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Resumo
Com o crescer da população, existe um aumento de potencias clientes para uma dada indús-

tria. Isto pode representar um problema se a referida indústria não tiver capacidade para res -

ponder aos aumentos de consumidores. Para combater esta situação as indústrias recorrem à

automação, no entanto existem tarefas que necessitam de intervenção humana. Normalmen-

te estas tarefas são distribuídas pelos operários de forma manual. Este processo de alocação

de tarefas a operários pode ser problemático, pois pode consumir bastante tempo, pode atri -

buir tarefas urgentes a operários com menos capacidade e podem existir tarefas por atribuir

durante períodos indeterminados.

Para responder a este problema, é criada uma solução onde é analisado o problema e os res-

petivos requisitos. É depois desenhada uma solução e criados quatro algoritmos capazes de

resolver este problema, dado o mesmo ser não determinístico. Os algoritmos são compostos

por três partes. A primeira obtém as informações necessárias. A segunda aplica um algoritmo

de decisão multi-critério (MAUT, PROMETHEE II, TOPSIS ou VIKOR) para ordenar as tarefas e

os operários pelos respetivos critérios. E a última parte atribui as tarefas aos operários. Os re-

sultados dos quatros algoritmos são depois comparados através do uso de um questionário

que indica a preferência de um algoritmo sobre os restantes.

Palavras-chave: MCDM, MAUT, PROMETHEE II, TOPSIS, VIKOR
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Abstract
With the growing of the population, there is an increase of potential buyers of a certain in-

dustry. This can represent a problem if the industry doesn’t have the capabilities to respond

to the increase of consumers. To fight this situation the industries resort to automation, how-

ever there are tasks that need human intervention. Usually, these tasks are manually distrib -

uted between workers. This process of allocating tasks can be problematic, since it can con-

sume a lot of time, give urgent tasks to workers with lesser capabilities, and it can remain un-

allocated for indeterminate periods of time.

To resolve this problem, it was created a solution where the problem is analysed with its re-

spective requirements. Then the solution is designed and four algorithms capable of solving

this problem are created, due to the problem being not deterministic. The algorithms are

composed of three parts. The first obtains the necessary information. The second applies a

multi-criteria decision making algorithm (MAUT, PROMETHEE II, TOPSIS or VIKOR) to order the

tasks and the workers by their respective criteria. And the last part gives the task to the work -

ers. The results of the four algorithms are then compared through the usage of a question-

naire which indicates the preference of one algorithm over the rest.

Keywords: MCDM, MAUT, PROMETHEE II, TOPSIS, VIKOR
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1 Introdução 

Esta secção fornece a informação requerida para a compreensão e enumeração dos objetivos

propostos, a área em que estes possivelmente incidem, as diferentes soluções possíveis, o

método de avaliação das mesmas, indicação do que é uma boa solução e a apresentação dos

possíveis benefícios e valores decorrentes da concretização dos objetivos. 

1.1 Enquadramento/Contexto

O contínuo crescimento populacional implica o crescimento do público-alvo de qualquer pro-

duto, mas se este for realizado de forma personalizada torna-se incrementalmente mais difícil

de responder às necessidades dos consumidores. Para responder a este aumento de indivídu-

os as indústrias podem aumentar o custo do produto, diminuir a quantidade possível de per-

sonalização e padronizar os respetivos produtos, ou optar por uma outra combinação possível

dos anteriores. As empresas que escolhem diminuir ou até mesmo eliminar a hipótese de per-

sonalização, através da padronização, desenvolveram a automação. Esta leva  à redução dos

preços dos produtos e ao aumento escalável de produção. No entanto, a capacidade de ter

algo único é uma força atrativa na venda de um produto, ao ponto de as empresas tentarem
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capitalizar nas opções personalizáveis. Atualmente as empresas utilizam táticas de marketing

em conjunto com anúncios para aumentar o interesse de um determinado produto, mostran -

do que é possível obtê-lo de acordo com o gosto de cada indivíduo.  

A área de automação permitiu aumentar as quantidades e reduzir o custo dos produtos e com

os desenvolvimentos mais recentes nesta área, é possível integrar sistemas de personalização

de produtos de forma viável.   

A automação é um termo que descreve a diminuição da intervenção humana num dado pro -

cesso (IBM, 2021) . Um exemplo disto são as linhas de montagem de veículos. Antes do proces-

so de automação a montagem de um veículo era realizada através do esforço e interferência

humana. Atualmente, conseguimos ver as linhas de montagem povoadas por braços robóticos

a realizar as mesmas tarefas do seu antecessor humano de forma autónoma.  

É possível atingir a automação de processos através de múltiplas formas, como por exemplo

mecanismos hidráulicos, mecânicos, pneumáticos, elétricos, computacionais e também atra-

vés das diferentes combinações dos referidos. Devido à variedade de formas possíveis de atin-

gir a automação, esta consegue ser dividida em múltiplas formas de acordo com os mecanis-

mos usados. Um exemplo disto seria a robótica que utiliza mecanismos mecânicos combina-

dos com eletrónica e mecanismos computacionais.  Dentro dos mecanismos computacionais

temos a possível utilização de inteligência artificial e de algoritmos de decisão.  Embora a ro-

bótica não exclua o uso dos processos computacionais de automação referidos, este exemplo

é utilizado para evidenciar a existência de variadas técnicas de automação de acordo com

cada tipo de mecanismo.   

Dentro dos mecanismos computacionais, uma possível divisão consiste em:  

• Automação básica (Basic automation) 

• Automação de processos (Process automation) 

• Automação através de integração (Integration automation) 

• Automação através de Inteligência Artificial (Artificial intelligence automation) 

A automação básica automatiza tarefas simples e rudimentares. Exemplos disto é enviar uma

mensagem quando um processo acaba de ser realizado.  
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A automação de processos gere práticas de negócio trazendo uma maior transparência e uni-

formidade sobre o mesmo. É normalmente realizado através de software dedicado, os quais

podem trazer uma perspetiva nova sobre um negócio e sugerir soluções inovadoras. Exemplo

disto seria um software de gestão de redes de comunicação. 

A automação através de integração copia a maneira que os humanos realizam tarefas dentro

de um conjunto de regras específico. Exemplo disto é o “trabalhador digital”, como por exem-

plo a aplicação IFTTT (IFTTT, n.d.).  

A automação através de Inteligência Artificial usa mecanismos que conseguem aprender e/ou

realizar decisões baseadas em dados anteriores. Exemplo disto pode ser um assistente virtual

que, de acordo com o problema reportado e os detalhes do mesmo, vai realizar um conjunto

de operações baseadas em resoluções do mesmo problema ou parecidos que foram encontra-

dos anteriormente.  

Existe também um outro tipo de divisão dos tipos de processos de automação, sendo esta ba-

seada na variedade de produtos e na quantidade de volume de produção. Esta divisão separa

a automação em três categorias:  

• Automação rígida (Fixed Automation) 

• Automação programável (Programmable Automation)

• Automação flexível (Flexible Automation)

A automação rígida é uma sequência de várias operações que não podem ser customizáveis,

ou seja, é um processo que realiza um conjunto de ações e devolve sempre o mesmo resulta-

do. Este tipo de automação é o ideal para a produção de elevadas quantidades do mesmo pro-

duto (Industrialautomation360.com, n.d.).

Automação programável permite a mudança das operações com base nos requerimentos indi-

cados por um utilizador. Permite atingir múltiplos resultados e variações do mesmo produto,

no entanto está fortemente dependente da intervenção humana e requer mais atenção da

parte do operador humano pois o mínimo erro deste pode criar produtos com as especifica-

ções erradas.  
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E finalmente, a automação flexível tenta chegar a um meio termo entre os dois tipos anterior -

mente referidos. Permite alguma customização, mas com algumas restrições.(Industrialauto-

mation360.com, n.d.)(GeeksforGeeks, 2020) 

As relações dos tipos de automação anteriormente referidos com a quantidade e a variedade

de produtos pode ser exemplificada pela Figura 1.

Figura 1: Relação de tipos de automação com a variedade e quantidade de produção

1.2 Descrição do problema

Em qualquer tipo de trabalho é uma boa prática planear e dividir tarefas. Compreende-se que

uma tarefa é um conjunto de ações manuais realizadas por um operário para atingir um obje-

tivo específico. A divisão de tarefas melhora os processos logísticos e organizacionais de uma

empresa, pois permite ver dependências entre tarefas, indicar as necessidades das mesmas e

4



realizar um esboço temporal para a conclusão de um determinado trabalho.  No entanto, es-

tas tarefas precisam de ser atribuídas aos operários.  O processo de atribuição é a delegação

de um conjunto de tarefas a um grupo de operários. Este processo pode consumir bastante

tempo, pois alguns operários podem ser mais eficientes a realizar um determinado tipo de ta-

refas do que as outras tarefas. Também devido à natureza analítica do processo de atribuição,

algumas tarefas podem ficar por realizar, especialmente quando este envolve um elevado nú-

mero de tarefas, ou quando surgem tarefas de realização esporádica. Estas situações podem

trazer atrasos, não completação de encomendas/produtos e custos de funcionamento acresci-

dos. Estes problemas podem resultar em conflitos com os clientes, pois estes podem ter um

prazo para obter o produto vendido e/ou terem um orçamento rígido para o mesmo produto.

1.2.1 Objetivos

Verifica-se a existência de algumas falhas no processo de atribuição de tarefas e a elevada de-

pendência de certos indivíduos para realizar tarefas especificas. É imperativo obter a informa-

ção acerca das tarefas completadas por cada individuo, traduzir essa informação para um for-

mato mais útil e, baseado na informação tratada, distribuir automaticamente as tarefas pelos

operários de forma equilibrada entre eles, ou seja, um operário não pode só ter as tarefas de

maior relevância, nem ter a maior parte das tarefas. Nenhuma tarefa deve ficar por atribuir. 

Prevê-se que o cumprimento dos objetivos irá ajudar a certificar que o conhecimento do fun-

cionamento do produto seja distribuído pelos operadores. Também se espera a remoção de

um indivíduo encarregue pela distribuição de tarefas e pela responsabilidade ética e moral das

distribuições das mesmas.
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1.2.2 Abordagem 

Este problema é não determinístico, ou seja, não tem só uma única solução. O ato de distri-

buição pode ter uma única solução, mas esta é somente alcançada quando tratamos de dados

quantificáveis e para situações de complexidade reduzida. No entanto, o problema está de-

pendente da proficiência dos indivíduos para realizar tarefas, o que pode conter um nível de

incerteza associado. A capacidade de um indivíduo realizar uma tarefa é difícil de quantificar,

e  o  processo de quantificação pode estar predisposto a fatores subjetivos alargando a mar-

gem de erro na avaliação.

Tendo em conta a natureza deste problema, inicialmente vão ser recolhidas as possíveis cate-

gorias de informação relevantes para a avaliação e quantificação dos indivíduos. Este tipo de

informação pode ser a taxa de completação de tarefas dentro do tempo alocado à realização

da mesma (número de tarefas completadas dentro do prazo em relação ao número total de

tarefas realizadas), a quantidade de tarefas realizadas, o nível de complexidade das tarefas

completadas, entre outros.  

Após ter as categorias é necessário criar um conjunto de dados para estudar o desenvolvimen-

to realizado. Estes dados serão gerados aleatoriamente e guardados nas tabelas presentes nos

anexos. Embora estes dados não sejam representativos do mercado de trabalho, deste modo

é possível obter um espetro mais alargado das possíveis classificações, facilitando na avaliação

de resultados através da presença de operários com diferenças mais distintas.  

A seguir, é aplicada a informação recolhida aos algoritmos de atribuição. Devido a este proble-

ma ser não determinístico vão ser estudadas variações dos algoritmos para realização da atri-

buição de tarefas. Estes resultados estão presentes nas tabelas em anexo. 

Finalmente, após a obtenção dos resultados é feita uma análise crítica dos mesmos, tendo em

consideração os algoritmos utilizados.  
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1.2.3 Avaliação de resultados 

Considerando que este problema pode ter uma componente subjetiva, é possível influenciar

os resultados inadvertidamente. Portanto, é realizado um questionário anónimo. Este questio-

nário pede a cada individuo para avaliar as atribuições realizadas por cada variação do algorit-

mo através da classificação relativa entre eles (se preferem as atribuições de um algoritmo so-

bre outro). Estes resultados estão presentes nas tabelas da análise dos resultados e os mes-

mos são discutidos na análise dos resultados.  

