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Abstract—Heuristics denote a powerful concept, covering a
wide range of computational, economic, and psychological scien-
ces, as the ability to handle challenging problems with minimal
resources. From a computational perspective, heuristics are
commonly used in decision making - when vast amounts of
information are available in complex environments - or even
when dealing with intractable problems. Through ‘“shortcuts”
and ““ricks’, they can produce acceptable solutions even with few
resources compared to exhaustive approaches. Although found on
many practical applications, their rich interdisciplinary history is
not commonly explored in literature. This paper presents a recent
and comprehensive literature review on the topic of heuristics.
We present historical data that emphasizing the growth of this
concept in several research fields, since the 1950s, and the
authors’ perspective on future directions. This history is told
with a timeline as background, highlighting from the bounded
rationality to computational intractability.

Index Terms—Heuristic, Mental shortcut, Homo heuristicus,
Algorithms, Intractability.

I. INTRODUCAO

todo momento decisdes importantes sdo demandadas,
Aseja na vida cotidiana, no trabalho ou mesmo para
a propria sobrevivéncia. Nem sempre de facil resolucdo, a
busca por solugdes ndo ocorre a medida que o problema é
apresentado, mas por meio de atalhos mentais (do inglés men-
tal shortcuts) denominados heuristicas. O termo “heuristica”
tem origem na Grécia antiga, verbo heuriskein, que significa
“buscar por”, “descobrir” [1] . Trata-se de um processo para
a resolucdio de problemas e aprendizado de novos conceitos
de modo réapido e eficiente [2], [3].

Problemas sdo submetidos a resolugdo no dia-a-dia sem a
necessidade de treinamento formal. Por exemplo, ao pensar
no caminho a seguir para o trabalho (problema do caminho
mais curto, do inglés shortest path problem [4]) resolve-se um
problema de otimizacdo. Destaca-se, que nesse caso, ndo existe
a preocupacdo em obter a melhor solu¢do para o problema
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em questdo (ou otimo global). Basta que seja encontrado
um caminho considerado satisfatério para que a busca seja
finalizada. Portanto, a mente humana resolve esses problemas
de maneira heuristica, e ndo de modo exaustivo, por meio da
geracdo e avaliacdo de todas as solugdes possiveis [5].

De maneira geral, existe um traco de heuristica quando
se decide ndo empreender todo o esforco necessdrio para
resolver algo de forma prética (ou até simplificada, como
veremos na Secdo II-B), seja por simples economia ou quando
ndo ha recursos disponiveis para tal tarefa. Grande parte dos
processos mentais sdo guiados discretamente por essa logica.
Albert Einstein (1879-1955), por exemplo, incluiu o termo
heuristico no titulo de seu trabalho ”On a Heuristic Viewpoint
Concerning the Production and Transformation of Light” que
culminou no prémio Nobel de Fisica em 1921 [6], indicando
que sua abordagem era incompleta, mas altamente util [7], [8].

Em d4reas relacionadas a mente e ao comportamento, o
tema € avaliado em andlises de como as pessoas tomam
decisdes com base em informacdes do mundo externo e
suas experiéncias [2], [3]. Por outro lado, na Tecnologia da
Informacao (TI), incluindo 4reas como Matemadtica, Engenha-
rias e a prépria Ciéncia da Computacdo, o tema é importante
em pesquisas na busca por solucdes de problemas devido a
questdo da intratabilidade computacional [1], [5], [9], [10].

Embora existam muitas informagdes disponiveis, o cérebro
¢ limitado e incapaz de analisar e processar todos os detalhes.
Assim, estratégias e atalhos mentais sao utilizados para atuar
em simplificacdes, ndo sendo necessdrio gastar tanto tempo e
esforco para encontrar resultados satisfatorios [2], [3].

Com o advento do computador como metafora da mente, é
possivel realizar simula¢des de comportamento inteligente em
maquinas. Devido a necessidade de modelagem matematica
e transformacdo do problema real em um modelo que seja
eficientemente computdvel, as regras heuristicas consideradas
na pesquisa de inteligéncia computacional foram formuladas
com precisdo, em contraste com os tratamentos geralmente
vagos [1].

O conceito de heuristica na literatura de TI surgiu no inicio
da década de 1950, mais especificamente, no contexto de
Inteligéncia Artificial, j& sendo bem conhecida nos anos 60.
Porém, com a auséncia de uma definicdo formal na drea até
meados dos anos 80, os autores apresentavam suas proprias
interpretacdes com base em suas propostas e experiéncias [11].

Em TI, problemas sao simplificados, modelados e especi-
ficados de maneira a possibilitar o uso de ferramentas com-
putacionais para sua resolucdo. Entretanto, alguns problemas
sdo classificados como intratdveis, implicando que abordagens
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exaustivas também se apresentam como proibitivas. Tanto
para a mente humana quanto com mecanismos artificiais, o
principal desafio é lidar com a complexidade dos problemas
em sua integralidade, e concomitantemente, as limitacdes de
tempo, da mente e dos recursos de TI existentes, que tornam
proibitivas as abordagens exaustivas.

Conforme Kahneman et al. [2], “Heuristica é um proce-
dimento simples que ajuda a encontrar respostas adequadas,
ainda que geralmente imperfeitas, para perguntas dificeis”.
Além disso, Simon, H. [12] afirma que “maximizar significa
otimizar, sendo esse o processo de encontrar uma melhor
solugdo para o problema em questdo”. Por outro lado, a
satisfacdo significa encontrar uma solucdo boa o suficiente
para determinar o fim da busca.

Embora o termo heuristico seja encontrado em diversas
areas do conhecimento, sua rica histéria interdisciplinar ndo é
comumente explorada na literatura. O objetivo principal desse
trabalho € apresentar um breve histérico de seu uso tanto em
abordagens relacionadas a mente e a0 comportamento humano,
quanto a resolucdo de problemas por meio de mecanismos
artificiais.

Para isso, foi organizada e relatada uma relevante revisao
bibliografica, recente e abrangente, sobre o tema. Destaca-
se, entretanto, que nio houve a intengdo de relatar, de forma
exaustiva, o estado-da-arte.

A referida revisao ressalta desde as abordagens com base na
racionalidade limitada, amplamente considerada em pesquisas
das dreas da Psicologia e da Economia, as solugdes para
problemas de otimizacdo, com base na intratabilidade compu-
tacional, das dreas das Engenharias, Computacdo e Pesquisa
Operacional em geral.

Pouco além do objetivo principal, seguem algumas
contribuicdes especificas: (i) o estabelecimento da correlacao
de heuristica e de seus conceitos em diferentes areas do
conhecimento, desde a légica que guia processos mentais
a inteligéncia que pode ser automatizada em mecanismos
artificiais; (ii) uma revisao sistematica da literatura sobre o
termo heuristica em diferentes 4reas nos acervos IEEE e
ScienceDirect, em que é possivel observar o crescimento de
seu uso; (iii) por fim, a visdo dos autores em relacdo ao
futuro e tendéncias das heuristicas em relacdo a abordagens
de Intratabilidade Computacional.

