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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de resolu¢ao de problemas. Nesta meto-
dologia 0 mecanismo de resolugao é composto de diversos niveis, nos quais se processa
o refinamento da especificagao do problema. Este mecanismo atua por intermédio do
aperfeicoamento da linguagem na qual o problema esta sendo especificado. Depen-
dendo do problema, a solugao surge na medida que a especificacao passa pelas varias
etapas de refinamentos sucessivos. O desenvolvimento de tal metodologia é feita dentro -
do ambiente tedrico da Teoria Geral de Problemas. Finalmente, para ilustrar sua apli-
cabilidade, a metodologia aqui proposta € utilizada na resolucao de alguns problemas

considerados classicos na literatura de computacao.

Palavras chaves: problemas, solucao de problemas, teoria de problemas, decomposi¢ao

de problemas, refinamento da especificagao.

Vil



Abstract

This work intends to show a problem solving methodology by refinement of speci-
fication. Such a process of resolution is composed of some levels of specification. The
refinement of specification of problem solving process consists of a series of language
transformations by improving the language used for specification of solution. -We use
the General Theory of Problems and other formal components to provide some neces-
sary concepts to develop refinements of specifications. The proposed approach is used

to solve some classical problems in the field of Computer Science.

Key words: problems, problem solution, theory of problems, problem decomposition,

refinement of specification.
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Capitulo 1

Introducao

A method of solution is perfect if we can foresee
from the start, and even prove, that following that
method we shall attain our aim.
LEIBNITZ: Opuscules, p. 161

1.1 Motivagao

O homem busca incessantemente solucionar problemas que surgem em sua vida co-
tidiana. Muitas atividades humanas, tais como resolver quebra-cabecas, brincar com

jogos, trabalhar com matematica e dirigir um automovel demandam “inteligéncia™.

Um dos enfoques do comportamento inteligente é considerar o processo de resolugao
de problemas. Alguns pensadores como Papus, Leibnitz, Bolzano e mais recentemente

G. Polya, estudaram a “arte de resolucao de problemas”.

O professor de matematica George Polya, em seu livro “How to Solve It’[Pol78],
enfoca a resolugao de problemas matematicos. No entanto, muitas das regras que ele
descreve tém aplicagao genérica. A questao é que as regras langadas por Polya nao
foram colocadas numa forma operacionalizavel, mas sim de maneira intuitiva. Alguns
trabalhos mais recentes como os de M. A. Lopes [Lop81] e de P. A. S. Veloso [Vel82].

introduziram as bases para uma especificagao formal de problema.
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Polya, no trabalho citado acima, apresenta um conjunto de regras que quando
aplicadas podem auxiliar no processo de entendimento e resolugao de problemas. Polya
[Pol78] argumenta que a resolugdo de um problema envolve a agio de seguir uma
seqliéncia de passos que permitem apresentar como € a solugao. Mas as regras sugeridas
por ele nao sdo adequadas e nem estao apresentadas de forma a captar aspectos que
sao inerentes a resolucao de problemas de maneira operacionalizavel. Levando-se em
conta que um problema ¢é resolvido seguindo uma série de passos, pode-se, também,
argumentar que é possivel estabelecer um mecanismo definido ou baseado em uma
seqiéncia de passos que podem auxiliar nessa resolu¢ao computacionalmente [Lop81]
[LCB88]. Um mecanismo com esse objetivo deve ser efetuado da maneira mais natural

possivel.

Tendo-se em vista o exposto acima e a inexisténcia de uma analise do processo
de refinamento de especificaciao no contexto da Teoria Geral de Problemas [Lop81], o
presente trabalho tem a finalidade de expor uma metodologia de resolucao de proble-
mas via refinamento da especificagao. Intenciona-se, também, tornar a representagao
abstrata do problema adequada e mais proxima possivel de uma representacao im-
plementavel, de modo que a solu¢ao de um determinado problema possa ser tratada

computacionalmente.

Normalmente, entende-se por resolver um problema computacionalmente (progra-
mar) a codificacao em alguma linguagem de programacao, sem conexao da situagao
problema que se quer resolver com o programa codificado. A seguir, tenta-se mostrar
que a compreensao da situagao tida como problema é um dos passos envolvidos na
resolucao de um problema com o auxilio de um computador e que devem ser tratados,
com o mesmo cuidado dedicado a programacao propriamente dita, as etapas que vao
desde a descricao da situacao problema a ser resolvida até a especificagao de todos os

elementos essenciais para a resolucao do problema.