1.2.4 Contributos  

Este tipo de funcionalidade mostra a um cliente a disponibilidade e a compreensão do forne-

cedor do serviço, pois este necessita de conhecer a área de funcionamento do cliente e o es-

forço que este tem na gestão e atribuição de tarefas. A utilização deste tipo de serviço por um

cliente implica que ele está disposto a confiar no fornecedor, com a parte logística da distri -

buição de tarefas do negócio. Deste modo o cliente poupa esforço, tempo e recursos, enquan-

to o criador do serviço acresce valor do produto e é reconhecido pela confiança alocada neles

por parte dos clientes.   

Este serviço também permite a diminuição de tarefas que ficam por concluir devido à falha de

alocação de indivíduos nas mesmas, e à redução de esforço devido à automatização do pro-

cesso. E dependente da situação poderá realizar uma melhor distribuição em menor tempo do

que o processo manual. 

1.3 Estrutura do relatório  

Esta dissertação é composta por seis capítulos, incluindo o primeiro capítulo correspondente à

introdução. No segundo, apresenta-se o estado da arte, que estuda trabalhos relacionados,

assim como as tecnologias existentes. No terceiro, faz-se a análise de valor seguido no quarto
7



capítulo pela análise e o desenho da solução, estudando os algoritmos escolhidos com mais

detalhe. No quinto capítulo, dá-se a conhecer a implementação da solução, os resultados obti-

dos, a analise dos resultados e realizada uma avaliação sobre os mesmos. Finalmente, no sex-

to capítulo, apresenta-se uma conclusão, na qual o estudo é revisto e é dada uma apreciação

final.  

8



2 Estado da Arte

Este capítulo é utilizado para comentar acerca de plataformas de gestão e organização de ta-

refas, e quais as possíveis tecnologias existentes para alcançar uma possível solução.

No intuito da realização da análise de plataformas de gestão e organização de tarefas, é de

notar que o conceito base de criação e gestão de tarefas é significativamente similar. Conside-

rando que o projeto está relacionado com o desenvolvimento de automatização dos proces-

sos de atribuição de tarefas, assumiu-se que as plataformas desenvolvidas são projetos ou tra-

balhos que estão relacionados com o desenvolvimento do projeto, pois estás podem expandir

o desenvolvimento delas para incorporar este projeto.

2.1 Trabalhos relacionados 

Gestão e organização de tarefas é algo cada vez mais importante no contexto empresarial, es-

pecialmente em empresas em crescimento, pois permite um funcionamento eficaz juntamen-

te com um registo eficiente de tarefas necessárias para manter o funcionamento da empresa

e satisfazer os pedidos dos clientes.
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Com a corrida à informatização, foram criados múltiplos softwares e  desenvolvimentos do

método operacional, no que refere à gestão e organização de tarefas, resultando na implanta-

ção informática de ferramentas que assistem a metodologia Scrum.

Scrum é uma metodologia que permite equipas gerirem o seu trabalho, identificando que ta-

refas estão por fazer, as que estão em progresso, as que estão concluídas e a quem estão atri-

buídas. Existem variações da caracterização das tarefas, mas a base consiste habitualmente no

que foi anteriormente referido (mijacobs, n.d.).

Tendo o anterior em conta, podemos afirmar que são as funcionalidades adicionais e os pre-

ços que irão distinguir as plataformas. Foram escolhidos quatro produtos de gestão e organi-

zação de tarefas, os quais vão ser avaliados de acordo com o tema deste projeto, ou se ja,

identificando se o produto vendido tem um mecanismo para atribuir tarefas de forma auto-

mática e, caso tenha, identificando o que sustenta o mecanismo. As empresas escolhidas fo-

ram:

• Profit.co

• Miro

• monday.com

• PollUnit

A Profit.co tem um produto cujas funções são limitadas de acordo com o plano de pagamento,

no entanto, este oferece uma extensa quantidade de funcionalidades, cujas podem ser expan-

didas através da integração com outras aplicações. O produto da  Profit.co não apresenta ne-

nhum sistema de automação de distribuição de tarefas (Profit.co., n.d.).

A Miro, tal como a Profit.co, apresenta uma lista de funções de acordo com o plano de paga-

mento escolhido. Também, tal como a Profit.co, a Miro apresenta uma lista extensa de funcio-

nalidades, mas algumas destas são diferentes da Profit.co. E finalmente, tal como a Profit.co, o

produto da Miro não tem a funcionalidade de automação de distribuição de tarefas  (Miro,

n.d.).
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Os produtos da Miro e da Profit.co foram escolhidos por exemplificarem múltiplos outros pro-

dutos que existem no mercado e que não apresentam a capacidade de automação de distri -

buição de tarefas.

O produto monday.com apresenta funcionalidades diferentes para planos de pagamentos di-

ferentes, similarmente aos produtos referidos anteriormente. De igual modo apresenta uma

lista extensa de funcionalidades diferentes dos produtos anteriores. No entanto, o monday.-

com afirma ter automação de tarefas. Após análise do produto, o monday.com refere a auto-

mação de tarefas como a criação das mesmas após um determinado período de tempo. Esta

solução não realiza a distribuição automática das mesmas, pelo que não corresponde ao tema

a ser estudado neste projeto (monday, n.d.).

E finalmente temos o PollUnit. Igualmente aos produtos anteriores este apresenta funcionali-

dades diferentes dependente do plano de pagamento,  uma lista extensa de funcionalidades

diferentes e, como o monday.com, afirma ter automação de tarefas. A automação de tarefas

para o PollUnit é a distribuição automática de tarefas pelos utilizadores. No entanto as tarefas

são distribuídas de acordo com a preferência dos utilizadores para cada tarefa. Este produto

realiza de facto a distribuição de tarefas de forma automática, mas pode ser considerado

como limitado devido a este utilizar só as preferências dos utilizadores para cada tarefa (Pol-

lUnit. n.d.).

Concluindo, a existência de um mecanismo que realiza a distribuição de tarefas automatica-

mente é raro embora múltiplos produtos apresentem condições para integrar ou melhorar um

mecanismo que realiza a função pretendida. A informação referida anteriormente pode ser

estruturada sob a forma da Tabela 1.

11



Tabela 1: Distribuição automática de tarefas em produtos comerciais

Empresa Realiza Distribuição auto-

mática de tarefas

Limitações

Profit.co Não Não aplicável

Miro Não Não aplicável

monday.com Não Não aplicável

PollUnit Sim Só utiliza a preferência dos utilizadores

2.2 Tecnologias existentes 

Para o desenvolvimento deste projeto foi optado por não adotar nenhum produto comercial

com capacidades de gestão e organização de tarefas, pois o foco deste projeto é a capacidade

de distribuir automaticamente tarefas, ou seja, neste projeto é pretendido desacoplar e estu-

dar a funcionalidade anteriormente descrita, para que seja facilmente integrada noutros pro-

jetos ou produtos. Deste modo, as tecnologias e dependências existentes para este trabalho

são significativamente reduzidas. 

Considerando o que foi descrito anteriormente e tendo em conta os objetivos deste projeto

podemos identificar duas tecnologias fundamentais para o alcance dos objetivos do projeto.

Estas são:

• linguagem de programação

• tipo de algoritmo

Para a linguagem de programação, é necessário com que esta tenha capacidade de reconhe-

cer, analisar, identificar e decidir de acordo com um sistema de regras para a manipulação de

dados (Turing complete). A linguagem também necessita ter a capacidade de aceder a infor-

mação guardada sob qualquer forma, desde ficheiros de texto a bases de dados. A maior par-

te das linguagens de programação comuns (Java, Python, C, C++, Javascript, PHP, entre outras)

cumprem estes requisitos, no entanto, para a realização deste projeto foi selecionada Java.
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Para o algoritmo é necessário com que ele tenha a capacidade de receber informação acerca

dos critérios a serem analisados, sintetizar a mesma de forma que seja utilizável, e depois rea-

lizar uma atribuição de tarefas aos diversos operários. Para a primeira parte algoritmos de de-

cisão multi-critério (Multiple-criteria decision-making (MCDM)) conseguem cumprir o objetivo

enquanto a atribuição pode ser realizada por algoritmos de escalonamento de processos.

Algoritmos de decisão multi-critério é uma disciplina que tenta avaliar decisores baseados em

múltiplos critérios conflituosos. Um exemplo disto seria a compra de um carro. Na compra de

um carro é necessário analisar o consumo, a reparabilidade, o custo, a distância percorrida

pelo veículo, entre outros critérios. Cada um destes critérios são avaliados de forma diferente

e o conjunto deles resulta na priorização de um carro em relação aos restantes. Muitas destas

decisões são realizadas diariamente pelo ser humano baseando-se na experiência e intuição

dele. Dado a subjetividade da experiência e intuição, nota-se que não existe uma solução úni-

ca para problemas que necessitem algoritmos de decisão multi-critério.  No entanto, estes

mesmos algoritmos tentam encontrar uma solução que se aproxime ou chegue ao melhor re-

sultado possível (Wątróbski et al., 2019).

Algoritmos de decisão multi-critério é uma área de investigação relativamente ativa, existindo

uma vasta variedade dos mesmos. Mas estes podem ser filtrados de acordo com os objetivos,

os pesos, a incerteza, as escalas e o tipo de dados utilizados. A escolha e os algoritmos em

questão serão aprofundados na análise da solução.

Algoritmos de escalonamento são normalmente utilizados em sistemas computacionais que

atribuem recursos computacionais a tarefas computacionais. Este tipo de algoritmos devem

contemplar um ou múltiplos dos seguintes objetivos:

• maximizar a quantidade de trabalho realizado por unidade de tempo

• minimizar o tempo de espera de execução de tarefas

• minimizar o tempo de resposta para utilizadores

• maximizar o equilíbrio da utilização de recursos

Alguns exemplos destes algoritmos são:
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• First In, First Out

• Priority Queue

• Round-Robin

• Multiple Queue

• etc.

First In, First Out é um algoritmo onde as tarefas são imediatamente tratadas de acordo com a

ordem de aparecimento. É um algoritmo de implementação simples, no entanto, é muito sen -

sível à ordem em que as tarefas aparecem (Jacek Blazewicz and Al, 2001).

Priority Queue implica as tarefas terem uma prioridade associada e são resolvidas de acordo

com a prioridade apresentada. Este algoritmo permite alguma flexibilidade devido a ser  possí-

vel combinar com outros algoritmos para as tarefas com a mesma prioridade (Jacek Blazewicz

and Al, 2001).

Round-Robin tenta dividir as tarefas de forma igual, por exemplo, se tenho três tarefas e três

operários, cada operário irá ter uma tarefa. Este algoritmo permite a existência de bons tem-

pos de resposta de acordo com o número de tarefas (Jacek Blazewicz and Al, 2001).

Multiple Queue é muito parecido com o algoritmo de prioridade, mas permite utilizar outros

critérios para a ordem de resolução de tarefas em vez da prioridade. Tal como o algoritmo de

prioridade este é possível ser combinado com outros (Jacek Blazewicz and Al, 2001).

Existem mais algoritmos de escalonamento computacional além daqueles referidos. Estes al-

goritmos são constantemente estudados e utilizados em sistemas informáticos, onde irão ter

mais vantagens, desvantagens e complexidades de acordo com o ambiente utilizado  (Jacek

Blazewicz and Al, 2001).

2.3 Conclusão

Neste capítulo, foi verificado a necessidade de utilizar algoritmos de decisão multi-critério em

combinação com algoritmos de escalonamento de processos, e comprovada a variedade des-

tes dois tipos de algoritmos. Também foi verificado que não existem produtos que satisfaçam
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a resolução deste problema e quando excecionalmente respondem não têm em consideração

as caraterísticas das tarefas e dos operários no momento da atribuição. 
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3 Análise de valor

A análise de valor é um processo sistemático utilizado para identificar a aptidão de um produ-

to ou de um serviço para alcançar os objetivos impostos pelo respetivo cliente. Para a compre-

ensão do produto ou serviço, estes devem ser analisados na qual a finalidade dos mesmos

deve ser considerada.