Além da presente introdugdo, o trabalho estd dividido da
seguinte maneira: a Secd@o II apresenta uma contextualizacio
do ponto de vista do Comportamento Humano e da TI; a
Secdo III apresenta um histérico sobre heuristicas e termos
associados com trabalhos em destaque publicados desde o
inicio do século XX; Por fim, a Secdo IV apresenta as
conclusdes.

II. CONTEXTUALIZACAO

As heuristicas desempenham papéis importantes para
resolucdo de problemas e na tomada de decisdo, seja pela
mente humana ou através do uso de TI. Embora o cérebro
humano seja equipado com um mecanismo heuristico “for-
middvel” para resolver uma grande variedade de problemas
desafiadores, o estudo cientifico das heuristicas é relativamente
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recente. Ainda mais recente € o seu uso para a resolugdo de
problemas nas areas relacionadas a TI [1], [5].

A. Racionalidade Limitada e Comportamento Humano

A tomada de decisdo demanda esfor¢o diante de inimeras
alternativas e possibilidades. A Economia Ortodoxa (ou
Mainstream) tem como base a racionalidade absoluta, que
pressupde o conhecimento de todas as opgdes disponiveis para
a selecdo da melhor conforme algum critério. Os defensores
dessa vertente consideram a defini¢do do homo economicus,
conceito em que o homem seria motivado exclusivamente por
razdes econdmicas, cujo o Unico objetivo estd em maximizar
algum beneficio [13].

Ao final da década de 1940, o economista Herbert Simon
(1916-2001) desenvolveu um novo modelo de racionalidade li-
mitada que estuda o individuo a partir do homo psychologicus.
O reconhecimento do meio complexo e dos limites cognitivos
levaram-no a sustentar o frequente uso de heuristicas pelo
homem. Enquanto as pessoas se esforcam para fazer escolhas
racionais, o julgamento humano estd sujeito a limitacdes
cognitivas. A hipdtese era que as pessoas ndo buscam com-
preender o mundo como um todo, mas como modelos parciais
trataveis, em que € possivel identificar padrdes recorrentes. Foi
identificada, entdo, a importancia de se incorporar elementos
da cogni¢do humana no trato de um ambiente complexo.
Devido aos resultados de suas pesquisas € ao pioneirismo na
area de processo de decisdo nas organizagdes, consagrou-se
com o Prémio Nobel de Economia em 1978 [14]-[31].

Simon utilizou o contexto do jogo de xadrez para a andlise,
tanto na maneira como uma maquina seria programada para
jogar autonomamente, quanto para entender como os mestres
enxadristas tomam suas decisdes no jogo. Com base na
impossibilidade (humana e de mdquinas) de gerar todos os
movimentos possiveis das pecas do xadrez, é necessdrio o
uso de estratégias para analisar o cendrio corrente. De fato,
foi observado que a maior qualidade de um mestre enxadrista
estd relacionada a visualiza¢do de jogadas subsequentes [32].
Simon concluiu que o ser humano usa atalhos mentais, cha-
mados por ele de heuristicas, para tomar decisdes e lidar com
a complexidade da vida real [33].

Os psicélogos Amos Tversky (1937-1996) e Daniel Kahne-
man (1934-), décadas apds as primeiras publicacdes de Simon,
ja nos anos 1970, buscaram compreender as decisdes humanas
em uma abordagem denominada “heuristicas e vieses” [2].
De maneira alternativa a teoria da decisdo tradicional, as
anomalias sdo compreendidas como vieses, que podem ser ex-
plicados com uso de uma base tedrica e abordagem heuristica.
O foco da pesquisa estava nos principios heuristicos que criam
atalhos para julgamentos de probabilidade. Assim, as pessoas
involuntariamente se baseiam em um conjunto limitado de
principios que tornam seus julgamentos mais simples. Devido
a forte contribui¢cdo na introducdo de pesquisa psicoldgica
a ciéncia econdmica, Daniel Kahneman foi agraciado pelo
Prémio Nobel de Economia em 2002 [34]. Amos Tversky
faleceu em 1996, o que o tornou inelegivel ao prémio [35]-
[55].

De fato, a busca por elementos que possam ajudar a compre-
ender as decisdes humanas ganhou visibilidade e importincia
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na pesquisa econdmica. Em suas pesquisas foram identificados
processos mentais especificos que possuem trés caracteristicas
principais para simplificar a tomada de decisdes, sejam elas:
heuristicas de representatividade, de ancoragem e ajuste, e de
disponibilidade.

« Representatividade: permite que as pessoas julguem a
probabilidade de um objeto pertencer a uma categoria
com base em sua semelhanca em relacdo aos demais
objetos dessa categoria. Algo como decidir se alguém
é confidvel com base nos exemplos mentais.

« Ancoragem e ajuste: influéncia causada pela informacio
conhecida ou mesmo pela ordem em que os dados sdo
apresentados ao decisor [56]. Os valores podem ser
considerados para ajustar as informagdes posteriores.

« Disponibilidade: permite que as pessoas especulem a
frequéncia/probabilidade de um evento tendo como base
a facilidade com que esse evento pode ser lembrado. As
decisdes sdo mais influenciadas pelas informagdes que
estdo mais disponiveis (mais faceis de se lembrar).

Embora muito uteis, as heuristicas talvez direcionem a erros
de pensamento que podem ser previsiveis ou imprevisiveis.
Por exemplo, quando fazer cdmbio de moedas para uma
viagem (antes ou préximo a data de partida) trata-se de uma
especulagdo mesmo com toda a experiéncia anterior que a
pessoa possa ter.

Questiona-se a influéncia das contribuicdes de Simon nas
pesquisas de Tversky e Kahneman. Nao ha mencdo a Simon
em seus trabalhos da década de 1970 ou indicios que o
conceito de racionalidade limitada tenha sido um pilar em
seus estudos. Ambas as pesquisas trataram de decisdes nas
quais a apreensdo da realidade é um processo ativo de edigao,
e no qual o ser humano se utiliza de heuristicas para facilitar
o processo decisorio. As diferencas entre suas abordagens
revelam contribuicdes complementares e de grande interesse
na construcdo de uma teoria da decisdo do agente econdmico
[14].

O psicélogo Gerd Gigerenzer (1947-) também destaca-se
com um vasto acervo sobre andlise comportamental. Grande
critico das pesquisas de Tversky e de Kahneman, Gigerenzer e
sua equipe buscam entender as etapas do processo de escolha
que sdo diferentes ou que variam conforme o problema,
contexto ¢ ambiente. Com base na racionalidade limitada, a
incapacidade de computar alternativas pode direcionar ao uso
da intuicao.