Um problema raramente é resolvido como ¢ expresso inicialmente. O habitual
¢ utilizar um conjunto de convengdes para representar a informagao e descrever o
problema por meio dessas convengoes. Nao se resolve um problema real sem uma

representagao idealizada do mesmo, a partir da qual se obt¢m uma solugao que serd
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interpretada e traduzida numa solugiao do problema real.

Na resolucao de um problema, com ou sem o auxilio do computador, é necessario
escolher uma abstragao da realidade, definindo um conjunto de dados que ird repre-
sentar uma situagao real. Essa escolha deve ser feita de acordo com as caracteristicas
do problema a ser resolvido. A etapa seguinte consiste em encontrar uma maneira de
representar esses dados. Essa representacao dependera do instrumento ou ferramenta

que sera utilizada na resolugao do problema.

No desenvolvimento do esquema de resolucao de muitos problemas, as pessoas sao
conduzidas a realizar, de maneira sucessiva, uma apresentacao das partes que o envolve
por meio da aplicagao da técnica usualmente conhecida como “refinamentos sucessivos
dos detalhes”. Processo idéntico é realizado quando no processo de desenvolvimento
de programas [Wir89]. Evidentemente, a primeira decisao desta cadeia é influenciada
principalmente pelo enunciado do problema, e as ultimas dependem progressivamente

da ferramenta empregada e da respectiva tecnologia.

A informacao contida no enunciado de um problema geralmente consiste de um
conjunto selecionado de dados, a partir dos quais é possivel se obter os resultados de-
sejados. Os dados representam uma abstragao da realidade, no sentido de que certas
propriedades e caracteristicas do objeto real sao desprezadas, por serem inexpressivas
ou irrelevantes para a resolu¢gdo do problema abordado. Dessa maneira, a abstracao
pode ser, também, visualizada como uma simplificagao dos fatos que envolvem a si-

tuagao problema tratada.

Na busca de uma especificagao de problema manipulavel pela maquina, uma das
técnicas mais utilizadas é o chamado “refinamento passo-a-passo” (stepwise refine-
ment). Callejas Bedregal [Bed87], inspirado nos trabalhos de [Lop8l] e de [0J85].
formalizou algumas estratégias de decomposicao de problemas. Ele tratou a decom-
posi¢ao como uma técnica geral e efetiva de resolver problemas. Deve-se considerar que
as técnicas de “divisao-e-conquista”, “refinamento passo-a-passo”, “projeto de cima
para baixo (top down)”. etc., sao diferentes nomes utilizados para se referir a decom-
posi¢ao. No trabalho citado, Callejas Bedregal estuda a especificacao dos componentes

[" (dominio fonte), S (dominio dos resultados) e d (restri¢ao ao dominio de dados), dos
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problemas soliveis por decomposigao via analise da intencionalidade.

O trabalho de especificagdo é necessario para defini¢oes formais em computacao,
como por exemplo para descrever de forma adequada quais os elementos que irdao

compor uma determinada linguagem.

Num sentido geral, a representacao envolve a relacao que se estabelece entre as
diferentes maneiras de formular um problema e a eficiéncia com que se pode encontrar

uma solugao desse problema.

Na resolugao de problemas, o tratamento dado por alguns sistemas especialistas,
por exemplo, é resolvé-lo de forma “invertida”, pois em geral considera-se o processo de
resolucao retroativo (botton up). Por exemplo, para resolver o “problema da palavra”
(word problem), inicia-se pela analise léxica da mesma, a fim de verificar se os simbolos
estao no alfabeto de uma determinada linguagem especifica; depois observa-se a sintaxe,
em que se analisa se 0 modo como os simbolos estdo dispostos obedecem as regras
estabelecidas para aquela determinada linguagem; em seguida vé-se a semantica, ou
seja, analisam-se os diversos significados que a palavra possui naquela linguagem; no
final, analisa-se, o que nao é trivial, qual dentre os diversos significados da palavra
adequa-se ao contexto no qual ela esta inserida, que é a pragmatica (ver esquema
apresentado na Figura 1.1). Diversos problemas sao tratados e resolvidos seguindo-se

esquema idéntico, analisando-se o problema de maneira retroativa.

No entanto, intuitivamente nao se inicia o processo de resolucao de um determinado
problema da maneira como foi exposta acima, mas sim usando o tratamento inverso:
primeiro, trabalha-se o entendimento do problema, analisando o que é o problema
- quais os dados, o que se busca (pragmatica); depois busca-se compreender cada
“objeto” identificado no entendimento do problema (semantica), analisando, assim, que
informacoes eles fornecem a fim de que o solucionador busque a solucao do problema;
em seguida. analisa-se quais os procedimentos e/ou operagoes devem ser realizadas
para resolver o problema (estabelecimento da linguagem): sendo assim, estabelecem-se
os elementos suficientes que irao resolver aquele determinado problema (ver esquema

Figura 1.2).