Esta secção é utilizada para comunicar o processo de inovação e aplicar uma análise de valor a

este projeto.

3.1 Processo de inovação

O processo de inovação procura melhorar o valor de um produto ou de um serviço, através de

técnicas analíticas. Estas técnicas tem o propósito de identificar as possíveis maneiras de al-

cançar um determinado objetivo e de reduzir as ineficiências de um produto ou de um servi -

ço, diminuir risco associado com os anteriores e diminuir o número de decisões com resulta-

dos prejudiciais. O processo de inovação pode ser divido em três fases, tal como demonstrado

pela Figura 2, sendo estas:
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• Fuzzy Front End 

• New Product Development 

• Commercialization 

A fase de Fuzzy Front End exemplifica a incerteza de conhecimento dos recursos disponíveis e

o processo inicial de experimentação e de criação de protótipos que irá permitir gerar a ideia

para a criação de um produto ou de um serviço.

A fase de New Product Development representa a definição rígida dos objetivos a serem alcan-

çados e o planeamento da utilização de todos os recursos disponíveis.

Finalmente, a fase de Commercialization indica a distribuição e comercialização de um produ-

to ou de um serviço.

 O processo de inovação foi aprofundado através da utilização do modelo New Concept Deve-

lopment Model (NCD), desenvolvido por Koen. 

3.2 New Concept Development 

O modelo NCD separa o processo de inovação em múltiplas partes, demonstradas pela Figura

3. Este processo começa pela geração de uma ideia ou pela identificação de uma oportunida-

de, acabando na definição de conceito. A definição de conceito permite atingir as fases de
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New Product Development (NPD) ou de Technology Stage Gate (TSG). A forma circular deste

modelo tenta indicar a indispensabilidade da informação transitar por todos os elementos do

modelo. 

3.2.1 Elementos do NCD

O modelo NCD é composto por seis elementos:

• Motor (Engine)

• Identificação da Oportunidade (Oportunity Identifications)

• Geração de Ideias (Idea generation & Enrichment)

• Análise da Oportunidade (Opportunity Analysis)

• Seleção de Ideias (Idea Selection)

• Definição do conceito (Concept Defenition)
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3.2.1.1 Motor

O motor é o elemento responsável pela interação dos elementos do modelo.

3.2.1.2 Identificação da Oportunidade
Uma oportunidade pode ser expressa sob múltiplas formas. Problemas, avanços tecnológicos

e melhoramento de processos podem constituir exemplos de oportunidades.

Na secção 1.2 foi identificado e explorado um problema, a existência de falhas no processo de

atribuição de tarefas, o consumo de recursos para a realização da distribuição de tarefas e a

presença de dependências indevida de indivíduos especializados na realização de tarefas es-

pecíficas. 

Através da automação deste processo é possível resolver, ou mitigar, os problemas identifica-

dos tornando o processo de atribuição de tarefas mais fluido e eficiente a nível da utilização

de recursos temporais e económicos.

3.2.1.3 Análise da Oportunidade

Esta análise foi efetuada tendo em conta os produtos existentes no mercado e a corrida a sis -

temas automáticos. 

No período da realização deste documento, podemos observar que o mercado depende e in -

centiva a incrementação da utilização de sistemas automáticos. Aqueles que aparecem no

mercado costumam mostrar uma capacidade suficientemente superior ou com custos meno-

res do que o processo manual. Exemplos de processos automatizados podem ser gestão, reco-

lha e armazenamento de produtos num armazém  (por exemplo, robôs que trabalham nos

centros de distribuição da Amazon), sistemas de gestão de redes, entre outros.

Atualmente, é possível identificar variados produtos de gestão de tarefas, no entanto, são

poucos os que oferecem um sistema automatizado para a atribuição de tarefas. E estes pro-

dutos que têm o sistema referido normalmente baseiam-se em fatores subjetivos introduzi-

dos pelos utilizadores como por exemplo a preferência da realização de uma tarefa.
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Com os dados anteriores podemos verificar que a automatização do processo baseada em fa-

tores objetivos pode ser um fator de escolha de um produto sobre outro, considerando a ca-

rência deste tipo de automação no mercado.

3.2.1.4 Geração de Ideias

Tendo em conta a informação referida, foi pensado como atingir os objetivos propostos e os

recursos necessários para alcançá-los. 

Este documento pretende focar no processo de automação de tarefas, portanto a criação de

um protótipo permite alcançar o objetivo sem requerer a utilização ou criação de um sistema

de gestão de tarefas completo. Deste modo conseguimos o desacoplamento deste serviço fa-

cilitando a integração noutros produtos já existentes em mercado. Neste protótipo ainda é

possível encontrar múltiplas divergências na criação do algoritmo para a realização do proces-

so de automatização. Devem ser realizados múltiplos protótipos com algoritmos diferentes

para permitir a exploração da solução.

3.2.1.5 Seleção de Ideias

O processo de distribuição de tarefas dificilmente tem sempre a mesma solução, especialmen-

te quando tratamos de ambientes com um elevado número de tarefas.  Esta situação aconte-

ce também a nível da automação, onde diferentes algoritmos podem gerar diferentes solu-

ções. 

Considerando a informação anterior a solução deve ser fundamentada na preferência do algo-

ritmo realizada por indivíduos que pratiquem a distribuição de tarefas. 

3.2.1.6 Definição do conceito

A solução escolhida é o algoritmo que realiza a distribuição de tarefas mais preferida pelos in-

divíduos questionados, tendo em conta o custo operacional e temporal do algoritmo.
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3.3 Valor

A definição de valor varia de acordo com o contexto, pois este difere de acordo com o obser-

vador. O que pode ser considerado valioso para uns, pode ser visto como banal por outros. No

entanto, através da adoção desta funcionalidade num produto já existente, poderemos obser-

var um acréscimo de qualidades e funções do mesmo. Para os utilizadores desse produto po-

derão diminuir o risco de uma distribuição de tarefas deficiente, reduzir custos temporais e

económicos através da remoção do processo de distribuição de tarefas de forma manual e a

conveniência de reduzir a quantidade de funções necessárias ao funcionamento de uma em-

presa. Atendendo ao que foi referido, para o cliente poder adotar este tipo de funcionalidade,

terá que adotar uma maior atenção às estatísticas dos seus funcionários e ceder controlo na

distribuição de tarefas.

3.3.1 Valor percecionado para o cliente 

O valor percecionado pode ser definido como a relação ente benefícios e custos. Para um cli-

ente adotar uma solução os benefícios têm que superar os custos. É de notar que o peso dos

benefícios e dos custos varia de acordo com as prioridades e os contextos percecionados. 

Tal com indicado anteriormente, a adoção desta funcionalidade permite o aumento da quali-

dade de um produto de gestão de tarefas, traz uma maior flexibilidade, confiança e consistên-

cia, diminuindo os custos a quem utiliza o respetivo produto.

3.4 Proposta de valor

A proposta de valor visa sintetizar os possíveis ganhos e diferenciar da competição através da

aquisição um determinado produto ou serviço.

Este serviço pretende remover as preocupações de distribuir tarefas permitindo ao cliente fo -

car no mais importante.
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Para o aprofundamento da proposta de valor foi utilizado o modelo de Osterwalder exemplifi-

cado pela Figura 4.

Figura 4: Modelo de Osterwalder para o projeto

3.5 Diagrama FAST

O diagrama FAST (Function Analysis System Technique) é uma técnica que permite a represen-

tação visual das relações lógicas entre as funções de um processo, produto ou projeto base-

ando-se nas questões “Como”, “Porquê” e “Quando”. Este quando é lido da esquerda para a

direita realiza e responde as questões “Como”. Se for lido na direção contrária realiza e res-

ponde as questões “Porquê”. Quando se encontra um caminho vertical, este realiza e respon-

de as questões “Quando”.

Com base no que foi referido na secção 1.2.2, a Figura 5 representa as ações referidas nessa

secção sob a forma de um diagrama FAST.  
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Figura 5: Modelo de FAST do projeto

3.6 Conclusão

Neste capítulo, através da análise de valor, é mostrado que este projeto é uma mais valia para

qualquer produto que não tenha uma implementação capaz de responder ao problema des-

crito.
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4 Análise e desenho da solução  

Esta secção é realizada com o objetivo de indicar os resultados da análise e do desenho da so-

lução. A informação disponibilizada neste capítulo vai justificar algumas escolhas na solução e

indicar o estruturamento da mesma. 

4.1 Domínio do problema 

O domínio do problema é a área onde o problema irá incidir. Este vai ter toda a informação da

área estudada e vai indicar como cada componente se relaciona com os restantes. Para a des-

crição do domínio foi criado um modelo de domínio.

O modelo de domínio é uma abstração que ajuda a ilustração de ideias, objetos ou conceitos

dentro da área do domínio identificando as representações mais importantes, e as relações

entre elas (Fowler, 2015).

Foi utilizada a linguagem Unified Modeling Language (UML) para representar o modelo de do-

mínio deste projeto, sendo este representado na Figura 6. 

Podemos notar que o modelo de domínio é constituído por três elementos:
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• Tarefa

• Operário

• Critério

É possível incorporar mais elementos ao modelo de domínio para satisfazer a construção base

de um produto, no entanto, tais elementos não fazem parte do âmbito deste documento.

Desta forma, este modelo de domínio deve ser assumido como algo complementar a modelos

de domínio já existentes.

Tal como anteriormente referido uma tarefa representa um conjunto de ações manuais com o

propósito de alcançar um determinado objetivo. Os passos necessários para chegar a um de-

terminado fim vão variar significativamente entre tarefa, mas sabemos que elas necessitam

de ser: 

• identificadas
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• completadas por um operário

• informativas acerca dos parâmetros da tarefa

O campo id permite criar um identificador único.

O campo Operario permite identificar qual o operário a realizar uma determinada tarefa.

O campo Criterios permite acumular todos os parâmetros/critérios de uma tarefa.

Um Operario identifica um utilizador ou funcionário. Neste contexto um operário tem que ter

as capacidades de realizar qualquer tarefa. As informações guardadas por utilizador ou operá-

rio variam consideravelmente de acordo com a área e com o ambiente utilizado,  contudo,

para este desenvolvimento os utilizadores necessitam de ser:

• identificados 

• Nome

• informativas acerca das qualidades de cada operário

O campo id permite criar um identificador único.

O campo Nome permite facilitar identificar o operário.

O campo Criterios permite identificar as qualidades/critérios de cada operário.

O Criterio é utilizado para descrever qualidades e parâmetros, de forma estandardizada para

com que seja possível tomar decisões acerca da informação guardada.  O critério tem os se-

guintes campos:

• id

• Nome

• Valor

• Peso

• Max

O campo id é utilizado para criar um identificador único por cada critério criado.

O campo Nome é utilizado para informar que tipo de critério está a ser tratado. Este campo

pode ser removido se o Criterio for implementado como uma interface ou uma classe abstra -

ta. Neste desenvolvimento todos os critérios vão ter as mesmas funcionalidades, vão ser tra-
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tados de igual forma e não vão ser conceptualmente diferentes entre eles. Devido a este deta -

lhe este campo foi criado para poder diferenciar entre critérios pois a gama de valores de cada

critério pode divergir.

O campo Valor é utilizado para indicar qual o valor atingido num determinado critério.

O campo Peso é utilizado para informar a relevância de um critério. Quanto maior é o peso de

um critério, mais relevante ele é.

O campo Max é utilizado para revelar se um determinado critério é benéfico quanto maior ou

menor ele for. Um exemplo disto seria um critério custo e um critério potência de um veículo.

Neste exemplo, o critério potência vai tentar ser maximizado, enquanto o critério custo vai

tentar ser minimizado.

4.2 Requisitos funcionais e não funcionais 

Requisitos correspondem aos objetivos e restrições que o projeto necessita de cumprir. Estes

dividem-se em requisitos funcionais e não funcionais. Os requisitos funcionais determinam as

funções e ações necessárias para um projeto alcançar os respetivos objetivos. Os requisitos

não funcionais preocupam-se em indicar como os objetivos são alcançados.

