ja com relagdo
as categorias idade e tempo de duracdo do experimento com 0 nimero médio de acertos dos
participantes, foi possivel observar uma relacdo inversamente proporcional e diretamente
proporcional respectivamente para elas.

Com base nestes resultados, uma suposi¢éo encontrada para tentar explicar o porqué da
falta de relagdo entre conhecimento sobre métodos de apoio a decisdo e grau de escolaridade
com o nimero médio de acertos foi: talvez o crescimento da idade, que em sua maioria esta
relacionado de forma direta com maior grau de escolaridade e maior conhecimento sobre
multicritério, ndo tenha favorecido a visualizacdo dos graficos no experimento montado

devido a grande quantidade de informacdes presentes no experimento.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSOES

A neurociéncia é a abordagem que estuda o sistema neural e suas implicacbes nos
demais processos do corpo humano. Conforme discutido no capitulo Il esta abordagem pode
ser analisada com dois enfoques: estudo do cérebro com foco na area de salude e estudo do
cérebro para promocdo de entendimento de comportamento humano como ferramenta de
apoio a outras areas do conhecimento.

Com relacdo ao segundo enfoque, o trabalho em questdo foi desenvolvido sendo
caracterizado como uma pesquisa exploratoria que objetiva a integracdo da neurociéncia com
a abordagem de tomada de decisdo multicritério, em especial para o0 Método FITradeoff.

Muitos trabalhos foram encontrados na literatura com a aplicacdo de experimentos de
neurociéncia no processo de tomada de decisdo para diversas areas do conhecimento. Estes
trabalhos apresentaram o enriquecimento que a abordagem de neurociéncia pode trazer para a
melhoria dos sistemas desenvolvidos, tais como websites, anincios, produtos, entre outros.

Em contrapartida, para o tema decisdo multicritério, poucos trabalhos foram
encontrados na literatura, mostrando a lacuna existente no estudo de neurociéncia aplicada a
métodos MCDM. Dessa forma, a pesquisa em questdo ressalta o potencial que estudos sobre a
integracdo destas abordagens podem ter para a area, objetivando principalmente a modelagem
coerente das preferéncias dos decisores.

Nesta perspectiva, o trabalno em questdo apresentou o estudo de dois aspectos
comportamentais, elicitacdo das preferéncias e visualizacdo grafica, presentes no processo de
interacdo dos decisores com 0 SAD do Método FITradeoff. O segundo aspecto foi foco deste
trabalho, com a construcéo e aplicagdo de um experimento para a investigagdo de como 0s
participantes entendiam formas de visualizacdo grafica e selecionam a melhor alternativa. O
objetivo deste experimento foi gerar sugestdes para o analista e melhorias no design do SAD.

Com relagdo ao primeiro objetivo do experimento, foi possivel encontrar como
resultado um nivel de confianga minimo para cada uma das formas de visualizacao utilizadas.
Este nivel pode ser utilizado em qualquer método que use de visualizacdo grafica, onde o
analista pode ou ndo recomendar as formas de visualizagdo para os diversos problemas de

decisdo multicritério. O posicionamento dos pesos dentro dos gréaficos também foi confirmado
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com adequado, com base no padrdo de analise encontrado pelo rastreamento dos movimentos
dos olhos dos participantes.

Com relacéo ao segundo objetivo, dentro dos graficos presentes no método FITradeoff,
o Gréafico Radar foi mais aceito que o Gréafico de Barras e o Grafico de Bolhas menos aceito
que os outros dois, para um numero de itens igual ou maior que nove. As duas tabelas foram
as formas de visualizacdo que levaram a maiores acertos, estas ainda ndo existem no SAD
sendo entdo uma sugestdo de melhoria a inclusdo de tabelas para auxiliar o decisor na escolha
das POA.

Além dos resultados apresentados acima, outros também foram encontrados com a
aplicagdo do experimento. Estes resultados adicionais, apesar de ndo estarem relacionados
diretamente com as duas finalidades do experimento, foram importantes para o entendimento
do experimento realizado. Questionamentos também foram levantados e sdo apresentados

para serem estudados em pesquisas futuras.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme abordado anteriormente, a pesquisa desenvolvida teve carater exploratorio e
ainda h& muito a ser investigado sobre o tema. Como sugestdo de pesquisa futura prioritéria
vem o desenvolvimento de experimentos para a investigacdo das questes de elicitacdo das
preferéncias, buscando assim a complementacdo desta pesquisa assim como de outras que
estdo sendo desenvolvidas sobre o tema.

Também segue como outra sugestdo, a exploracdo dos questionamentos levantados no
experimento. O desenvolvimento de alguns fatores pode auxiliar a responder tais
guestionamentos, tais como: coleta e aplicacdo do experimento com amostra maior e mais
diversificada e mudancas nos valores iniciais para a construcao de outros graficos de barras e
comparacdo com os existentes. Os questionamentos levantados e a relacdo destes com 0s

fatores recomendados sdo apresentados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Sumario de Resultados

Questionamento

Sugestdes

Sera que para os decisores torna-se mais dificil tomar
decisbes quando os critérios tem 0 mesmo peso ou sera
que temos uma contradicdo com 0 que ja existe na

literatura?

do

experimento com amostra maior.

Coleta e aplicacdo

Para amostras diversificadas serd que tabelas

continuariam a ser a forma de visualizacdo grafica com

maior taxa de acerto?

Construcéo de outro experimento

para avaliagio somente da

comparagcdo de formas de
visualizagdo com amostra mais

diversificada.

Serda que a forma como alguns graficos foram
construidos, ou seja, 0 padrdo de dados utilizados, ndo o0s
torna apropriados para visualizagdo grafica?

Mudangas nos valores iniciais
para a construcdo de outros
graficos e comparagdo com 0s

existentes

Fonte: Esta pesquisa (2017).

Sendo assim, com base no estudo do aspecto comportamental de elicitacdo das

preferéncias, dos gquestionamentos levantados, da falta de pesquisas sobre a integracdo das

abordagens e da relevancia que a neurociéncia pode ter como ferramenta de apoio a deciséo, é

possivel perceber a gama de pesquisas futuras que podem e devem ser desenvolvidas sobre o

tema.
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