E apresentado neste trabalho um mecanismo de resoluc¢ao por meio de refinamentos.
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Anilise

Léxica

l

Sintética

'

Semadntica

'

Pragmitica

Figura 1.1: Esquema usualmente utilizado para a resolucao do “problema da palavra”

que vai desde o entendimento do problema até chegar a estabelecer como é a solucao
(e a respectiva linguagem envolvida). Deve-se deixar claro que esse mecanismo de
refinamento, aqui exposto, pressupde que o problema ja esteja “formulado”, isto é,
que o enunciado ja esteja estabelecido e que ele descreva de certa maneira a “situagao

problema”.

Neste trabalho propoe-se que o mecanismo descrito solucione problemas, inicial-
mente, por meio do aperfeicoamento do entendimento e refinamento da descri¢ao do
mesmo, estabelecendo a linguagem para a resolucao do problema. Feito isso, parte-
se para apresentar a solu¢ao, usando-se como método auxiliar a “decomposigao™. A
técnica de decomposigao utilizada para encontrar a solugao consiste em decompor o
dominio de dados, no qual particiona-se os dados envolvidos em subconjuntos de da-
dos até eles estarem suficientemente simples para se encontrar o resultado. Feito isso,

determina-se a solucao do problema tratado. Deve esta claro que isso compoe todo
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Entendimento do
enunciado do Pragmitica

problema

Entendimento da
Estrutura do
problema

Refinamento Seméntica
Estabelecimento

da linguagem ade-
quada ao problema

e

‘ Refinamento

Linguagem que
estabelece a solu-
¢io do problema

Sintdtica

Figura 1.2: Esquema intuitivo do processo de resolu¢do de problemas

um mecanismo, o qual é tratado e exposto no decorrer deste trabalho, através de

formalizagoes e exemplos que o explicitam.

1.2 Apresentagao

A seguir, é descrito como esta dividido este trabalho, apresentando o conteiado de cada

capitulo.
O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, dos quais este € o primeiro.
A descrigao sintética do conteiudo de cada capitulo € a seguinte:

Neste capitulo apresenta-se a motivagao para a leitura do presente trabalho, destacando-

se sua importancia e contextualizando-o na teoria de problemas.

No Capitulo 2, sao apresentados alguns conceitos preliminares que dao garantias

ao mecanismo de resolucao aqui exposto. Nesse capitulo sao incluidos algumas nogoes
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basicas de linguagem, e alguns conceitos sobre estrutura. Apresenta-se, também, al-
guns elementos da Teoria Geral de Problemas que serao titeis no entendimento das
etapas envolvidas no mecanismo de resolugao aqui exposto, facilitando e garantindo al-
guns passos descritos na resolugao de problemas, exemplificados neste trabalho. Nesse

-

capitulo ¢é incluido, também, uma axiomatizacao para o processo de especificagao.

No Capitulo 3, é caracterizada a especificacio de problemas. Nesse capitulo, é
destacado a importancia de se modelar (especificar) bem o problema por meio de uma

linguagem de representagao que o expresse de maneira adequada.

No Capitulo 4, é apresentado a solugao de problemas por meio do refinamento da
especificagdo. Buscando com esse refinamento caracterizar como deve ser a solucao do
problema. A caracteriza¢ao da solucao pode ser dada como sendo um esquema recursivo
(utilizando como método a decomposi¢ao n-daria). E incluido, também, exemplos que

ilustram a aplicagao do mecanismo exposto para solucionar problemas.

Finalmente, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes, fazendo-se algumas con-
sideragoes e uma pequena discussao acerca do mecanismo de resoluc¢ao exposto neste
trabalho.



Capitulo 2

Preliminares

2.1 Introducgao

Neste capitulo sao fornecidos elementos importantes e necessarios para o desenvolvi-
mento deste trabalho, como algumas nogoes basicas sobre linguagem, alguns conceitos
basicos sobre estrutura matematica, e alguns elementos da Teoria Geral de Problemas.
Tais ingredientes objetivam fornecer embasamento tedrico ao trabalho e assegurar o

mecanismo de resolugao de problemas aqui exposto.