4.2.1 Requisitos funcionais 

Para indicar os requisitos funcionais vai ser utilizado um diagrama de casos de uso. Um caso

de uso reporta uma situação onde um processo ou serviço pode ser utilizado.  Um diagrama

de casos de uso representa todos os casos de uso num sistema e indica quem tem a capacida -

de de executar cada caso de uso. Neste estudo, os casos de usos são possíveis de serem utili -

zados por qualquer elemento, indivíduo ou sistema existente.
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De seguida vão ser detalhados todos os casos de uso presentes na Figura 7.

4.2.1.1 UC1 – Criar Operário

Descrição: Para poder realizar uma atribuição de tarefas a operários é necessário que os ope-
rários existam. Este caso de uso refere à criação dos operários e à persistência da informação
dos mesmos.
Pré-condições: 

1. Base de dados tem que estar operacional. 
Cenário principal de sucesso: 

1. Criar operário.
2. Guardar operário.
3. Retornar operário.
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Alternativas: 
1. Não foi possível criar o operário.

1.a.  Acaba o caso de uso.
2. Não foi possível guardar o operário.

2.a.  Acaba o caso de uso.

4.2.1.2 UC2 – Adicionar Critérios ao Operário 

Descrição: Para poder realizar uma atribuição de tarefas a operários é necessário que os ope-
rários tenham características que os permitam diferenciar entre eles. Este caso de uso refere à
criação de critérios/características e a persistência dos mesmos em relação a um operário.
Pré-condições: 

1. Base de dados tem que estar operacional. 
2. O operário tem que existir.

Cenário principal de sucesso: 
1. Obter operário.
2. Criar critério do operário.
3. Guardar critério.
4. Retornar operário.

Alternativas: 
1. Não foi possível obter o operário.

1.a.  Acaba o caso de uso.
2. Não foi possível criar o critério do operário.

2.a.  Acaba o caso de uso.
3. Não foi possível gravar o critério do operário.

3.a.  Acaba o caso de uso.

4.2.1.3 UC3 –  Obter Operários

Descrição:  Para poder realizar uma atribuição de tarefas a operários é necessário obter os
operários existentes e as respetivas caraterísticas dos mesmos. Este caso de uso refere à ob-
tenção dos operários e dos critérios/características deles.
Pré-condições: 

1. Base de dados tem que estar operacional. 
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Cenário principal de sucesso: 
1. Obter todos os operários com os respetivos critérios/características.

Alternativas: 

4.2.1.4 UC4 – Criar Tarefa

Descrição: Para poder realizar uma atribuição de tarefas a operários é necessário que as tare-
fas existam. Este caso de uso refere à criação das tarefas e à persistência da informação das
mesmas.
Pré-condições: 

1. Base de dados tem que estar operacional. 
Cenário principal de sucesso: 

1. Criar tarefa.
2. Guardar tarefa.
3. Retornar tarefa.

Alternativas: 
1. Não foi possível criar a tarefa.

1.a.  Acaba o caso de uso.
2. Não foi possível guardar a tarefa.

2.a.  Acaba o caso de uso.

4.2.1.5 UC5 – Adicionar Critérios à Tarefa

Descrição: Para poder realizar uma atribuição de tarefas a operários é necessário que as tare-
fas tenham parâmetros que permitam diferenciar entre elas. Este caso de uso refere à criação
de critérios/parâmetros e à persistência dos mesmos em relação a uma tarefa.
Pré-condições: 

1. Base de dados tem que estar operacional. 
2. A tarefa tem que existir.

Cenário principal de sucesso: 
1. Obter tarefa.
2. Criar critério da tarefa.
3. Guardar critério.
4. Retornar tarefa.

31



Alternativas: 
1. Não foi possível obter a tarefa.

1.a.  Acaba o caso de uso.
2. Não foi possível criar o critério da tarefa.

2.a.  Acaba o caso de uso.
3. Não foi possível gravar o critério da tarefa.

3.a.  Acaba o caso de uso.

4.2.1.6 UC6 –  Obter Tarefas

Descrição: Para poder realizar uma atribuição de tarefas a operários é necessário obter as ta -
refas existentes e os respetivos parâmetros das mesmas. Este caso de uso refere à obtenção
das tarefas e dos critérios/parâmetros delas.
Pré-condições: 

1. Base de dados tem que estar operacional. 
Cenário principal de sucesso: 

1. Obter todas as tarefas com os respetivos critérios/ parâmetros.
Alternativas: 

4.2.1.7 UC7 –  Atribuir Tarefas aos Operários

Descrição: Este caso de uso refere à atribuição das tarefas e aos respetivos operários.
Pré-condições: 

1. Base de dados tem que estar operacional. 
2. Tem que existir pelo menos uma tarefa.
3. Tem que existir pelo menos um operário.

Cenário principal de sucesso: 
1. Obter todas as tarefas (UC6 –  Obter Tarefas).
2. Obter todos os operários (UC3 –  Obter Operários).
3. Atribuir tarefas aos operários.
4. Guardar atribuições.
5. Retorna tarefas.

Alternativas: 
1. Não foi possível obter tarefas.

1.a. Acaba o caso de uso.
2. Não foi possível obter operários.
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2.a. Acaba o caso de uso.
3. Não foi possível atribuir tarefas aos operários.

3.a. Acaba o caso de uso.
4. Não foi possível guardar atribuições.

4.a. Acaba o caso de uso.

4.2.2 Requisitos não funcionais 

Os requisitos não funcionais indicam as exigências de qualidade necessárias relativas às funcio-

nalidades criadas.  Para indicar estes requisitos foi utilizado o modelo FURPS  (Baker and Ke-

nett, 1999). FURPS é um acrónimo que representa um modelo utilizado para classificar e infor-

mar atributos de qualidade, identificado através das seguintes categorias:

• funcionalidade 

• usabilidade

• fiabilidade 

• desempenho 

• suportabilidade 

4.2.2.1 Funcionalidade

A parte Funcionalidade define as capacidades do programa, a generalidade das funções entre-

gues e a segurança do sistema.

Este projeto não pode criar vulnerabilidades num sistema, e todos os casos de uso têm de ser

cumpridos. O caso de uso “UC7 –  Atribuir Tarefas aos Operários”  tem que ser realizado de

forma a permitir a fácil substituição do algoritmo.

4.2.2.2 Usabilidade

A parte Usabilidade considera a estética de um programa, a consistência e o fator humano. 

Dado que este projeto é utilizado para explorar uma solução de forma analítica, o fator huma-

no e a estética não vão ser considerados.  No entanto, na  criação dos diferentes algoritmos
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presentes no caso de uso “UC7 –  Atribuir Tarefas aos Operários”, é obrigatório enviar e rece-

ber a informação da mesma forma.

4.2.2.3 Fiabilidade 

A parte fiabilidade avalia as falhas, a recuperabilidade, a previsibilidade e a veracidade dos re-

sultados obtidos.

Para este projeto, os casos de usos não podem ter falhas e em condições iniciais iguais tem

que obter resultados iguais. Os resultados devem ser contestados com tabelas realizadas ma-

nualmente.

4.2.2.4 Desempenho 

A parte Desempenho supervisiona a velocidade, tempo de resposta, consumo de recursos, es-

calabilidade e a eficiência de um programa.

Este projeto é utilizado para avaliar os resultados obtidos pelas atribuições, logo a performan-

ce vai ser vista como uma parte não critica.

4.2.2.5 Suportabilidade 

A parte Suportabilidade indica a testabilidade, a flexibilidade, a compatibilidade e a configura-

bilidade de um programa.

O projeto necessita de suportar mudanças rápidas e fáceis de algoritmos para a realização do

caso de uso “UC7 –  Atribuir Tarefas aos Operários”

4.3 Arquitetura de Software 

A arquitetura de software refere à estrutura e organização de um sistema informático. A ar -

quitetura define como os componentes de um determinado software vão ser construídos,

como eles se relacionam e como eles comunicam. A arquitetura serve como uma guia para o

desenvolvimento de um software.
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Este projeto só se apresenta na qualidade de complementar, ou seja, ele é realizado para

complementar um determinado produto ou serviço. Tendo isto em conta, é necessário uma

arquitetura relativamente conhecida e usada, versátil, fácil de adaptar, baixo impacto de de-

senvolvimento e com um bom nível de desacoplamento nos respetivos componentes. Micro-

serviços e Model-View-Controller (MVC) cumprem estes requerimentos, no entanto, para faci-

lidade de desenvolvimento, a mesma base de dados vai ser utilizada para múltiplos serviços e

vai ser promovida a reutilização de código, resultando na preferência da arquitetura Model-

View-Controller(Fowler, 2015). A arquitetura Model-View-Controller normalmente decompõe-

se nos três componentes que o próprio nome indica, no entanto, foi adicionado mais um para

facilitar a adaptação da arquitetura ao problema, exemplificado pela Figura 1. Os componen-

tes são:

• Model

• View

• Controller

• Algorithms

O componente Model representa a lógica da informação do negócio. 

O componente View indica como a informação é apresentada. 

O componente Controller indica toda a lógica do negócio e as interações possíveis. 

Finalmente, o componente Algorithms serve de apoio ao Controller encapsulando e separan-

do a lógica do negócio da forma como os algoritmos se comportam.
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Devido à caraterística complementar deste projeto e possibilidade da incorporação deste pro-

jeto noutros, não vão ser apresentadas vista de implementação nem vista lógica com granula-

ridade de sistema.

4.4 Modelo de Dados

O modelo de dados demonstra a estrutura lógica de uma base de dados e indica como os da -

dos vão ser guardados, geridos e processado dentro da base de dados. A Figura 10 representa

o modelo de dados para este projeto.
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Figura 9: Vista de lógica com granularidade de aplicação

Figura 10: Modelo de dados



Podemos observar que as tabelas OPERARIO, TAREFA e CRITERIO seguem o modelo de domí -

nio com a exceção do parâmetro Criterios na tabela TAREFA e OPERARIO. Deste modo, todos

os operários criados devem ser guardados na tabela OPERARIO, todas as tarefas criadas de-

vem ser guardadas na tabela TAREFA, e todos os critérios criados são guardados na tabela CRI -

TERIO, independentemente se são dos operários ou das tarefas

Dado que uma tarefa e um operário tem uma lista de critérios, foram criadas as tabelas OPE-

RARIO_CRITERIO e TAREFA_CRITERIO para registar as respetivas relações entre eles.

4.5 Desenho

O desenho é um processo que planeia ou converte os requerimentos de software em funções,

objetos e/ou métodos que consigam alcançar os objetivos pretendidos.

Para realizar o desenho do sistema, são utilizados os casos de uso referidos anteriormente

para dividir o mesmo, onde cada caso de uso é representado através de um diagrama de siste -

ma. Diagramas de sistema permitem modular o sistema e especificar os métodos e funções

necessárias para este atingir um determinado objetivo. Um diagrama de sistema é uma repre-

sentação visual que indica o fluxo do sistema.
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4.5.1 UC1 – Criar Operário

O desenho deste caso de uso está representado na Figura 11. É de notar a necessidade de in-

troduzir os parâmetros necessários para a criação de um operário.