Em Streck, D. [57], a intuicdo é definida como conhe-
cimento sentido (do inglés felt knowledge), que pode ser
acessado, mas nao € possivel explica-lo. Conforme Gigerenzer,
ndo se sabe se todas as intui¢des sdo oriundas de heuristicas,
e se uma dada heuristica pode ser acionada deliberadamente
ou por meio de uma intuicdo. Mais especificamente, a intuicao
possui como caracteristicas: (i) surgir repentinamente na mente
consciente; (ii) as razdes fundamentais ndo estdo plenamente
acessiveis; e (iii) ser capaz de motivar uma agdo. Portanto,
grande parte das decisdes se enquadram nessa definig¢do.

Conforme Gigerenzer, G. em [7], heuristicas sdo processos
cognitivos eficientes que ignoram informacdes de um pro-
blema, mas, a despeito de uma primeira impressdo, podem
trazer mais precisdo, embora consumam menos esfor¢o e
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tempo. Em Gigerenzer, G. [7] também ¢é destacado o homo
heuristicus [58] e uma relacdo com dez heuristicas bem
conhecidas, eficientes, e que possuem evidéncias de que elas
fazem parte da caixa de ferramentas adaptdveis dos seres

humanos [59]-[63].

1) Reconhecimento: Se uma das duas alternativas for
reconhecida, trate-a como mais importante [64], [65].

2) Fluéncia: Se ambas as alternativas forem reconhecidas,
mas uma for reconhecida mais rapidamente, deduza que
ela tem mais importancia [65], [66].

3) Selecione a melhor (do inglés take-the-best): Para infe-
rir qual das duas alternativas tem o maior valor, siga os
passos: (i) faca uma pesquisa, (ii) pare ao encontrar um
item que se destaque (iii) escolha o item mais favoravel
[67]-[69].

4) Ponderacdo unitaria: Para estimar um critério, ndo
estime pesos, mas simplesmente conte o nimero de
pistas positivas [68], [70]-[72].

5) Satisfacido: Pesquise por alternativas e escolha a pri-
meira que excede o seu nivel de aspiragdo [73], [74].

6) Igualdade: Aloque recursos igualmente para cada alter-
nativa [75].

7) Padrao: Se houver um padrdo, siga-o [76], [77].

8) Na mesma moeda (do inglés fit-for-tat): Cooperar
primeiro para tirar proveito e reproduzir o dltimo com-
portamento do seu parceiro [78].

9) Imite a maioria: Considere a maioria das pessoas e
imite seu comportamento [79].

10) Imite o sucesso: Considere a pessoa mais bem-sucedida
e imite seu comportamento [79].

Para a heuristica do afeto, ndo presente na lista de Gigeren-
zer, as escolhas sdo fortemente influenciadas pelas emogdes
do individuo no momento da decisao [2], [3].

B. Tecnologia da Informagdo e Intratabilidade

Apesar de todo o sofisticado ferramental de TI disponivel,
seja nas redes de computadores, nos computadores de alto
desempenho, nos algoritmos aprimorados, nas técnicas de
paralelismo, ainda deve ser considerada e analisada a questdo
abordada em [80]: “Por que alguns problemas sdo dificeis
de resolver?”. Entre os aspectos relacionados, destacam-se o
espaco de busca do problema, cuidados no processo de mode-
lagem, as restricdes que devem ser atendidas e a instabilidade
do mundo real.

Na temadtica da intratabilidade e no contexto de problemas
de otimizagdo, a andlise do espaco de busca - que € avaliado
com base no crescimento da quantidade de solucdes possiveis
em relacdo ao tamanho da instancia de entrada - tem destaque.
Mesmo em instincias pequenas o espaco de busca pode ser
grande o suficiente para tornar proibitivo o uso de busca
exaustiva pela melhor resposta.

O processo de modelagem ¢é necessario para que seja
possivel submeter o problema para o ferramental de TI
Conforme [81], "Todos os modelos estdo errados, porém
alguns modelos sdo iiteis”. Nesse sentido ocorrem abstracdes
e simplificacdes, mas deve-se ter cautela, pois a distancia entre
a solucgdo obtida com o uso do modelo e a sua implementacio
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no mundo real pode ser incompativel ou ineficaz. Assim,
novamente segundo [81], "o mdximo que pode-se esperar
de um modelo é que ele forneca uma aproximagdo 1itil da
realidade”.

A instabilidade do mundo real e a caracteristica especialista
das heuristicas, sobretudo em TI em que atuam especifica-
mente para a resolu¢do de um dado problema sdo, de fato,
conflitantes. Entre a andlise do problema, a criagdo de um
modelo e a obtencdo de solucdes, o problema original ja pode
ter sido alterado. Neste caso, o impacto pode ser desde a
ajustes pontuais, a reinicio da andlise e confeccao de um novo
modelo.

Por fim, problemas do mundo real geralmente tém restri¢cdes
que exigem cuidados especiais para a producdo de solucdes
viaveis. As restri¢cdes fortes, quando ndo atendidas, tornam a
solucdo invalida (invidvel ou infactivel). Ja as restri¢des fracas,
se violadas, apenas tornam a solug@o de pior qualidade. Como
exemplo, um professor ndo pode lecionar em duas turmas ao
mesmo tempo (restricdo forte), mas pode lecionar por vérias
horas, em horérios consecutivos (restricdo fraca), o que pode
aumentar o desgaste e reduzir a qualidade da aula, sobretudo
nos ultimos horérios.

Em muitas configuragdes da vida real sdo necessdrias
solugdes de alta qualidade para problemas dificeis de
otimiza¢do, como agendamento de voos ou balanceamento de
carga em redes de telecomunicagdes, em um curto periodo
de tempo. Devido a importancia pritica dos problemas de
otimizagdo para a industria e a ciéncia, muitos algoritmos para
resolvé-los foram desenvolvidos nas tltimas décadas.

Por exemplo, no contexto da otimizagdo combinatéria (OC),
os algoritmos podem ser classificados como completos ou
aproximados. E garantido que algoritmos completos encon-
tram a solucdo 6tima global, porém, para os problemas mais
desafiadores da OC, ndo existe um algoritmo que resolva o
problema em sua integralidade em tempo polinomial, assu-
mindo que P # NP [82], [83].

Meétodos de enumeragdo completa podem demandar tempo
de computacdo exponencial conforme o problema subme-
tido, ou seja, inaceitdvel para fins praticos. Por outro lado,
os métodos aproximados abrem mao de encontrar solucdes
Otimas globais em detrimento a obter solugdes aceitdveis, de
boa qualidade, em um periodo de tempo reduzido. Nesse
contexto, o uso de meta-heuristicas tem tido destaque nos
ultimos 50 anos [9], [82], [83].