2.2 Nogoes Basicas sobre Linguagem

Ao abordar a resolucao de problemas por meio do refinamento de especifica¢ao, ha um

aperfeicoamento da linguagem na qual o problema esta sendo descrito.

Uma das providéncias a ser tomada ao trabalhar com linguagens é estabelecer uma

notacao uniforme e um conjunto de convengoes para tais linguagens.
Para formalizar uma linguagem L, ha necessidade dos seguintes simbolos logicos:
parénteses: (. );

variaveis: Ky o vos

oo
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conectivos:  A(e), V(ou), —(negagao), —(implicagao), «(biimplicagao);
quantificadores:  V(para todo), J(existe);

e um simbolo relacional bindrio:  =(igualdade).

Muitas vezes sera usado os simbolos “€” por “pertence”, “|” por “tal que” como

parte da linguagem matematica coloquial.

Os simbolos descritos acima sao comuns a todas linguagens aqui consideradas.

Sera considerado, também, os conjuntos de simbolos:

e C ={C;,Ca,...} (simbolos constantes)
o F={F,F,...} (simbolos funcionais)
e R ={Ri,Ra,...} (simbolos relacionais)

onde para cada simbolo de F e R é associado (via uma funcao aridader : F — IN?)

um numero n € IN, n > 1, chamado aridade. A aridade dos simbolos constantes ¢é 0

(zero).

Definigao 2.1 [Lop8l]: Uma linguagem L de 1° ordem é descrita por um terno
(Rg, Fryep)yemgue R TR, F T F el CC. D

Definigao 2.2 [Lop81]: O conjunto de férmulas bem formadas (wf f) de uma lingua-

gem L, é o menor conjunto de expressoes de L definidas como se segue.

i) Um termo ¢ € L é uma variavel, ou uma constante, ou f(t,,t;....,%,) em que

f € Fp, com aridade n e t;, 1 <1 < n, sao termos de L;

i1) Uma férmula atomica de L é uma expressao da forma {; = t, ou r(ty, ta,...,t,),

sendo r € Ry com aridade n e t;, | <1 < n, sao termos de [;

LIN ¢ conjunto dos mimeros naturais.
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iii) Uma férmula de L ¢ uma férmula atémica, ou uma férmula obtida pelas seguintes

regras:

iii-a) Se a, # € wf f entao ~a,aNf,aV3,a — e a « 3 sao férmulas bem formadas;

iii-b) Sez € V ? e a € wf f entdao Vza e Iza sio férmulas bem formadas;

iv) S6 as expressoes obtidas como acima sao férmulas bem formadas. O

Serao usados os simbolos abaixo para expressar linguagens diferentes
L] 3 LQ, L3, etc.

Usando numa linguagem simbolos como, por exemplo, + para adi¢ao, < para uma

relacao de ordem, etc., simplesmente escreve-se

L = (S>’L = (S’+’.’0)’L = <+1'1°$0‘-1>1"'$
para tais linguagens.

Ocasionalmente passa-se de uma dada linguagem L para outra linguagem L' que
tem todos os simbolos de L mais alguns simbolos adicionais. Em tals casos usa-se a
notagdo L C L' e diz-se que a linguagem L' é uma expansio de L, e que L ¢ uma
redugdo de L'. Desde que L e L' sdo conjuntos de elementos (objetos), a espansao L'

pode ser escrita como L' = LU {X}, em que X ¢é o conjunto dos novos elementos.

2.3 Conceitos Basicos sobre Estrutura

Neste trabalho sera dado um tratamento estrutural a questao “problema”. Assim, a

seguir sao apresentadas algumas defini¢oes sobre estrutura (matematica).

2cr . ) L
1 é o conjunto das varidveis {z;, 22, ...}.
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As primeiras idéias sobre a nogao de “estrutura” sao encontradas em trabalhos
de Galois e Riemann. No entanto, o conceito geral de estrutura (matematicamente

falando), veio a surgir num trabalho de Dedekind, por volta de 1897 [O1i75].

IC apresentada a seguir uma definicdo de estrutura matematica.
Defini¢ao 2.3 [Oli75] : Uma estrutura representada por

E=(ARF) (2.1)

é denominada uma estrutura matematica, em que

e A +# 0 é o dominio da estrutura,
e 11 é um sistema de relagées e operagoes definidas entre os elementos de A,

e F' é um fator de auto-regulagio da estrutura (morfismos em matematica). O

Na linguagem matematica ocorrem, em geral, variaveis (quantificaveis) z,y, etc.,
em expressoes tais como (Vz)P(z) e (3y)Q(y), ou em expressoes mais complexas como
(Vz)(Vy)(z = y — R(z,y)), em que P,Q, R e = sao predicados que se referem a
propriedades de z e y.