38

Figura 11: Diagrama de sequência do UC1



4.5.2 UC2 – Adicionar Critérios ao Operário 

O desenho deste caso de uso está representado na Figura 12. É de notar a necessidade de in-

troduzir os parâmetros necessários para a criação de um Criterio.
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Figura 12: Diagrama de sequência do UC2



4.5.3 UC3 –  Obter Operários 

O desenho deste caso de uso está representado na Figura 13. 
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Figura 13: Diagrama de sequência do UC3



4.5.4 UC4 – Criar Tarefa 

O desenho deste caso de uso está representado na Figura 14. 
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Figura 14: Diagrama de sequência do UC4



4.5.5 UC5 – Adicionar Critérios à Tarefa

O desenho deste caso de uso está representado na Figura 15. É de notar a necessidade de in-

troduzir os parâmetros necessários para a criação de um Criterio.
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Figura 15: Diagrama de sequência do UC5



4.5.6 UC6 –  Obter Tarefas

O desenho deste caso de uso está representado na Figura 16. 
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Figura 16: Diagrama de sequência do UC6



4.5.7 UC7 –  Atribuir Tarefas aos Operários

O desenho deste caso de uso está representado na Figura 17. É de notar que este caso de uso

utiliza os casos de uso “UC3 –  Obter Operários ” e “UC6 –  Obter Tarefas” para obter as tare-

fas e os operários. Algorithms é uma interface onde é aplicada um strategy pattern para facili-

tar a mudança de algoritmos e encapsular cada um deles, facilitando o desenvolvimento e o

debugging. O strategy pattern é um padrão de desenho que permite definir uma família de al-

goritmos e por os algoritmos em classes separadas  (Refactoring.guru, 2014). Os algoritmos

utilizados são explicados na implementação.
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Figura 17: Diagrama de sequência do UC7



4.6 Conclusão

Neste capítulo,  analisado todos os  requisitos funcionais  e não funcionais  necessários  para

atingir o objetivo pretendido. Foi verificado que é necessário sete casos de uso e o caso de uso

“UC7 –  Atribuir Tarefas aos Operários” é responsável por atingir a solução pretendida. Os res-

tantes casos de uso apoiam o caso de uso “UC7 –  Atribuir Tarefas aos Operários”. Também é

decidido a utilização de uma arquitetura MVC, é definido o modelo de dados e é realizado o

desenho de todos os casos de uso, onde é aplicado um strategy pattern no caso de uso “UC7 –

 Atribuir Tarefas aos Operários” para responder aos requisitos mencionados. 
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5 Implementação da solução  

Esta secção indica como o desenho e a análise se traduzem na implementação. Também é re-

ferido como os algoritmos foram construídos, a linha de pensamento deles e ainda que testes

foram realizados. Esta secção é dividida de acordo com os casos de uso e o caso de uso “UC7 –

Atribuir Tarefas aos Operários” é subdividido de acordo com as diferentes alternativas.

Na implementação deste projeto aplicou-se  as práticas de  single responsibility, open-closed,

Liskov substitution, interface segregation e dependency inversion (SOLID) e General Responsibi-

lity Assignment Software Patterns (GRASP) quando possível. Os princípios do SOLID são descritos

pelo próprio acrónimo. E o GRASP é constituído por princípios como information expert, con-

troller, high cohesion, low coupling, polymorphism, creator, protected variation e indirection.

Os casos de uso descritos anteriormente foram  realizados de forma a facilitar a integração

deste projeto com outros já existentes com o mínimo de esforço, fazendo com que este siste-

ma possa existir independentemente do restante sistema.

Devido à complexidade e ao foco deste projeto,  o caso  de uso “UC7 –  Atribuir Tarefas aos

Operários”  é mais detalhado que os restantes. No entanto, os casos de uso, com a exceção do
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caso de uso “UC7 –  Atribuir Tarefas aos Operários”, correspondem aos passos  necessários

para preparar e criar condições aceitáveis para o estudo deste projeto.

Nos processos de criação/gravar na base de dados, a base de dados é responsável por criar

um identificador único para cada operário, tarefa ou critério.

5.1 UC1 – Criar Operário

Ao chamar o serviço associado a este caso uso é necessário indicar o nome do operário. De -

pois é criado o operário com o respetivo nome e gravado na base de dados.

5.2 UC2 – Adicionar Critérios ao Operário

Ao chamar o serviço associado a este caso de uso é necessário indicar o operário, o nome, o

valor e o peso do critério e informar se o critério em questão é melhor quanto maior ou me -

nor for o valor. De seguida é criado o critério com as informações recebidas, com a exceção do

operário, e gravado na base de dados. Finalmente o critério é associado ao operário indicado

e a relação também é gravada na base de dados.

5.3 UC3 –  Obter Operários

Ao chamar o serviço associado a este caso de uso é realizada uma busca na base de dados

para obter todos os operários e os respetivos critérios.

5.4 UC4 – Criar Tarefa

Ao chamar este caso de uso a tarefa é imediatamente criada. Esta é depois gravada na base

de dados.
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5.5 UC5 – Adicionar Critérios à Tarefa

Este caso de uso é muito semelhante ao caso de uso “UC2 – Adicionar Critérios ao Operário”,

mas é indicada e associada uma tarefa em vez de um operário. 

5.6 UC6 –  Obter Tarefas

Ao chamar o serviço associado a este caso de uso é realizada uma busca na base de dados

para obter todos as tarefas e os respetivos critérios.

5.7 UC7 –  Atribuir Tarefas aos Operários

Ao chamar o serviço associado a este caso de uso, as tarefas e os operários são obtidos atra -

vés dos casos de uso “UC6 –  Obter Tarefas” e “UC3 –  Obter Operários”. Depois é utilizado um

algoritmo para realizar a atribuição das tarefas aos operários seguido da gravação da atribui-

ção na base de dados retornando as tarefas com as respetivas associações aos operários.

Para alcançar um algoritmo que seja capaz de satisfazer as condições necessárias foi decom-

posto o problema nas seguintes partes:

1. Identificar o que diferencia cada tarefa e cada operário.

2. Identificar a posição de uma tarefa em relação às restantes e um operário em relação

aos restantes, ou seja, classificá-los numa lista de rankings de acordo com os critérios

anteriormente identificados. Deste modo, é possível indicar quais as tarefas mais críti-

cas a serem realizadas e quais os operários potencialmente mais aptos para as reali-

zar.

3. Atribuir as tarefas aos operários de forma equilibrada.

A solução para a primeira parte é obtida através do desenho da solução. Nele foi adicionado o

conceito Criterio. Tal como foi dito anteriormente, através dos critérios é possível diferenciar
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tarefas e operários. Todas as tarefas têm o mesmo tipo de critérios e todos os operários têm o

mesmo tipo de critérios.

A solução da segunda parte começa pela transformação das tarefas e os respetivos critérios

numa matriz e a transformação dos operários e os respetivos critérios noutra matriz.  Desta

forma podemos aplicar um algoritmo de decisão multi-critério para realizar a classificação das

tarefas e dos operários. 

A última parte pode ser solucionada através de um algoritmo de escalonamento.

As soluções anteriores permitem realizar uma ideia para o algoritmo, no entanto, existem

múltiplos algoritmos de decisão multi-critério e de escalonamento que podem influenciar os

resultados. Tendo isto em conta foram realizadas múltiplas soluções, variando somente os al -

goritmos de decisão multi-critério, e gerados dados para as tarefas e para os operários, com o

objetivo de comparar as soluções em questão. Foram criadas quatro versões do algoritmo e

vai ser explicado como foram alcançadas.

5.7.1 Primeira parte da solução do Algoritmo

Tal como referido, foram geradas tarefas e operários e através dos critérios foram traduzidos

para matrizes. As matrizes são apresentadas sob a forma de tabela para facilitar a representa-

ção das mesmas, onde cada linha representa uma tarefa e cada coluna com exceção da pri-

meira representam critérios.

As tarefas geradas são representadas pela Tabela 2.
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Tabela 2: Tarefas geradas

Tarefa Prioridade Complexidade

tarefa01 91 3

tarefa02 43 2

tarefa03 80 3

tarefa04 58 0

tarefa05 88 2

tarefa06 67 4

tarefa07 93 2

tarefa08 40 2

tarefa09 31 2

tarefa10 24 1

A coluna Tarefa representa um identificador único para cada tarefa.

A coluna Prioridade informa a urgência de realizar uma determinada tarefa. Esta coluna varia

de 0 a 100. Quanto mais elevado for o valor Prioridade mais urgente é a tarefa. O peso deste

critério é de 70% e é um critério benéfico.

A coluna Complexidade indica o quão complicado é realizar uma determinada tarefa. Esta co-

luna varia de 0 a 5. Quanto mais elevado for o valor Complexidade mais difícil é a tarefa. O

peso deste critério é de 30% e é um critério benéfico.

Os operários gerados são representados pela Tabela 3.
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Tabela 3: Operários gerados

Operário Rácio Temporal
Quantidade

de tarefas
Qualidade 

Rácio de tarefas

completadas

Nível de       

experiência
Operário01 1.11 153 0.03 0.8 1

Operário02 1.16 162 0.26 0.78 4

Operário03 0.96 158 0.33 0.34 2

Operário04 1.15 161 0.36 0.27 0

Operário05 1.09 154 0.5 0 4

A coluna Operário representa um identificador único para cada operário.

A coluna Rácio Temporal indica o tempo médio de cada tarefa completada por mês. Quanto

mais elevado for o valor Rácio Temporal mais tempo demora o operário a realizar uma tarefa.

O peso deste critério é de 30% e é um critério prejudicial.

A coluna Quantidade de tarefas é a quantidade de tarefas completadas por mês. Esta coluna

varia de 152 a 164. Quanto mais elevado for o valor Quantidade maior é o número de tarefas

completadas pelo operário. O peso deste critério é de 30% e é um critério benéfico.

A coluna Qualidade informa a quantidade de tarefas que não foram reabertas sob a quantida-

de de tarefas completadas. Quanto mais elevado for o valor Qualidade maior é a qualidade do

trabalho realizado pelo operário. O peso deste critério é de 10% e é um critério benéfico.

A coluna Rácio de tarefas completadas indica as tarefas completas fora do tempo limite sob a

quantidade de tarefas completadas. Quanto mais elevado for o valor Rácio de tarefas comple -

tadas maior é o tempo ocupado por cada tarefa pelo operário. O peso deste critério é de 25%

e é um critério prejudicial.

A coluna Nível de experiência  representa o  nível de experiência. Quanto mais elevado for o

valor maior é a experiência do operário. O peso deste critério é de 5% e é um critério benéfi-

co.
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5.7.2 Segunda parte da solução do Algoritmo

É nesta parte onde existe variedade na solução, devido à utilização de algoritmos de decisão

multi-critério. Existem múltiplos algoritmos desta categoria e podem ter finalidades e/ou ne-

cessidade de condições iniciais diferentes. Como condição final está identificada a necessida-

de de ordenar as tarefas e os operários de acordo com os critérios e a condição inicial é que

cada critério tem um peso associado (Wątróbski et al., 2019). Deste modo é possível diminuir

significativamente a quantidade de algoritmos de decisão multi-critério para a seguinte lista:

• TOPSIS

• VIKOR

• SMART

• SAW

• PROMETHEE II

• MAUT

• MAVT

• etc.

Desta lista foram selecionados quatro algoritmos para o estudo:

• MAUT

• PROMETHEE II

• TOPSIS

• VIKOR

MAUT foi selecionado por ser um dos algoritmos mais simples existentes e por outros algorit-

mos se basearem nele (Shanmuganathan et al., 2018).

PROMETHEE II foi escolhido por ter uma abordagem relativamente única e complexa em rela-

ção aos restantes algoritmos (Brans and Mareschal, 2020).

TOPSIS foi eleito devido à aparente popularidade e presença deste (Yadav et al., 2019).

VIKOR foi designado por o método ser próximo do MAUT (Opricovic and Tzeng, 2007).
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Embora estes algoritmos sejam diferentes, eles necessitam de utilizar os dados na mesma es-

cala/unidades. Para este efeito, o primeiro passo em todos eles é a normalização dos valores

que resulta na Tabela 4 para as tarefas e a Tabela 5 para os operários. No entanto, estas tabe-

las não se aplicam ao algoritmo TOPSIS, devido a este utilizar um cálculo diferente para nor-

malização. A normalização é aplicada a cada coluna devido às escalas serem dependentes de

cada critério. Se o critério em questão for benéfico é utilizada a fórmula  1, caso contrário é

utilizada a fórmula 2. Para todas as fórmulas a letra i é utilizada para referir às linhas da tabela

e a letra j é utilizada para referir às colunas da tabela.

f (x)  = 
jx−Min( j)

Max( j)−Min( j)
(1)

f (x)  = 
Max ( j)− j x

Max( j)−Min( j)
(2)

Tabela 4: Tarefas normalizadas

Tarefa Prioridade Complexidade

tarefa01 0.97 0.75

tarefa02 0.28 0.5

tarefa03 0.81 0.75

tarefa04 0.49 0

tarefa05 0.93 0.5

tarefa06 0.62 1

tarefa07 1 0.5

tarefa08 0.23 0.5

tarefa09 0.1 0.5

tarefa10 0 0.25
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Tabela 5: Operários normalizados

Operário Rácio Temporal
Quantidade

de tarefas
Qualidade 

Rácio de tarefas

completadas

Nível de       

experiência

Operário01 0.25 0 0 0 0.25

Operário02 0 1 0.49 0.03 1

Operário03 1 0.56 0.64 0.58 0.5

Operário04 0.05 0.89 0.7 0.66 0

Operário05 0.35 0.11 1 1 1

De seguida vão ser apresentados todos os passos e os resultados finais da aplicação de cada

um dos algoritmos.