De maneira formal, um problema de otimizacdo P pode
ser descrito como uma tripla (5, €2, f), em que S é o espago
de busca definido sobre um conjunto finito de varidveis de
decisdo X = {x1,x2,...,x,},  é um conjunto de restricdes
e f é uma funcdo objetivo que permite mensurar a qualidade
de cada solucdo do conjunto S. Fornecidas as defini¢des, o
objetivo é encontrar uma solugio s € S tal que f(s) > f(s'),
Vs’ € S (para problemas de maximizacao).

O impacto da TI nas diversas 4reas é cada vez maior e mais
profundo. Sdo inimeras as dreas de aplicacdo das heuristicas e
das meta-heuristicas que tém sido consideradas com excelentes
resultados. Dentre as quais, € possivel destacar: Diagnésticos e
Tratamentos Médicos, Politicas de Imigracdo, Bioinformatica,
Engenharia Genética, Roteamento de Veiculos, Engenharia de
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Software, Escalonamento de Tarefas, Cadeia de Suprimentos,
Robdtica, Sistemas Elétricos de Poténcia, Finangas, Esportes,
entre indmeras outras [9].

Existem diversos problemas que, sem os computadores,
seriam impraticiveis na obtencdo de suas solugdes. Tais
problemas, que admitem uma implementacdo nas maquinas
atuais, sdo ditos computdveis. Porém, inerente ao assunto,
ha o estudo de complexidades, que avalia tempo e espaco
(memdria) necessdrios para a resolucdo de uma dada instancia
de um problema por um algoritmo. Pouco além, muitos
problemas sdo classificados como dificeis, e, mesmo com um
supercomputador, seriam necessarios séculos para obter uma
solucdo o6tima (local ou global). Portanto, novas estratégias
e tecnologias tém sido desenvolvidos para lidar com tais
problemas.

Destaca-se a importancia em diferenciar a complexidade
de um problema e a dos algoritmos para resolvé-lo. Para
isto, basta pensar que, para um dado problema, uma maneira
de resolvé-lo (um algoritmo) pode nao ser a melhor (mais
eficaz ou mais eficiente), que resulta na melhor resposta e
que demanda menos recursos (tempo e memdria). O trato de
Problemas Computacionais tem comumente foco na Teoria
da Computacdo e esses podem ser classificados em trés
grupos: Problemas Tratdveis, Intratdveis e os Insoluciondveis
(ou Indecidiveis).

Um problema computacional é considerado tratdvel (ou
facil) se existe uma maneira de resolvé-lo com custo aceitavel
de tempo e de espago. Formalmente, diz respeito a existéncia
de um algoritmo polinomial capaz de resolvé-lo. Em relacdo
a problemas insoluciondveis (ou indecidiveis), deve-se citar o
classico Problema de Parada da Mdquina de Turing, no qual é
comprovado que podem existir programas que nunca terminam
sua execucdo [10].

Os problemas intrataveis, foco do presente trabalho, t€m
como caracteristica o aumento exponencial do espaco de busca
em relacdo ao crescimento da instancia submetida (entrada) e
ndo possuem (ou sdo desconhecidos) algoritmos polinomiais
para resolvé-los de maneira 6tima.

O Problema da Mochila Binéria (do inglés binary knapsack
problem - BK) € muito utilizado para caracterizar problemas
de otimizagao, tendo em vista sua simplicidade, facilidade de
entendimento e, a0 mesmo tempo, por sua dificil resolucdo.
Esse problema consiste escolher itens que devem ser adicio-
nados em uma mochila, em que cada um possui um peso e
um valor, e a mochila possui uma capacidade maxima [84]. O
objetivo € obter a maior soma de valores dos itens adicionados
respeitando a capacidade da mochila.

Um modelo matematico que traduz a definicdo descrita
do BK ¢ apresentado, em que € possivel relacionar a tripla
(5,9, f) do problema de otimizagdo BK. No modelo, antes
da fungdo objetivo, indica-se Max. Busca-se, assim, uma
solucéo s no espago de solugdes S que possua o maior valor
(f(s) = f(s")) e que respeite as restri¢des do problema.

Os pardmetros p;, w; referem-se, respectivamente, ao valor
(profit) e ao peso (weight) referentes ao item j. Os parametros
n e c possuem a quantidade de itens da instancia e a capaci-
dade maxima da mochila, respectivamente.
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Itens
(¢
5 8 3 g £ 8
S E £ 2 ¢ ¢ 3
[} [ (4] > (4] (1]
w o o = o o E
Peso {31(10|20(19| 4|3 | 6
Valor |70|20|39 |37 7 | 5|10
f peso
Solugdol |1 | 0| 0| 1 0| 0| |107]| 50
Solugdo2 | 0| 0| 0| O 1|10 12| 7
Solugdo3 | 1|1 |1|0|0|0| 0] |[129| 61

Capacidade c =50 Solugéio 3 invdlida

Fig. 1. Exemplo de solu¢do para o BK.

Mazx f = ijxj ()
j=1

Com base na func¢do objetivo, n corresponde a quantidade de
itens, p; € o valor do item de indice j e x; € a varidvel bindria
de decisdo que possui valor 1 quando o item j estd na mochila
(e 0 caso contrdrio). Ao expandir o somatdrio dessa fungdo e
considerar a solucdo 1 da instancia exemplo da Fig. 1 obtém-
se:

lf = p121 + paxa + P3x3 + PaTs + P55 + pexe + pra7 (2)
f=70-1420-04+39-0+37-1+7-0+5-0+10-0 = 107 (3)

O conjunto de restrigdes €2 é capaz de determinar se uma
dada solugdo é vilida. No BK cada item pode ser adicionado
apenas integralmente na mochila. A varidvel de decis@o bindria
x; novamente € usada, agora em conjunto com a varidvel w;
que indica o peso do item j. Com base na Fig. 1, a solucdo 1
possui peso 50, e a constante ¢ possui o valor da capacidade
maxima (nesse caso 50). Portanto, a solu¢do 1 € vélida e possui
valor 107.

n
ijxj <c “)
j=1

z; € {0,1},Vj € {1..n} (5)

Por fim, em relagdo ao espago de busca S, cada item
pode assumir dois estados. Portanto, para n itens existem 2"
solugdes possiveis, incluindo as solucdes invdlidas. Ao aumen-
tar em uma unidade (um item) o tamanho da instancia, dobra-
se o espago de busca (2"+! = 2! .2"). Seguindo o mesmo
raciocinio, ao adicionar apenas cinco itens a uma instancia, o
espaco de busca é 32 vezes maior (2775 = 2°.2" = 32.2").