O dominio ontoldgico dessas expressoes, i.e. 0s objetos (matemdticos) aos quais
se referem as variaveis utilizadas, forma um conjunto chamado aqui de dominio ou
universo do discurso, e os predicados mencionados expressam certas relagoes entre os
elementos do dominio. Isso da origem a nogao de estrutura relacional que sera definida

a seguir.
Nota: As definigoes que seguem foram retiradas de [Alm90].
Definigao 2.4 (Estrutura Relacional): Uma estrutura relacional é uma quadrupla

A= (A {r},{fi}{a}). 1 € I, j € J. ke K. com as fungoes associadas A : [ —
INt3, u: J — IN* tal que:

3INT . conjunto dos niimeros naturais positivos.
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(a) A, o dominio de A, é um conjunto ndo vazio;

(b) 1 é um conjunto (podendo ser vazio) tal que, para cada i € I, \(i) € IN* e r; é
uma A(z)-dria relagao em A;

-

(c) J é um conjunto (podendo ser vazio) tal que, para cada j € J, u(j) € INT e f; é

uma p(j)-aria fungao em A;

(d) K é um conjunto (podendo ser vazio) tal que, para cada k € K, ¢, um elemento

distinguido (ou constante), é um elemento de A O

E definido a seguir, um importante conceito envolvendo estruturas relacionais. Esse

conceito sera bastante utilizado daqui para frente.

Definigao 2.5 : Dada uma estrutura relacional A = (A, {r;},{f;},{ex}), i€ I,j € J,
k € K, otipo de A, denotado 74, é o terno (k, A\, ), em que A : [ — INt ep: J —

IN*, sao fungées que codificam a aridade das relagées e fungdes, respectivamente O

De acordo com a defini¢ao acima, pode-se concluir que o tipo de uma estrutura fica
caracterizado pela quantidade de relagoes, fungdes (juntamente com suas respectivas

aridades) e constantes na estrutura.

As definigoes colocadas acima sao apenas para dar idéia de algumas relagoes existen-
tes entre estruturas, e que auxiliam no entendimento da conceituagao dada a problema

(forma de estrutura) e das relacoes existentes entre problemas.

2.4 Elementos da Teoria de Problemas

Na atualidade, um grupo de pesquisadores vem trabalhando num ramo da Inteligéncia
Artificial chamado Teoria Geral de Problemas. No Brasil alguns pesquisadores tém se
dedicado a esse ramo de pesquisa. Nesta se¢ao serao dados alguns elementos e conceitos
basicos da Teoria Geral de Problemas [Lop81| que servem de base a outros capitulos

deste trabalho.
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A Teoria Geral de Problemas elaborada por M. A. Lopes [Lop81] fornece alguns
elementos importantes para o mecanismo de refinamento de especificagao exposto neste
trabalho. Nesta secao serao apresentados alguns desses elementos que servirao como
nogoes preliminares que auxiliarao no entendimento de certas etapas do mecanismo que
sera aqui exposto. M. A. Lopes [Lop81] trabalhou o enfoque estrutural de-“problema”,
elaborando uma formalizagao exibindo as propriedades e os elementos observados na
nocao intuitiva de “problema”. Assim, com o propésito de captar os elementos conside-
rados essenciais a abstragio “problema”, foi estabelecido uma representagao estrutural

de problema definindo inicialmente o que se denomina pré-problema.

Definigao 2.6 [Lop8l] : Um pré-problema é uma estrutura do tipo P = (F, 5, Cd)
em que F e S sao conjuntos nao vazios, chamados de dominio fonte e co-dominio de
resultados, respectivamente; e Cd é um predicado intencional cuja interpretagao é um

subconjunto de ' x S (ver figura 2.1). O

N
N/

Cd

Figura 2.1: Representagao esquematica da estrutura de “pré-problema”.

Segue abaixo um exemplo ilustrando a aplicagao da defini¢ao de pré-problema.

Exemplo 2.1 : Média de um conjunto de notas
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Uma estruturagao para esta situagao problema pode ser feita por meio da seguinte

interpretacao:

P = (F,S,Cd), .

onde

* F = PFIN (sendo que PFN representa uma parte finita do conjunto de notas)
* S = NOTAS (representa o co-dominio de resultados)

*Cd: (X,n) € Cd & n = (3 X/ecardinalidade( X)) (representa a intencao do

problema - condicionante) O

A expressio “pré-problema” para a estrutura P = (F,S,Cd), é devido a parte
intencional do problema esta sendo expressa simplesmente por meio de C'd, a qual nao
declara explicitamente a situagao problema tratada. Torna-se, entdo, necessario uma

representacio estrutural que descreva de maneira mais adequada a situagao problema. -

Sera apresentada a seguir uma defini¢ao estrutural de “problema” que atende as

necessidades expostas no paragrafo acima.