5.7.2.1 MAUT

Após a normalização é necessário aplicar os pesos de cada critério à matriz através de multi -
plicação resultando nas tabelas 6 e 7 (Shanmuganathan et al., 2018).

Tabela 6: Tarefas normalizadas com os pesos aplicados

Tarefa Prioridade Complexidade

tarefa01 0.68 0.23

tarefa02 0.19 0.15

tarefa03 0.57 0.23

tarefa04 0.34 0

tarefa05 0.65 0.15

tarefa06 0.44 0.3

tarefa07 0.7 0.15

tarefa08 0.16 0.15

tarefa09 0.07 0.15

tarefa10 0 0.08
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Tabela 7: Operários normalizados com os pesos aplicados

Operário Rácio Temporal
Quantidade

de tarefas
Qualidade 

Rácio de tarefas

completadas

Nível de       

experiência
Operário01 0.08 0 0 0 0.01

Operário02 0 0.3 0.05 0.01 0.05

Operário03 0.3 0.17 0.06 0.14 0.03

Operário04 0.02 0.27 0.07 0.17 0

Operário05 0.11 0.03 0.1 0.25 0.05

Finalmente, para obter o resultado MAUT cada linha é somada e quanto maior for a soma,
mais relevante é a tarefa ou o operário. Esta soma resulta nas tabelas 8 e 9, que já se apresen-
tam ordenadas de acordo com a soma (Shanmuganathan et al., 2018).

Tabela 8: Resultado MAUT das tarefas

Tarefa MAUT Classificação

tarefa01 0.9 1º

tarefa07 0.85 2º

tarefa05 0.8 3º

tarefa03 0.79 4º

tarefa06 0.74 5º

tarefa04 0.34 6º

tarefa02 0.34 7º

tarefa08 0.31 8º

tarefa09 0.22 9º

tarefa10 0.08 10º
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Tabela 9: Resultado MAUT dos operários

Operário MAUT Classificação

Operário03 0.7 1º

Operário05 0.54 2º

Operário04 0.52 3º

Operário02 0.41 4º

Operário01 0.09 5º

5.7.2.2 PROMETHEE II

Após a normalização é calculado a diferença avaliativa de cada alternativa em relação às res-
tantes, ou seja, subtrair uma linha a outra linha de acordo com cada critério para cada combi -
nação possível de linhas (Brans and Mareschal, 2020). Isto resulta nas tabelas 10 e 33 (a Tabe-
la 33 está presente nos anexos devido ao tamanho). A primeira coluna destas tabelas repre-
senta a relação entre cada linha (exemplo: Operário01 – Operário02 representa a relação
Operário01 para Operário02 e Operário02 – Operário01 representa a relação Operário02 para
Operário01). A fórmula 3 representa o cálculo efetuado, onde a letra m representa uma linha
sempre diferente de i. 

f (xij )  = x ij−xmj (3)

Tabela 10: Diferença avaliativa dos operários

Operário

Rácio 

Temporal

Quantidade de 

tarefas Qualidade 

Rácio de tarefas

completadas

Nível de       

experiência

Operário01 

-Operário02
0.24 -1 -0.48 -0.03 -0.75

Operário01 

-Operário03
-0.76 -0.56 -0.63 -0.58 -0.25
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Operário
Rácio 

Temporal

Quantidade de 

tarefas
Qualidade 

Rácio de tarefas

completadas

Nível de       

experiência

Operário01 

-Operário04
0.2 -0.89 -0.7 -0.67 0.25

Operário01 

-Operário05
-0.11 -0.11 -1 -1 -0.75

Operário02 

-Operário01
-0.24 1 0.48 0.03 0.75

Operário02 

-Operário03
-1 0.44 -0.15 -0.55 0.5

Operário02 

-Operário04
-0.03 0.11 -0.22 -0.64 1

Operário02 

-Operário05
-0.35 0.89 -0.52 -0.97 0

Operário03 

-Operário01
0.76 0.56 0.63 0.58 0.25

Operário03 

-Operário02
1 -0.44 0.15 0.55 -0.5

Operário03 

-Operário04
0.97 -0.33 -0.07 -0.09 0.5

Operário03 

-Operário05
0.65 0.44 -0.37 -0.42 -0.5

Operário04 

-Operário01
-0.2 0.89 0.7 0.67 -0.25

Operário04 

-Operário02
0.03 -0.11 0.22 0.64 -1
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Operário
Rácio 

Temporal

Quantidade de 

tarefas
Qualidade 

Rácio de tarefas

completadas

Nível de       

experiência

Operário04 

-Operário03
-0.97 0.33 0.07 0.09 -0.5

Operário04 

-Operário05
-0.32 0.78 -0.3 -0.33 -1

Operário05 

-Operário01
0.11 0.11 1 1 0.75

Operário05 

-Operário02
0.35 -0.89 0.52 0.97 0

Operário05 

-Operário03
-0.65 -0.44 0.37 0.42 0.5

Operário05 

-Operário04
0.32 -0.78 0.3 0.33 1

A seguir é aplicada a função de preferência, onde se um elemento das tabelas 10 e 33 for infe-

rior a 0 ele é substituído por 0 (Brans and Mareschal, 2020), resultando nas tabelas 11 e 34 (a

Tabela 34 está presente nos anexos devido ao tamanho).

Tabela 11: Preferências dos operários

Operário

Rácio 

Temporal

Quantidade de

tarefas Qualidade 

Rácio de tarefas

completadas

Nível de       

experiência

Operário01 -

Operário02 
0.24 0 0 0 0
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Operário
Rácio 

Temporal

Quantidade de

tarefas
Qualidade 

Rácio de tarefas

completadas

Nível de       

experiência

Operário01 -

Operário03 
0 0 0 0 0

Operário01 -

Operário04
0.2 0 0 0 0.25

Operário01 -

Operário05
0 0 0 0 0

Operário02 -

Operário01 
0 1 0.48 0.03 0.75

Operário02 -

Operário03 
0 0.44 0 0 0.5

Operário02 -

Operário04
0 0.11 0 0 1

Operário02 -

Operário05
0 0.89 0 0 0

Operário03 -

Operário01 
0.76 0.56 0.63 0.58 0.25

Operário03 -

Operário02
1 0 0.15 0.55 0

Operário03 -

Operário04
0.97 0 0 0 0.5

Operário03 -

Operário05
0.65 0.44 0 0 0

Operário04 -

Operário01 
0 0.89 0.7 0.67 0
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Operário
Rácio 

Temporal

Quantidade de

tarefas
Qualidade 

Rácio de tarefas

completadas

Nível de       

experiência

Operário04 -

Operário02
0.03 0 0.22 0.64 0

Operário04 -

Operário03
0 0.33 0.07 0.09 0

Operário04 -

Operário05
0 0.78 0 0 0

Operário05 -

Operário01 
0.11 0.11 1 1 0.75

Operário05 -

Operário02
0.35 0 0.52 0.97 0

Operário05 -

Operário03
0 0 0.37 0.42 0.5

Operário05 -

Operário04
0.32 0 0.3 0.33 1

Depois é calculado o agregado das preferências e colocadas numa matriz de relação, ou seja,

uma matriz que permita ver como os operários se relacionam com outros operários e outra

matriz com o mesmo efeito, mas para as tarefas. O agregado das preferências é calculado

através da soma de todos os critérios, sendo que cada um dos valores dos critérios é multipli-

cado pelo respetivo peso associado  (Brans and Mareschal, 2020). Isto culmina nas tabelas 12

e 13.
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Tabela 12: Matriz agregado de preferência das tarefas

tare-

fa01

tare-

fa02

tare-

fa03

tare-

fa04

tare-

fa05

tare-

fa06

tare-

fa07

tare-

fa08

tare-

fa09

tare-

fa10

tare-

fa01
- 0.56 0.11 0.56 0.11 0.24 0.08 0.59 0.68 0.83

tare-

fa02
0 - 0 0.15 0 0 0 0.03 0.12 0.27

tare-

fa03
0 0.45 - 0.45 0.08 0.13 0.08 0.48 0.57 0.72

tare-

fa04
0 0.15 0 - 0 0 0 0.18 0.27 0.34

tare-

fa05
0 0.46 0.08 0.45 - 0.21 0 0.49 0.58 0.72

tare-

fa06
0.08 0.39 0.08 0.39 0.15 - J139 0.42 0.52 0.66

tare-

fa07
0.02 0.51 0.13 0.51 0.05 0.26 - 0.54 0.63 0.78

tare-

fa08
0 0 0 0.15 0 0 0 - 0.09 0.24

tare-

fa09
0 0 0 0.15 0 0 0 0 - 0.15

tare-

fa10
0 0 0 0.08 0 0 0 0 0 -
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Tabela 13: Matriz agregado de preferência dos operários

Operário01 Operário02 Operário03 Operário04 Operário05

Operário01 - 0.07 0 0.07 0

Operário02 0.39 - 0.16 0.08 0.27

Operário03 0.62 0.45 - 0.31 0.33

Operário04 0.5 0.19 0.13 - 0.23

Operário05 0.46 0.4 0.17 0.26 -

Após as tabelas de agregado de preferência é necessário calcular o fluxo de entrada e o fluxo

de saída. O fluxo de entrada é obtido através da média da soma dos valores de uma coluna e o

fluxo de saída é alcançado através da média da soma dos valores de uma linha (Brans and Ma-

reschal, 2020). Isto resulta nas tabelas 14 e 15.
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Tabela 14: Fluxos das tarefas

Tarefa Fluxo de entrada Fluxo de saída

tarefa01 0.01 0.42

tarefa02 0.28 0.06

tarefa03 0.04 0.33

tarefa04 0.32 0.11

tarefa05 0.04 0.33

tarefa06 0.09 0.3

tarefa07 0.02 0.38

tarefa08 0.3 0.05

tarefa09 0.39 0.03

tarefa10 0.52 0.01

Tabela 15: Fluxos dos operários

Operário Fluxo de entrada Fluxo de saída

Operário01 0.49 0.04

Operário02 0.28 0.23

Operário03 0.11 0.43

Operário04 0.18 0.27

Operário05 0.21 0.32

Finalmente, podemos obter o rendimento do fluxo, que é usado para classificar cada alternati-

va, resultando nas tabelas 16 e 17. O rendimento do fluxo é calculado subtraindo o fluxo de

entrada ao fluxo de saída. Quanto melhor for o rendimento do fluxo mais relevante é a linha

(Brans and Mareschal, 2020).
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Tabela 16: Resultado PROMETHEE II das tarefas

Tarefa Rendimento 

do fluxo
Classificação

tarefa01 0.41 1º

tarefa07 0.36 2º

tarefa05 0.29 3º

tarefa03 0.28 4º

tarefa06 0.2 5º

tarefa04 -0.21 6º

tarefa02 -0.22 7º

tarefa08 -0.25 8º

tarefa09 -0.35 9º

Tarefa10 -0.51 10º

Tabela 17: Resultado PROMETHEE II dos operários

Operário Rendimento do 

fluxo
Classificação

Operário03 0.31 1º

Operário05 0.11 2º

Operário04 0.08 3º

Operário02 -0.05 4º

Operário01 -0.46 5º

5.7.2.3 TOPSIS

Na normalização das tabelas para o algoritmo TOPSIS é utilizada a fórmula 4. As tabelas 18 e

19 resultam da normalização com a fórmula referida multiplicada pelos pesos de cada critério
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correspondente (Yadav et al., 2019). Na fórmula referida, z representa o número total de li-

nhas numa tabela.

f (x)  = 
x ij

√∑
k=1

z

xkj
2

(4)

Tabela 18: Normalização TOPSIS das tarefas multiplicadas pelo respetivo peso de cada critério