Algumas heuristicas cldssicas para a constru¢@o de solugcdes
para o BK sdo apresentadas em Hinterding, R. [85]. A mo-
chila deve estar inicialmente vazia e diferentes estratégias sdo
usadas para seu preenchimento, quais sejam:

o Next Fit: deve-se formar uma lista auxiliar com todos os
itens, ordenados de acordo com um critério (valor, por
exemplo). Respeitando a ordem existente, cada item &
removido da lista e tenta-se adiciona-lo a mochila. Trata-
se da heuristica mais simples e o resultado depende do
critério de ordenacdo adotado.

1979

TABELA I
TEMPO DE PROCESSAMENTO POR TAMANHO DA INSTANCIA (n ITENS).

n Solucdes  Tempo Tempo ;,

9 512 8,5 minutos menos de 1s
10 1.024 17,1 minutos menos de 1s
15 32.768 9,1 horas 33 segundos
20 1.048.576 12,1 dias 17,5 minutos
25 3,36 -107 1,1 ano 9,3 horas

30 1,07 -10° 34 anos 12,4 dias

40 1,10 -10'2 34,8 mil anos 34,9 anos
50 1,13 -10'5 35 milhdes de anos 35 mil anos

o First Fit: o primeiro item encontrado na lista auxiliar
que nao viola a capacidade maxima da mochila é adi-
cionado. Esse item é removido da lista auxiliar, € o
procedimento é repetido enquanto for possivel adicionar
algum item. Embora também seja simples, semelhante a
heuristica next fit, produz-se resultados melhores quanto
a funcdo objetivo. A solucdo obtida depende do critério
de ordenacdo considerado na lista auxiliar.

o Best Fit: a heuristica busca o item com maior peso que
pode ser adicionado a mochila sem violar sua capacidade
maxima. O procedimento termina quando nio existir mais
candidatos a insercao.

o First Fit (Descending): semelhante a first fir, com itens
da lista ordenados de maneira decrescente conforme o

valor
lucro (%).

Para ilustrar o crescimento exponencial da quantidade de
solugdes possiveis em funcdo do tamanho de entrada, a Tabela
I apresenta os tempos de processamento por quantidade de
itens para duas maquinas (A e B). Para facilitar a visualizacdo,
definiu-se que a Maquina A consome 1 segundo para gerar e
avaliar cada solu¢do, independente do tamanho da instincia
(coluna T'empo,). J&4 a coluna T'empoy, refere-se ao tempo
necessario para uma Méquina B, mil vezes mais rdpida que a
Miquina A. E possivel observar que o tempo necessario para
obter todas as solugdes por método de forca bruta (enumeracgio
exaustiva) € invidvel mesmo para instdncias com poucos itens.

Pouco além da visualizacdo fornecida com o uso
das Maquinas A e B como denominadores da razdo
Espaco/Processamento, o crescimento do poder compu-
tacional (nas mais diversas dreas da TI) ndo acompanha
o crescimento do espago de busca. Por maior que seja o
investimento realizado na estrutura disponivel, persistem os
limites referentes a quantidade de meméria e/ou tempo de
processamento demandados. Assim, o uso de estratégias so-
fisticadas e inteligentes sdo necessdrias mesmo com todos os
avancgos tecnoldgicos recentes.

Ao tratar a questdo Espaco de Busca, deve-se ter muita
atencdo. Embora uma andlise desse espago em relacdo ao
tamanho de entrada seja capaz de fornecer informacdes impor-
tantes, ela pode ndo ser suficiente para determinar o caminho
a ser percorrido para resolucdo do problema submetido.

O Problema da Mochila Fraciondria (FK, do inglés Fracti-
onal Knapsack Problem) é semelhante ao BK, entretanto, nele
€ possivel adicionar partes (fragcdes) de itens. Por exemplo,
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selecdo de graos/pdés em um varejo a granel, considerando
que seja possivel depois separd-los. Assim, cada item pode
assumir diversos estados, de 0% a 100%, e o espaco de busca
do FK € maior que o do BK. Porém, isso ndo se reflete em
sua complexidade, e ele é classificado como tratavel. Para
soluciona-lo, basta ordenar os itens de maneira decrescente
com base em seus lucros (2‘;—15";) e utilizar a heuristica First

Fit para a obtencdo de uma solucdo 6tima global.

III. UM BREVE HISTORICO

Citados os problemas de Racionalidade Limitada da mente
humana e a Intratabilidade Computacional, é possivel perceber
a importancia de atender tanto a demanda por solucdes de boa
qualidade (aceitdveis) a um dado problema quanto as restri¢cdes
de recursos disponiveis.

Conforme Hertwig et al. [1], os métodos heuristicos foram
desenvolvidos pela primeira vez em filosofia e matematica
como uma solugdo algoritmica para problemas complexos. O
dispositivo mecanico proposto pelo fildsofo Raimundus Lullus
(1232-1315) ilustrada na Fig. 2 € capaz de gerar combinagdes
de atributos religiosos e filoséficos que seriam usados em
debates. Ja a Tabela II apresenta importantes estudiosos de
abordagens heuristicas em relacdo & mente humana e compor-
tamental.

Fig. 2. Primeiro mecanismo mecanico heuristico [1].

O matematico George Pdlya (1887-1985) propds um fra-
mework para o tratamento definitivo de heuristicas e des-
cobertas matemdticas [86], [87], que possui um conjunto
de regras simples para resolucdo de problemas, como: (i)
dividir o processo em etapas; (ii) buscar analogia entre um
problema desconhecido e um problema j4 tratado; (iii) buscar
um problema mais especializado; (iv) decompor e recombinar
o problema [1], [11], [86]. Seu objetivo era apoiar os alunos
de matemadtica em seus estudos para adquirir o tipo de andlise
necessdria para fazer uma boa matemdtica. E importante
destacar que ndo sdo definidos algoritmos nas propostas de
Pélya, mas metaestratégias, tuteis para influenciar a maneira
como um designer heuristico pensa em relacio a resolugdo de
um problema.

Ainda em relacdo ao trabalho de Pdlya, o estudo apre-
sentado em [86] trouxe as heuristicas de volta no mapa das
preocupacdes intelectuais. Trata-se da referéncia mais antiga
ao termo heuristico na literatura de Inteligéncia Artificial, com
influéncia profunda na drea em relacdo a como pensar [11],
[88].

Em éreas relacionadas a TI, heuristicas foram implementa-
das como ferramentas baseadas em computador para planejar
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TABELA 11
ESTUDIOSOS DE ABORDAGENS HEURISTICAS.