Definicdo 2.7 citeLopes81 : Um problema é uma estrutura do tipo P = (F, S,d, Int, Adm’
em que F e S sao conjuntos nao vazios, denominados dominio de dados e dominio de
resultados, respectivamente; d C F é uma restri¢ao sobre os dados, Int C F x § é o

predicado intencional, e Adm C St é a condi¢do de admissibilidade O

Os conjuntos F'e Srepresentam a parte substantiva do problema P; enquanto d, Int
e Adm representam a parte intencional e sao denominados respectivamente predicado
fonte, predicado intencional e predicado de admissibilidade. “A idéia é que Int reflita

a condi¢ao principal ou intencionalidade principal segundo a qual os pares (f,s) sao

15F ¢ o conjunto de fungoes de I' em S.
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Int ]

Figura 2.2: Representacao grafica da Estrutura de “Problema”.

formados; d reflita a parte de I relevante ao problema segundo Int; e Adm é a restrigao
as muito possiveis fungoes de F' em S que satisfazem Int ou que nao serdo consideradas

como admissiveis.” [Lop8l1]

Segue um exemplo ilustrando a aplicacao da definicao de problema apresentada

acima.
Exemplo 2.2 : Ordenagdo de Seqiiéncias

Uma estruturacao para a situacao problema de ordenar uma seqiiéncia de naturais

pode ser feita por meio da seguinte interpretacao:

P = {(F,S,d, Int, Adm),

onde

* = S = Seq (sendo que Seq representa o conjunto das sequéncias de dados)
*d = Seq' (sendo que Seq’ representa uma sequéncia finita de dados)

* Int = Ordenar (Ordenar representa a intengao do problema)

Seja s,s" € Seq. entao
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(s,s') € Ordenar < mesma(s,s’) A ordenada(s'), em que

mesma(s,s’) indica que s e s’ possui os mesmos elementos (nao necessariamente na
mesma ordem) e ordenada(s’) indica que s esta ordenada sobre os dados, em que

a ordem exprime o tipo de dado.

-

* Adm = Alg (em que Alg indica que a possivel solu¢ao ¢ um algoritmo).0

Quando ¢é utilizado um elemento especifico do dominio de dados relevante ao pro-

blema (d) vem a nogao de instancia de problema, que tem a seguinte definicao.

Definigao 2.8 [Lop81]:Uma instancia de um problema P é um problema P = (F-
,S,{z}, Int, Adm), tal que z € d O

Uma vez que problema foi definido como uma estrutura, pode-se fazer de uma ma-
neira mais natural a avaliacao sobre problemas. Assim, uma ferramenta (matematica)

interessante para trabalhar problemas é homomorfismo.

Um homomorfismo entre dois problemas é uma relacao obtida por um par de fungoes
definidas entre os conjuntos bases dos correspondentes problemas, preserva a parte

intencional do problema (ver figura 2.3).

Definicao 2.9 [Lop8l] : Sejam P = (F,S,d, Int, Adm) e P' = (F',S',d', Int', Adm’)
dois problemas. Um Homomorfismo (p,v') de P em P’, denotado por P—P', consiste
de duas fungoes ¢ : ' — F' ep: § — 5, tal que:

(i)Vee F,z ed— p(z)ed,

(if)Vz € F.Vy € S, (z,y) € Int — (o(x),¥(y)) € Int’,

(iii)Va € SF,¥be 8 (bop=1o0a— (a € Adm — be Adm")). O
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(p
S
v

Figura 2.3: Homomorfismo entre problemas

O conceito de homomorfismo entre problemas é uma nocao interessante, pois per-
mite relacionar problemas diferentes, mas que preservam a parte intencional. Isso
permite relacionar um determinado problema a uma “classe” de outros problemas que

possuem a propriedade de preservar a parte intencional.

Sera dada a seguir uma defini¢ao de subproblema.

Definigao 2.10 [Lop8l] : Um problema P' = (F',S',d', Int’, Adm') é um subpro-
blema de um problema P = (F,S,d, Int, Adm), que se denota por P' < P, sse’

F'C F,S C S8 e as insercoes i:F' — F' e j:S" — S, constituem um homomorfismo
de P' em P O

As garantias dadas para verificar se um problema P’ é um subproblema de um

problema P, é dada pela seguinte proposigao.