Tarefa Prioridade Complexidade

tarefa01 0.3 0.12

tarefa02 0.14 0.08

tarefa03 0.27 0.12

tarefa04 0.19 0

tarefa05 0.29 0.08

tarefa06 0.22 0.16

tarefa07 0.31 0.08

tarefa08 0.13 0.08

tarefa09 0.1 0.08

tarefa10 0.08 0.04

Tabela 19: Normalização TOPSIS dos operários multiplicadas pelo respetivo peso de cada critério

Operário Rácio Temporal
Quantidade

de tarefas
Qualidade 

Rácio de tarefas

completadas

Nível de       

experiência
Operário01 0.14 0.13 0 0.17 0.01

Operário02 0.14 0.14 0.03 0.16 0.03

Operário03 0.12 0.13 0.04 0.07 0.02

Operário04 0.14 0.14 0.05 0.06 0

Operário05 0.13 0.13 0.07 0 0.03
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Depois é calculada a distância euclidiana à melhor hipótese e à pior hipótese. A distância eu-

clidiana permite indicar a distância entre dois pontos e é representada pela fórmula 5. A me-

lhor hipótese é obtida através dos máximos de cada coluna, se a coluna representar um crité-

rio benéfico. Se o critério for prejudicial, é procurado o mínimo da coluna. A pior hipótese é o

reverso da melhor hipótese, ou seja, o máximo é substituído pelo mínimo e o mínimo é troca -

do pelo máximo. Na fórmula 5, h representa uma das hipóteses referidas e w é utilizado para

representar o número máximo de colunas existentes (Yadav et al., 2019).

f (x)  = √∑
k=1

w

(x ik−hik)
2 (5)

Tabela 20: Distâncias às hipóteses das tarefas

Tarefa Distância à me-

lhor hipótese

Distância à pior 

hipótese
tarefa01 0.04 0.25

tarefa02 0.19 0.1

tarefa03 0.06 0.22

tarefa04 0.2 0.11

tarefa05 0.08 0.23

tarefa06 0.09 0.22

tarefa07 0.08 0.24

tarefa08 0.19 0.1

tarefa09 0.22 0.08

tarefa10 0.26 0.04
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Tabela 21: Distâncias às hipóteses dos operários

Operário
Distância à me-

lhor hipótese

Distância à pior 

hipótese
Operário01 0.18 0.01

Operário02 0.17 0.05

Operário03 0.08 0.11

Operário04 0.07 0.12

Operário05 0.02 0.18

Finalmente, é calculado o valor TOPSIS que permite classificar as tarefas e os operários. O va -

lor TOPSIS é obtido através da fórmula 6, onde b representa a distância à melhor hipótese e p

a distância à pior hipótese (Yadav et al., 2019).

f (x)  = 
p
b+ p (6)

Tabela 22: Resultado TOPSIS das tarefas

Tarefa TOPSIS Classificação

tarefa01 0.86 1º

tarefa03 0.79 2º

tarefa07 0.75 3º

tarefa05 0.73 4º

tarefa06 0.71 5º

tarefa04 0.36 6º

tarefa02 0.36 7º

tarefa08 0.33 8º

tarefa09 0.27 9º

tarefa10 0.13 10º
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Tabela 23: Resultado TOPSIS dos operários

Operário TOPSIS Classificação

Operário05 0.91 1º

Operário04 0.63 2º

Operário03 0.59 3º

Operário02 0.21 4º

Operário01 0.05 5º

5.7.2.4 VIKOR

Após a normalização da tabela, ela é multiplicada pelos pesos de cada critério, seguido pelo

cálculo da medida de utilidade e da medida de arrependimento. A medida de utilidade é obti -

da através da soma de todos os critérios. Isto resulta na medida de utilidade e no resultado

MAUT representado pelas tabelas 8 e 9 serem iguais. A medida de arrependimento resulta da

obtenção do maior valor de cada linha (Opricovic and Tzeng, 2007). As tabelas 24 e 25 repre-

sentam o resultado destes cálculos.
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Tabela 24: Medidas das tarefas

Tarefa Medida de 

utilidade

Medida de arre-

pendimento
tarefa01 0.9 0.68

tarefa03 0.34 0.19

tarefa07 0.79 0.57

tarefa05 0.34 0.34

tarefa06 0.8 0.65

tarefa04 0.74 0.44

tarefa02 0.85 0.7

tarefa08 0.31 0.16

tarefa09 0.22 0.15

tarefa10 0.08 0.08

Tabela 25: Medidas dos operários

Operário Medida de 

utilidade

Medida de arre-

pendimento
Operário01 0.08 0.07

Operário02 0.41 0.3

Operário03 0.7 0.3

Operário04 0.52 0.27

Operário05 0.54 0.25

Finalmente, é calculado o resultado que irá permitir realizar a classificação, através da fórmula

7. Na fórmula, S representa a medida de utilidade, R representa a medida de arrependimento,

max o valor máximo de uma coluna, min o valor mínimo de uma coluna e V permite ajustar a

prioridade das medidas. É assumido que as medidas são de igual importância embutindo V
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com o valor de 0,5. A utilização da fórmula culmina nas tabelas 26 e 27 (Opricovic and Tzeng,

2007). 

f (x)  = (
S i−Smin
Smax−Smin

)V +(
Ri−Rmin
Rmax−Rmin

)(1−V ) (7)

Tabela 26: Resultado VIKOR das tarefas

Tarefa VIKOR Classificação

tarefa01 0.98 1º

tarefa07 0.97 2º

tarefa05 0.9 3º

tarefa03 0.83 4º

tarefa06 0.69 5º

tarefa04 0.38 6º

tarefa02 0.26 7º

tarefa08 0.21 8º

tarefa09 0.15 9º

tarefa10 0 10º

Tabela 27: Resultado VIKOR dos operários

Operário VIKOR Classificação

Operário03 1 1º

Operário04 0.78 2º

Operário02 0.76 3º

Operário05 0.76 4º

Operário01 0 5º
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5.7.3 Terceira parte da solução do Algoritmo

Na parte final é necessário realizar a atribuição das tarefas aos operários de forma equilibra-

da. Compreende-se equilibrado como não dar só as tarefas mais relevantes ao melhor operá-

rio. Um algoritmo que tem esta caraterística é o round-robin, especialmente caso os elemen -

tos venham pré-ordenados. Na segunda parte da solução os operários e as tarefas foram or-

denados de acordo com a relevância, sob diferentes algoritmos. Para facilitar a avaliação dos

resultados o round-robin foi apliccado aos emparelhamentos dos mesmos algoritmos para as

tarefas e para os operários. Por outras palavras, uma das aplicações realizadas foi a combina-

ção MAUT tarefas e MAUT operários. O round-robin foi aplicado no mesmo estilo aos restan-

tes algoritmos da segunda parte da solução resultando nas diferentes atribuições representa-

das pelas tabelas 28, 29, 30 e 31.

Tabela 28: Atribuição MAUT

Tarefa Operário

tarefa01 Operário03

tarefa07 Operário05

tarefa05 Operário04

tarefa03 Operário02

tarefa06 Operário01

tarefa04 Operário03

tarefa02 Operário05

tarefa08 Operário04

tarefa09 Operário02

tarefa10 Operário01
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Tabela 29: Atribuição PROMETHEE II

Tarefa Operário

tarefa01 Operário03

tarefa07 Operário05

tarefa05 Operário04

tarefa03 Operário02

tarefa06 Operário01

tarefa04 Operário03

tarefa02 Operário05

tarefa08 Operário04

tarefa09 Operário02

tarefa10 Operário01

Tabela 30: Atribuição TOPSIS

Tarefa Operário

tarefa01 Operário05

tarefa03 Operário04

tarefa07 Operário03

tarefa05 Operário02

tarefa06 Operário01

tarefa04 Operário05

tarefa02 Operário04

tarefa08 Operário03

tarefa09 Operário02

tarefa10 Operário01

73



Tabela 31:  Atribuição VIKOR

Tarefa Operário

tarefa01 Operário03

tarefa07 Operário04

tarefa05 Operário02

tarefa03 Operário05

tarefa06 Operário01

tarefa04 Operário03

tarefa02 Operário04

tarefa08 Operário02

tarefa09 Operário05

tarefa10 Operário01

5.8 Testes

Este projeto atinge uma percentagem quase completa de testes unitários. Para a primeira par-

te da solução, os testes unitários são relativamente diretos. No entanto, para a segunda parte

eles tornam-se complexos devido à natureza dos algoritmos. Tendo isto em conta, de início foi

utilizado o Microsoft Office Excel para recriar tabelas existentes e comparar os resultados obti-

dos com os resultados apresentados. Depois estas tabelas foram traduzidas para testes unitá -

rios para garantir a consistência e o correto funcionamento dos algoritmos utilizados na se-

gunda parte. Para a última parte foram utilizados dados gerados e através da folha de cálculo

anterior, foi criado um resultado esperado para as atribuições. Este resultado foi depois utili-

zado nos testes unitários. 
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5.9 Avaliação da solução 

Tal  como anteriormente referido,  não existe uma solução única para este problema. Para

combater isto, foi realizado um questionário para encontrar a solução com maior preferência.

Mas a informação necessária para analisar e poder realizar comparações entre as diferentes

atribuições é complexa. Considerando isto, foi utilizado uma técnica de comparação por pares

onde duas soluções eram apresentadas e depois era pedido a preferência entre elas. Esta téc-

nica era depois repetida com diferentes combinações de atribuições até permitir indicar a or-

dem de preferência entre elas. Este questionário obteve 17 respostas.

5.9.1 Resultados do questionário

As comparações realizadas são apresentadas na Tabela 32, onde cada linha é uma compara-

ção. As colunas Algoritmo1 e Algoritmo2 indicam qual a atribuição utilizada baseada nos algo-

ritmos presentes na segunda parte da solução do problema anteriormente referido. E as colu -

nas Preferência1 e Preferência2 indicam a preferência das pessoas numa comparação e a co-

luna Preferência1 indica a percentagem da preferência do algoritmo presente na coluna Algo-

ritmo1 e a coluna Preferência2 indica a percentagem da preferência do algoritmo presente na

coluna Algoritmo2.

Tabela 32: Resultados do questionário

Algoritmo1 Preferência1 Algoritmo2 Preferência2

MAUT 58.8% PROMETHEE II 41.2%

MAUT 64.7% TOPSIS 35.3%

MAUT 35.3% VIKOR 64.7%

PROMETHEE II 35.3% TOPSIS 64.7%

PROMETHEE II 41.2% VIKOR 58.8%

TOPSIS 17.6% VIKOR 82.4%
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5.9.2  Análise dos resultados obtidos  

Nos resultados dos algoritmos podemos observar que o MAUT e o PROMETHEE II obtêm o

mesmo resultado. As tarefas são todas ordenadas da mesma forma com a exceção do TOPSIS

que só altera a posição das tarefas tarefa03, tarefa05 e tarefa07. Os operários são ordenados

sempre de maneira diferente com a exceção do MAUT e o PROMETHEE II e o operário01 é

consistentemente o operário com menos relevância.

Nos resultados dos questionários, obtemos as conclusões que VIKOR é mais preferível que

MAUT,  PROMETHEE II  e TOPSIS, que MAUT é mais preferível que PROMETHEE II  e TOPSIS e

que TOPSIS é mais preferível que  PROMETHEE II.  A relação de preferência do TOPSIS com

PROMETHEE II revela ser especialmente problemática, dado que PROMETHEE II e MAUT são

iguais e que MAUT é mais preferível do que TOPSIS. Isto mostra que existem dados incongru-

entes nos resultados das respostas obtidas.

5.10 Conclusão

Neste capítulo, foi indicado a forma de como os casos uso foram implementados e a aplicação

das práticas de SOLID e GRASP. Também é explicado como a solução foi atingida. Existem qua-

tro versões da solução e elas foram divididas em três partes. A primeira obtém toda a infor -

mação necessária. A segunda aplica um algoritmo decisão multi-critério (MAUT, PROMETHEE

II, TOPSIS ou VIKOR), para ordenar a informação obtida. E a última parte utiliza o algoritmo

round-robin  para realizar  a  atribuição de tarefas aos  operários.  Foi  também realizado um

questionário a perguntar a ordem de preferência das soluções referidas. O questionário per-

mitiu indicar o VIKOR como o mais preferível, no entanto foram encontradas algumas incon-

sistências nos resultados dos questionários.
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6  Conclusão  

Com o crescimento das redes de informação, revela-se que o tratamento da informação de

forma manual torna-se incrementalmente inviável, e que um dos possíveis caminhos é recor-

rer a automação para realizar os respetivos processos de preparação de dados.