Estudioso Area(s) de atuacdo
Raimundus Lullus (1232-1315) ! Fil6ésofo

René Descartes (1596-1650) Polimata

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) Fil6sofo

Bernard Bolzano (1781-1848) Filésofo e Matemadtico
Max Wertheimer (1880-1943) Psicélogo

George Pdlya (1887-1985) Matematico

Karl Duncker (1903-1940) Psicélogo

Herbert Simon (1916-2001) 2 Economista

Daniel Kahneman nasceu em 1934 3 Psicélogo

Amos Tversky (1937-1996) Psicélogo

Gerd Gigerenzer nasceu em 1947 Psicélogo

T Proposta do primeiro mecanismo heuristico conhecido
2 Premio Turing ACM (Association for Computing Machinery)
2 3 Nobel de Economia [21] , [34]

e auxiliar na tomada de decisdes na inddstria [1]. A busca
por descobrir novas e melhores formas de tratar um problema
especifico estd relacionada as restricdes de tempo e espaco
do cendrio tecnoldégico atual. Em geral, elas sdo consideradas
com base na insatisfagdo com algoritmos/métodos completos,
ineficazes ou ineficientes [11].

Em frase atribuida ao holandés Edsger Dijkstra (1930-
2002), consagrado cientista da computagdo, “A ciéncia da
computagdo tem tanto a ver com o computador como a
Astronomia com o telescopio ou a Quimica com os tubos de
ensaio. A Ciéncia ndo estuda ferramentas, mas seu uso e a
descobertas apoiadas por elas”. Especificamente em relacio
ao tema heuristicas, alguns conceitos e palavras-chave usadas
na psicologia serdo associadas a problemas computacionais e,
em especial, a problemas intrataveis. Entretanto, para isso, o
problema deve ser simplificado e traduzido de maneira a ser
possivel submeté-lo a métodos e processos da TIL.

Conforme Sorensen, K. [5], em relacdo ao tema na TI,
existem cinco periodos em que a histéria das heuristicas pode
ser dividida:

1) Periodo pré-teorico (até 1940): heuristicas e até meta-
heuristicas sdo utilizadas, mas ndo formalmente estuda-
das.

2) Periodo inicial (1940 - 1980): os primeiros estudos
formais sobre heuristica aparecem.

3) Periodo com foco no método (1980 - 2000): diversas
meta-heuristicas e métodos sdo propostos.

4) Periodo com foco na estrutura (2000 - hoje): cresce
a percep¢do de que as meta-heuristicas sdo mais uteis
descritas como estruturas € nio como métodos.

5) O periodo cientifico (futuro): o design das meta-
heuristicas se torna uma ciéncia e ndo uma arte.

Com base na cronologia de Sorensen, K. [5], os dois
primeiros periodos sdo de maior interesse no contexto do
presente trabalho, ao relacionar os estudos sobre heuristicas
na TI e no comportamento humano. Embora seja sabido que
os problemas de otimizagdo estejam presentes no dia-a-dia, no
periodo pré-tedrico ainda ndo existiam formalizacdes sobre
a diferenca entre propostas exatas, solugdes aproximadas,
dificuldade entre problemas de otimizagdo faceis e dificeis,
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diferentes modelagens e algoritmos rdpidos (polinomiais) e
lentos (exponenciais).

No periodo inicial surgem os primeiros estudos formais
sobre heuristica. Conforme Polya, G. [86], os problemas
podem ser resolvidos por um conjunto limitado estratégias
geralmente aplicdveis. Em destaque estdo as estratégias: busca
por analogia, indu¢do e divisdo. Uma estratégia comum para
chegar a uma boa heuristica € buscar por solu¢des de pro-
blemas similares (analogia) e adapta-las para resolver o novo
problema submetido. Na estratégia indu¢do deve-se resolver
alguns exemplos simples e, com base no conhecimento adqui-
rido, formular uma solucdo inteligente. Por fim, na estratégia
de divisdo, deve-se decompor um problema em subproblemas
menores, resolvé-los e agrupéd-los para a formagdo de uma
solucdo unificada.

Conforme citado na Se¢@o I, até meados dos anos 80, as
definicdes sobre heuristicas eram superficiais e os autores
usavam suas proprias interpretacdes. A Tabela III apresenta,
de maneira objetiva, diferentes interpretacdes de heuristica
apresentadas essencialmente nos periodos pré-tedrico e inicial.

TABELA III
DEFINICOES E CITACOES DE HEURISTICAS EM TI.

Ano Ref. Definicdo ou citacdo ao termo
57 Heuristica conforme diciondrio: servindo para descobrir.
[89] Conflito entre definicdo de Algoritmo e Heuristica. Algo-
ritmo capaz de gerar uma solu¢do (mesmo a expensas de
muitos recursos). Em heuristicas essa garantia nao existe.
59 Filtro entre o gerador e o avaliador da solu¢do, usado em
[87]  grandes espacos de solugdes.
60 Enfatiza a eficiéncia e a reducdo de esforgos para obter
[90]  uma solugdo satisfatoria. Programa heuristico como sua
automatizagdo em um computador.
61 Uso de heuristica para pesquisa em um grande espaco
[91]1  problemdtico. Andlise incompleta (ndo exaustiva) para
tornar pesquisa mais eficiente.
63 Recursos que melhoram a eficiéncia e/ou a eficicia
[92] na solugdo de problemas. Truques ad hoc para tipos
especificos de problemas ou principios muito gerais de
gestdo eficiente de recursos.
71 Regra priética, estratégia, método ou truque usado para

[93]  melhorar a eficiéncia de um sistema para obter solucdes
de problemas complexos.
74 Regras priticas que reduzem o trabalho necessdrio para
[94] obter uma solug@o.
77 Método que direciona o pensamento pelos caminhos
[95]  com maior probabilidade de sucesso, ignorando caminhos

Menos promissores.
79 Conjuntos de regras ou estratégias empiricas que fun-

[96]  cionam como truques. Ja os Algoritmos garantem uma
soluc@o para um dado problema
81 Termo Busca heuristica usado por considerar espago de
[97] busca e percurso em uma arvore de possibilidades.
83 Sdo regras praticas e conhecimento uteis para fazer
[98]  vdrias selecdes e avaliacoes. Nao garantem a obtencdo

de solucdo vilida.
84 As heuristicas sdo critérios, métodos ou principios para

[99] decidir qual dentre vdrias alternativas tende a ser mais
eficaz para atingir o objetivo.
Livro utilizado por muito anos em graduacdes e pos-
94 [100] graduagdes de importantes Universidades do Brasil [101].
Apbés as diversas definicdes superficiais e também

citagdes da temdtica de heuristica na Inteligéncia Artificial,
Romanycia, M. ef al. [11] unifica e sintetiza heuristica como

1981

“qualquer dispositivo (programa, regra, conhecimento) que,
embora ndo garanta a obtencdo de uma solucdo, fornece
indicios que possam ser liteis para a resolucdo de um pro-
blema e, em média, melhore o desempenho”.