Proposigao 2.1 [Lop8l] : Sejam P’ e P dois problemas. P < P'sse ' C F', 5" C S,
dCd, Int' CInte{be SF|b(F)C S eblF®c Adm'} C Adm O

Ssera utilizado “sse” por “se e somente se”.

¢ escrito “bZF' por “b restrito 7
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Uma vez que foi definido o que é problema e como podem ser analisada as relacdes
entre eles, deve-se também definir o que ¢ uma solugao para problema. Uma solucéo h
para um problema deve ser admissivel e sempre que um elemento z satisfaz a condigao
de dados o par (z,h(z)) deve satisfazer a intengao do problema. Formalmente, a

definicao de solugao para problema é dada a seguir.

Definicao 2.11 [Lop8l] : Seja P = (F,S,d, Int, Adm) um problema. Uma solugao
para P € uma fungao h de F ' em S (h:F—S) tal que h € Adm (h é admissivel) e V[ €
d (h satisfaz a condigao de dados) (f, h(f)) € Int (h satisfaz a condigao do problema).
Indica-se que “h resolve P” ou “h é solugao de P” por h |- P. O

Sera apresentada a seguir a defini¢ao de espago de solugées.

Definigao 2.12 [Lop81] : O Espago de Solugées de um Problema P denotado por
Y(P), é fornecido pelo seguinte conjunto: L(P)={h € S¥ |h |- P} O

O conceito mencionado acima € extremamente importante. Tal conceito tem muitas
aplicagoes, uma destas esta em que muitos sistemas especialistas sao implementados
fazendo-se uso da idéia de explorar o espago de solug¢ao do problema, como exemplo

cita-se sistemas como o “Soar””.

Uma forma utilizada no estudo dos métodos de determinacao de solugoes de proble-

mas é a semelhanca. Formalmente, pode-se definir semelhanca entre problemas como

se segue.

Definigao 2.13 [Lop8l] : Sejam P e P’ dois problemas. Seja 3 : Int — Int' uma
funcdo. Diz-se que 3 é uma semelhanga de P em P’, denotado por P = P'. se,
e somente se, existirem fungoes ¢ : ' — F' e yp : S — 5', tais que. a seguinte
propriedade é satisfeita: Yo € d,Vy € S, (x,y) € Int — 3(x,y) = (¢(x). ¥(y)) € Int’
O

T+Spar” tem sido desenvolvido para ser uma arquitetura cognitva geral. Trata-se de um ambiente
para geragio de sistemas especialistas baseados em regras, que além de gerar regras apresenta toda
arvore semantica da geragao automatica do conhecimento. Para maiores informagoes a respeito do
Soar recomenda-se os artigos: The Soar Papers: Readings on Integrated Intelligence. Rosenbloom,

Laird, e Newell (1993). e Untfied Theories of Cognition, Newell (1990).



Preliminares 19

2.4.1 Meétodos de Resolugao de Problemas

Decomposicao de Problemas

Decomposi¢ao é um método bastante utilizado em varias areas do conhecimento para
resolver problemas das mais variadas naturezas, sendo um método seguro 'para‘ abordar
problemas resolviveis, como foi mostrado em [Bed87]. Deve-se levar em conta que as
estratégias de “divisao-e-conquista”, “refinamento passo-a-passo”, “projeto de cima

para baixo”, etc., sao diferentes nomes utilizados para se referir a decomposigao.

Um problema pode ser decomposto de duas maneiras:
(a) decomposigao estrutural;
(b) decomposig¢do n-dria.

Freqiientemente, um problema complexo se apresenta como uma jungao de proble-
mas que sao subestruturas ou etapas deste. Na decomposi¢ao estrutural um problema
é decomposto em problemas mais “faceis”. Uma vez encontrada a solucao de cada um
desses problemas mais fdceis, elas sao tratadas de alguma maneira para apresentar a
solugao do problema original. Varias formas de tratar a decomposi¢ao estrutural sao

encontradas no trabalho de [0J85].