Este projeto permite evidenciar múltiplas formas de como conjuntos de dados complexos po-

dem ser tratados para atingir um determinado objetivo. O projeto determina diferentes for-

mas para atribuir tarefas a operários, no entanto, pode também ser utilizado com outras fina-

lidades como, por exemplo, indicar o carro que se adequa melhor a uma pessoa perante o es-

tilo de condução dela. 

6.1 Objetivos Concretizados e Resultados obtidos

Dada a condição inicial podemos indicar que foram alcançadas múltiplas soluções para o pro-

blema original e que através do desenho e implementação os requisitos funcionais e não fun-

cionais são cumpridos. 
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Os resultados dos algoritmos permitem evidenciar que a existência de mais critérios por cada

tarefa ou operário pode provocar uma maior discrepância na ordem em que eles são classifi -

cados, o que irá afetar os resultados da atribuição. Tendo isto em conta, quantos mais critéri-

os forem utilizados para realizar uma atribuição, mais importante é a implementação de múl -

tiplos algoritmos de decisão multi-critério e a realização de comparação dos resultados obti-

dos por eles.

Os resultados dos questionários indicam uma preferência pelo algoritmo VIKOR, mas dada a

quantidade de respostas obtidas e a incongruência dos resultados dos algoritmos restantes

não se pode aconselhar nenhum deles baseados nos questionários. Com base no referido an-

teriormente, e tendo em consideração a complexidade e o processo de implementação dos al -

goritmos, aconselha-se a iniciar uma implementação pelo MAUT devido a este ser o mais sim -

ples, seguido pelo VIKOR por este partilhar uma parte da implementação com o MAUT, depois

o TOPSIS por ser menos complexo que o PROMETHEE II, acabando no PROMETHEE II.

6.2 Limitações e trabalho futuro 

Neste trabalho podemos observar que a complexidade da informação necessária de analisar

para indicar que uma atribuição é melhor do que outra e que a inexistência de uma solução

única são fatores limitantes. Isto implica depender da subjetividade humana para realizar a

comparação dos resultados obtidos, o que pode levar a incongruências de resultados.

Neste projeto foram estudadas quatro soluções para atingir o resultado. Embora o resultado

tenha sido alcançado, existem diferentes algoritmos de decisão multi-critério, diferentes com-

binações de algoritmos de decisão multi-critério e a aplicação de inteligência artificial por es-

tudar, mostrando que este tema pode ser mais aprofundado.
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6.3 Apreciação final 

Este projeto foi realizado com o intuito de tentar aproximar a uma possível solução num pro-

blema não determinístico dentro da área da automação, e possivelmente enriquecer produtos

existentes com novas funcionalidades. Embora não se tenha conseguido indicar qual o algorit-

mo que é mais preferível, foi possível traçar um caminho para facilitar a exploração deles e su-

gerir uma rota de implementação de acordo com o processo e a complexidade de implemen -

tação.
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Anexos
Tabela 33: Diferença avaliativa das Tarefas

Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa01-tarefa02 0.7 0.25

tarefa01-tarefa03 0.16 0

tarefa01-tarefa04 0.48 0.75

tarefa01-tarefa05 0.04 0.25

tarefa01-tarefa06 0.35 -0.25

tarefa01-tarefa07 -0.03 0.25

tarefa01-tarefa08 0.74 0.25

tarefa01-tarefa09 0.87 0.25

tarefa01-tarefa10 0.97 0.5

tarefa02-tarefa01 -0.7 -0.25

tarefa02-tarefa03 -0.54 -0.25

tarefa02-tarefa04 -0.22 0.5

tarefa02-tarefa05 -0.65 0
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Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa02-tarefa06 -0.35 -0.5

tarefa02-tarefa07 -0.72 0

tarefa02-tarefa08 0.04 0

tarefa02-tarefa09 0.17 0

tarefa02-tarefa10 0.28 0.25

tarefa03-tarefa01 -0.16 0

tarefa03-tarefa02 0.54 0.25

tarefa03-tarefa04 0.32 0.75

tarefa03-tarefa05 -0.12 0.25

tarefa03-tarefa06 0.19 -0.25

tarefa03-tarefa07 -0.19 0.25

tarefa03-tarefa08 0.58 0.25

tarefa03-tarefa09 0.71 0.25

tarefa03-tarefa10 0.81 0.5

tarefa04-tarefa01 -0.48 -0.75
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Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa04-tarefa02 0.22 -0.5

tarefa04-tarefa03 -0.32 -0.75

tarefa04-tarefa05 -0.43 -0.5

tarefa04-tarefa06 -0.13 -1

tarefa04-tarefa07 -0.51 -0.5

tarefa04-tarefa08 0.26 -0.5

tarefa04-tarefa09 0.39 -0.5

tarefa04-tarefa10 0.49 -0.25

tarefa05-tarefa01 -0.04 -0.25

tarefa05-tarefa02 0.65 0

tarefa05-tarefa03 0.12 -0.25

tarefa05-tarefa04 0.43 0.5

tarefa05-tarefa06 0.3 -0.5

tarefa05-tarefa07 -0.07 0

tarefa05-tarefa08 0.7 0
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Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa05-tarefa09 0.83 0

tarefa05-tarefa10 0.93 0.25

tarefa06-tarefa01 -0.35 0.25

tarefa06-tarefa02 0.35 0.5

tarefa06-tarefa03 -0.19 0.25

tarefa06-tarefa04 0.13 1

tarefa06-tarefa05 -0.3 0.5

tarefa06-tarefa07 -0.38 0.5

tarefa06-tarefa08 0.39 0.5

tarefa06-tarefa09 0.52 0.5

tarefa06-tarefa10 0.62 0.75

tarefa07-tarefa01 0.03 -0.25

tarefa07-tarefa02 0.72 0

tarefa07-tarefa03 0.19 -0.25

tarefa07-tarefa04 0.51 0.5

tarefa07-tarefa05 0.07 0
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Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa07-tarefa06 0.38 -0.5

tarefa07-tarefa08 0.77 0

tarefa07-tarefa09 0.9 0

tarefa07-tarefa10 1 0.25

tarefa08-tarefa01 -0.74 -0.25

tarefa08-tarefa02 -0.04 0

tarefa08-tarefa03 -0.58 -0.25

tarefa08-tarefa04 -0.26 0.5

tarefa08-tarefa05 -0.7 0

tarefa08-tarefa06 -0.39 -0.5

tarefa08-tarefa07 -0.77 0

tarefa08-tarefa09 0.13 0

tarefa08-tarefa10 0.23 0.25

tarefa09-tarefa01 -0.87 -0.25

tarefa09-tarefa02 -0.17 0
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Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa09-tarefa03 -0.71 -0.25

tarefa09-tarefa04 -0.39 0.5

tarefa09-tarefa05 -0.83 0

tarefa09-tarefa06 -0.52 -0.5

tarefa09-tarefa07 -0.9 0

tarefa09-tarefa08 -0.13 0

tarefa09-tarefa10 0.1 0.25

tarefa10-tarefa01 -0.97 -0.5

tarefa10-tarefa02 -0.28 -0.25

tarefa10-tarefa03 -0.81 -0.5

tarefa10-tarefa04 -0.49 0.25

tarefa10-tarefa05 -0.93 -0.25

tarefa10-tarefa06 -0.62 -0.75

tarefa10-tarefa07 -1 -0.25

tarefa10-tarefa08 -0.23 -0.25

tarefa10-tarefa09 -0.1 -0.25
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Tabela 34: Preferências das Tarefas

Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa01-tarefa02 0.7 0.25

tarefa01-tarefa03 0.16 0

tarefa01-tarefa04 0.48 0.75

tarefa01-tarefa05 0.04 0.25

tarefa01-tarefa06 0.35 -0.25

tarefa01-tarefa07 -0.03 0.25

tarefa01-tarefa08 0.74 0.25

tarefa01-tarefa09 0.87 0.25

tarefa01-tarefa10 0.97 0.5

tarefa02-tarefa01 -0.7 -0.25

tarefa02-tarefa03 -0.54 -0.25

tarefa02-tarefa04 -0.22 0.5

tarefa02-tarefa05 -0.65 0

tarefa02-tarefa06 -0.35 -0.5

tarefa02-tarefa07 -0.72 0

tarefa02-tarefa08 0.04 0

tarefa02-tarefa09 0.17 0

tarefa02-tarefa10 0.28 0.25
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Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa03-tarefa01 -0.16 0

tarefa03-tarefa02 0.54 0.25

tarefa03-tarefa04 0.32 0.75

tarefa03-tarefa05 -0.12 0.25

tarefa03-tarefa06 0.19 -0.25

tarefa03-tarefa07 -0.19 0.25

tarefa03-tarefa08 0.58 0.25

tarefa03-tarefa09 0.71 0.25

tarefa03-tarefa10 0.81 0.5

tarefa04-tarefa01 -0.48 -0.75

tarefa04-tarefa02 0.22 -0.5

tarefa04-tarefa03 -0.32 -0.75

tarefa04-tarefa05 -0.43 -0.5

tarefa04-tarefa06 -0.13 -1

tarefa04-tarefa07 -0.51 -0.5

tarefa04-tarefa08 0.26 -0.5

tarefa04-tarefa09 0.39 -0.5

tarefa04-tarefa10 0.49 -0.25

tarefa05-tarefa01 -0.04 -0.25
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Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa05-tarefa02 0.65 0

tarefa05-tarefa03 0.12 -0.25

tarefa05-tarefa04 0.43 0.5

tarefa05-tarefa06 0.3 -0.5

tarefa05-tarefa07 -0.07 0

tarefa05-tarefa08 0.7 0

tarefa05-tarefa09 0.83 0

tarefa05-tarefa10 0.93 0.25

tarefa06-tarefa01 -0.35 0.25

tarefa06-tarefa02 0.35 0.5

tarefa06-tarefa03 -0.19 0.25

tarefa06-tarefa04 0.13 1

tarefa06-tarefa05 -0.3 0.5

tarefa06-tarefa07 -0.38 0.5

tarefa06-tarefa08 0.39 0.5

tarefa06-tarefa09 0.52 0.5

tarefa06-tarefa10 0.62 0.75

tarefa07-tarefa01 0.03 -0.25

tarefa07-tarefa02 0.72 0
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Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa07-tarefa03 0.19 -0.25

tarefa07-tarefa04 0.51 0.5

tarefa07-tarefa05 0.07 0

tarefa07-tarefa06 0.38 -0.5

tarefa07-tarefa08 0.77 0

tarefa07-tarefa09 0.9 0

tarefa07-tarefa10 1 0.25

tarefa08-tarefa01 -0.74 -0.25

tarefa08-tarefa02 -0.04 0

tarefa08-tarefa03 -0.58 -0.25

tarefa08-tarefa04 -0.26 0.5

tarefa08-tarefa05 -0.7 0

tarefa08-tarefa06 -0.39 -0.5

tarefa08-tarefa07 -0.77 0

tarefa08-tarefa09 0.13 0

tarefa08-tarefa10 0.23 0.25

tarefa09-tarefa01 -0.87 -0.25

tarefa09-tarefa02 -0.17 0

tarefa09-tarefa03 -0.71 -0.25

tarefa09-tarefa04 -0.39 0.5
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Relações das Tarefas Prioridade Complexidade

tarefa09-tarefa05 -0.83 0

tarefa09-tarefa06 -0.52 -0.5

tarefa09-tarefa07 -0.9 0

tarefa09-tarefa08 -0.13 0

tarefa09-tarefa10 0.1 0.25

tarefa10-tarefa01 -0.97 -0.5

tarefa10-tarefa02 -0.28 -0.25

tarefa10-tarefa03 -0.81 -0.5

tarefa10-tarefa04 -0.49 0.25

tarefa10-tarefa05 -0.93 -0.25

tarefa10-tarefa06 -0.62 -0.75

tarefa10-tarefa07 -1 -0.25

tarefa10-tarefa08 -0.23 -0.25

tarefa10-tarefa09 -0.1 -0.25
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