A. Levantamento Bibliogrdfico

A presente secdo traz um levantamento das mengdes a
heuristicas em bases cientificas, com o objetivo de verificar seu
crescimento em publicacdes académicas. Uma primeira busca
considerou a base IEEE e o termo “heuristic”’, uma vez que a
base possui metadados em inglés e que essa palavra abrange
variagdes, conforme foi verificado. Com base na Figura 3(a) é
possivel observar o crescimento exponencial das mengdes. De
maneira adicional, com o intuito de visualizar melhor cresci-
mento e evitar distor¢des, a Figura 3(b) apresenta um grafico
em que o eixo vertical encontra-se em escala logaritmica, além
de uma linha de indicag@o de tendéncia. Especificamente em
relag@o ao acervo da IEEE Latin America Transactions (Figura
3(c)), embora mais recente e em menor volume, confirma-se
um consistente crescimento também nesse cendrio.

Para uma andlise interdisciplinar foi considerada a base de
ScienceDirect com busca pelos termos * ‘*heuristic’’ OU
‘‘heuristics’’ no periodo entre 1996 e 2019. Foram
localizado 24.386 publicacdes, aqui classificadas da seguinte
maneira: (i) Administragdo 2,3%, (ii) Automacéo 8,3%, (iii)
Computagdo 29,1%, (iv) Economia 3,7%, (v) Engenharia
10, 1%, (vi) Matematica 5, 1%, (vii) Neurociéncia 1, 5%, (viii)
Pesquisa Operacional 18,3% e (ix) Psicologia 1, 7%.

A escolha das dreas buscou cobrir a referida base em
pelo menos 80%. Assim, em alguns casos, termos especificos
foram incluidos na busca para atingir revistas conhecidas
com alto indice de publicacdes na area. Este levantamento
mostra grande presenca da temadtica nas dreas de Computacio,
Matemitica e nas Engenharias (com 44, 3%), além de Pesquisa
Operacional e Administragdo (com 20, 6%).

B. Das heuristicas para meta-heuristicas

A Secdo II apresentou algumas heuristicas cldssicas para a
construcio de solugdes para o BK. As solucdes especialistas
desenvolvidas para problemas especificos de otimizacdo ge-
ram heurfsticas cldssicas para os problemas mais conhecidos.
Nesse sentido, € possivel destacar heuristicas para o VRP
(Problema de Roteamento de Veiculos, do inglés Vehicle Rou-
ting Problem), como: (i) Savings algorithms, (ii) Sequential
improvement methods, (iii) The sweep algorithm, (iv) Petal
algorithms, (v) Cluster-first, route-second algorithms, (Vi)
Improvement heuristics [102]-[104]. Mais especificamente,
Cordeau ef al. [104] é um guia para desenvolvimento de
heuristicas para o VRP, e destaca as quatro caracteristicas
essenciais as heuristicas para a obten¢ao de bons resultados: (i)
acurécia, (ii) eficiéncia, (iii) simplicidade e (iv) flexibilidade.

Embora as heuristicas classicas (e especialistas) relatadas
para o BK e para o VRP sejam capazes de refletir grandes
avangos, sobretudo em relacdo a proposta inicial do com-
putador como metdfora da mente e a Inteligéncia Artificial,
mecanismos mais sofisticados sdo necessdrios para a obtencao
de resultados ainda melhores. Em especial, é possivel observar,
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Fig. 3. Buscas na IEEE (1955 a 2019, periodo de 5 anos) e na IEEE Latin America Transactions.

por exemplo, como nas heuristicas cldssicas para o BK ndo
existe uma abordagem para um arrependimento, em que
eventualmente seja necessdrio remover um item adicionado
a mochila para a obtengdo de um resultado ainda melhor.

Conforme Boschetti et al. [105], na década de 70 surgiu um
novo tipo de algoritmo aproximativo, que atua na exploracao
do espaco de busca de maneira eficiente e eficaz: as Meta-
heuristicas. Trata-se de uma estrutura algoritmica de alto nivel,
independente de problemas, que fornece um conjunto de dire-
trizes ou estratégias para desenvolver algoritmos de otimizacao
heuristica [9]. O prefixo grego meta significa (além, no sentido
de alto nivel) e suas propostas essencialmente tém como
objetivo lidar com dois termos de grande importincia no
contexto espago de busca: diversificagdo e intensificagao.

A diversificacdo refere-se a exploragdo de diferentes regides
do espaco de busca, com o intuito de fugir de 4reas ja ana-
lisadas e aumentar a variedade de solucdes obtidas quanto as
suas caracteristicas. Em contrapartida, a intensificac@o consiste
em aproveitar o conhecimento prévio para obter solucdes de
melhor qualidade, que eventualmente podem estar proximas
as regides ja analisadas. Isso ocorre através de andlises das
proximidades das regides das melhores solu¢des obtidas, ou
seja, andlise da vizinhanca.

De posse de um acervo de meta-heuristicas bem conhecidas,
relatadas na Tabela IV, Blum et al. [83] identificou compo-
nentes importantes presentes nas de maior sucesso:

o Construcao: etapa considerada em todas as meta-
heuristicas analisadas. O objetivo €, em geral, gerar uma
solucdo vidvel e de boa qualidade.

Recombinacdo: obter novas solucdes por meio de
combinagdes de solucdes ja existentes.

Modificacao aleatéria: alterar solugdes com o uso
de uma perturbagdo. Etapa altamente relacionada a
diversificacdo.

Melhoria: deve-se buscar novas solugdes de melhor
qualidade e, para isso, buscas locais sdo utilizadas para
explorar vizinhanga(s) das melhores solucdes obtidas.
Gestao de Meméria: como ocorre a gestio dos dados do
algoritmo, sejam eles relativos a uma populagio (conjunto

de solucdes) ou mesmo dados para direcionar o processo
de busca.

TABELA IV
ALGUMAS META-HEURISTICAS CONSAGRADAS.

Sigla Descricao Referéncias
ACO Ant Colony Optimization [106], [107]
EA Evolutionary Algorithm [108]
GRASP  Greedy Randomized Adaptive Search [109] [110]
Procedure

ILS Iterated Local Search [111]

RTS Reactive Tabu Search [112]

SA Simulated Annealing [113] [114]
SS Scatter Search [115] [116]
TS Tabu Search [117] [118] [119]
VNS Variable Neighborhood Search [120]

Ainda em relagdo as abordagens aproximativas sofisticadas,
devem ser citadas as Mateuristicas (do inglés Matheuristics) e
as Hiper-heuristicas. Mateuristicas sdo algoritmos feitos pela
combinag¢do de meta-heuristicas e técnicas de Programacio
Matematica [105]. J& as Hiper-heuristicas compreendem um
conjunto de abordagens que tém como objetivo automatizar
o design de métodos heuristicos para resolver problemas
dificeis. Sua definicio também se refere a um método de
pesquisa ou mecanismos de aprendizado para selecionar ou
gerar heuristicas [121]-[123].

De acordo com Sorensen, K. [124], ocorreu um " Tsunami”
de novas meta-heuristicas baseadas em metaforas de processos
naturais ou feitos pelo homem no inicio da década. Em Yang,
X. S. [125] existe uma coletinea de meta-heuristicas inspi-
radas na natureza. Pouco além, a computacdo Bio-inspirada
[126] trata-se de uma grande area com diferentes estudos
em Ciéncia da Computacido, Matemadtica e Biologia. Por fim,
Darwish, A. [127] apresenta o estado da arte de abordagens
que consideraram gatos, baleias, algas, elefantes, galinhas,
tracas entre outros como inspira¢ao principal para a producio
do que alguns consideram novos métodos.

Em Sorensen, K. [124], entretanto, argumenta-se que esta
tendéncia pode desviar-se do rigor cientifico, e aponta algumas
faldcias. Em sintese, deve-se ter cautela no uso de novas
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metéforas, caso a proposta ndo apresente uma contribuicdo
real para o campo. Renomear conceitos existentes nao deve
ser considerado uma nova contribui¢do. Ao mesmo tempo, sao
ressaltadas pesquisas verdadeiramente inovadoras, de grande
importincia e qualidade nesse cendrio. Inovagdes podem
se concentrar em conceitos diferentes para construgcdo de
solucdes, buscas locais, operagcdes entre solu¢des de uma
populacdo, uso de memoria adaptativa, configuracdo au-
tomdtica de parimetros de entrada e uma série de outras
ideias para melhoria das ja consagradas (e numerosas) meta-
heuristicas [9], [124].

Talvez Gendreau et al. [9] seja a principal referéncia sobre
meta-heuristicas no mundo. As citacdes dos trabalhos dos
autores dos capitulos foram verificadas na plataforma Google
Scholar, e a relacdo a seguir apresenta os 15 pesquisadores
em destaque, em ordem alfabética: Bruce Golden, Christian
Blum, David Pisinger, Edmund K. Burke, Fred Glover, Gilbert
Laporte, Graham Kendall, Jean-Yves Potvin, Marco Dorigo,
Mauricio G.C. Resende, Michel Gendreau, Nenad Mladenovic,
Pierre Hansen, Teodor Gabriel Crainic e Thomas Stutzle.

Por fim, o pesquisador e educador Nelson Maculan destaca-
se com um vasto e relevante conjunto de trabalhos, além de
um significativo total de citacdes. Ao longo das ultimas cinco
décadas, ele atuou e colaborou com formula¢des matematicas
e algoritmos aplicados as mais variadas dreas e problemas.
Embora ele seja coautor do presente trabalho, os demais co-
autores fazem questdo de registrar e destacar sua importancia
na area de Pesquisa Operacional, tanto em ambito nacional
quanto no internacional, ratificando o belo e merecido tributo
publicado por Ribeiro et al. [101].

IV. CONCLUSOES

Com decisdes importantes demandadas a todo momento, a
mente humana apresenta-se como um formiddvel mecanismo,
capaz de atuar em problemas com as mais diversas carac-
teristicas. Desde problemas triviais, até aos que demandam
grande esfor¢o, solugcdes devem ser obtidas mesmo diante de
severas restrigcdes.

Na busca por uma defini¢ao definitiva do termo heuristica,
Romanycia et al. [11] identificou as “dimensédes do signifi-
cado” que o conceito possui: (i) o papel da incerteza e ponto
de vista: heuristica x algoritmos; (ii) base em conhecimento
incompleto (ndo necessariamente holistico); (iii) melhoria no
desempenho e (iv) sua responsabilidade nas decisoes.

Com advento do computador como metifora da mente, é
possivel realizar simulacdes de comportamento inteligente em
maquinas. Tanto na abordagem com o foco na mente quanto na
TI, existe um traco de heuristica quando € necessario utilizar
algum atalho ou truque para que nao seja necessario o uso de
todos os requistos necessarios em abordagens completas.

De fato, as decisdes comumente sdo tomadas sem considerar
todas as informacdes disponiveis, € o contexto tem grande
influéncia no processo. Embora, com o uso de heuristicas
comumente, sejam obtidas solugdes aceitdveis, as expensas
de reduzidos pré-requisitos (em destaque o tempo), deve-se
destacar a possibilidade de ndo ser obtida sequer uma solucao
considerada aceitdvel, ou ainda, nenhuma solucdo vélida (que
atende a todas as restricdes do problema).

1983

Assim como o ferramental heuristico considerado pela
mente humana, a TI conta com frameworks para problemas
considerados intratdveis. Tratam-se de mecanismos sofistica-
dos, capazes de produzir solugdes de boa qualidade em tempo
computacional reduzido. Conforme a literatura, o periodo
cientifico das meta-heuristicas (em destaque) ainda estd por
vir, e o design de novas propostas tende a uma abordagem
menos artesanal e mais cientifica.

O objetivo principal do trabalho foi apresentar uma revisao
da literatura sobre o termo heuristico em vdrias areas do co-
nhecimento. Como contribui¢des adicionais pode-se destacar:
(1) a correlagdo do termo heuristico e de seus conceitos em
diferentes areas do conhecimento; (ii) observar o crescimento
de seu uso através de uma revisdo da literatura em acervos de
grande importancia e destaque (IEEE e ScienceDirect); (iii)
previsdo de 4reas de interesse e tendéncias das heuristicas
quanto ao trato de problemas ainda considerados Intrataveis
conforme a visdo dos autores.

Conforme a visdo dos autores, o futuro das heuristicas se
mostra promissor e bastante frutifero. O crescimento exponen-
cial de publicacdes, que cobre diversas dreas do conhecimento,
demonstra amplo interesse acadé€mico, industrial, comercial,
comportamental entre outros, no campo das heuristicas, bem
como a criagdo de novas técnicas derivadas. Colocamos aqui
uma énfase especial em técnicas heuristicas adaptativas, que
tém se mostrado alinhadas a tendéncia atual dos métodos
de aprendizado com pouca ou nenhuma supervisdo humana.
Nesse sentido, ressaltamos a evolug@o recente no desenvolvi-
mento de técnicas heuristicas que exploram conhecimento da
prépria busca e também sdo capazes de ajustar e encontrar
bons (hiper)-pardmetros.

Finalmente, acreditamos que o design automatizado de
heuristicas, como extensdes recentes da Programacio Genética
e Variable Neighborhood Programming [128] podem dar
maior flexibilidade a problemas genéricos de busca (indepen-
dentes de dominio) e concorrer com técnicas consolidadas
de aprendizagem de mdquina. Esperamos que novos avangos
na drea sejam alinhados com teorias que sustentem de forma
s6lida os arcabougos heuristico-computacionais existentes, vi-
sando a geracdo de novas técnicas que acelerem eficientemente
processos custosos de tomada de decisdo.
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