A decomposicao n-aria se inspira na idéia de recursividade, entendendo-se por re-
cursividade a propriedade que tem alguns objetos de estarem compostos de diversas
partes com propriedades de se converterem em totalidades, isto ¢, em objetos indepen-
dentes. Um problema tem propriedades recursivas se for possivel ser decomposto em
partes. Mas para que tal problema seja assim resolvido, sera preciso determinar um li-
mite na recursividade, para a qual é necessario distingiiir um subconjunto das possiveis
partes do problema, que sejam suficientemente simples para aplicar diretamente uma
solucao. Por fim, os resultados sao recombinados para obter o resultado do problema
inicial; tudo isso tendo o cuidado que a condi¢ao de admissibilidade das solugoes seja

satisfeita.
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A decomposicao utilizada aqui é a decomposi¢ao n-aria, que se aplica da seguinte
maneira: os dados (elementos predicado fonte) sao particionados repetidamente por
meio de algumas func¢ao de partigao (part) até encontrarem-se numa forma simples.
Quando isso ocorrer, encontra-se solugoes diretas sobre esses elementos simples, en-
contrando-se os elementos correspondentes no co-dominio de resultados, e constréem-
se, através de uma fungao de recombinagao (recomb), os elementos do co-dominio de
resultados correspondentes aos elementos originais do predicado fonte, tomando-se o
cuidado de que a fungao resultante satisfaga o predicado de admissibilidade (Adm) do

problema. A seguir uma defini¢do que exprime isso é apresentada.

Definigao 2.14 [Lop8l] : Seja P = (F,S,d, Int, Adm) um problema. Uma decom-

posig¢ao n-aria A, sobre P consiste de:

n fungoes unarias part;:F — F,i1=1...n,

uma funcao n-aria recomb:S™ — S

e uma fungao unaria direta:F' — S

um predicado unario simplesC F

tais que a fungao h : F' — S definida como segue:

direta(f), se simples(f)

h =
(f) recomb(h(part,(f)), h(partz(f)), ..., h(part,(f))) caso contrario

¢é solucao de P, quando h € Adm.O

A definicao de decomposi¢ao acima envolve a funcao h que é, neste caso, recursiva
primitiva se part;(1 < i < n),recomb,direta o forem e simples for recursiva primitiva.

[BL74).

Sera dado a seguir um lema que associa uma ordem bem-fundada a um problema

solivel por decomposigao.
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Lema 2.1 [0J85] : Seja P um problema solivel por decomposicao. A relagao < sobre

I? definida como abaixo

z 2y e (Jk>0|partr(y) = z Ay € simples). - (2.2) |
é uma ordem bem-fundada. O

Sera estabelecido agora as condigoes necessarias e suficientes para um problema ser

soluvel por decomposic¢ao, o que caracteriza tal classe de problemas.

Teorema 2.1 [0J85]: Seja P um problema solivel por decomposi¢ao e < uma relagao
binaria sobre F'. Entido F' é bem-fundado® e A satisfaz as seguintes propriedades:

(i) (Vz € F), z € simples — (z, direta(z)) € Int,

(ii) (Vz € F), = € simples — parti(z) R z,1=1,...,n,

(iii) (3h € Adm),

( direta(z), se simples(z)
)=
recomb(h(part,(z)), h(party(z),..., h(part,(x))) caso contrario

(iv) (Vz € F), z € d A = & simples — (Vi = 1...n)[(parti(z), h(parti(z))) € Int]
—[(z,recomb(h—part(z)))? € Int].

Prova: Vé-se inicialmente que [’ é bem-fundado. De fato, a relagao =< do Lema
2.1 é uma ordem bem-fundada. Por definigao (iii) é verificado. Ainda da definigao de

h tem-se que se simples(z), h(z) = direta(z) logo (x,direta(x) € Int. Se x ¢ simples

8Um conjunto F é bem-fundado se existe uma relagao binaria < (chamada bem-fundada) tal que
nao existe encadeamento decrescentemente infinito sobre os elementos de F (garante a finitude do
processo).

*h—part(x) e (h(party(z)), h(parta(x)), ..., h(part,(z)))
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entdo part(z) = z, pela defini¢do de <. Obtém-se assim (i) e (ii). Serd dada agora a

prova do item (iv). Supondo entdo nao, isto é:

FEd; (2.3)
z & simples, (2.4)
y = h(part(z)), (2.5)
(part(z),y) € Int, (2.6)
(z,recomb(y)) & Int. (2.7)
Como h | P e 2.3 tem-se que
(z,h(z)) € Int (2.8)
De 2.7 e 2.8 tem-se
h(z) # recomb(y) (2.9) |

Da definicao de h, de 2.4 e 2.9 obtem-se

recomb(h(part(x))) # recomb(y) (2.10)

Assim, de 2.5 e 2.9 chega-se a

recomb(h(part(x))) # recomb(h(part(x))) (2.11)

o que ¢ um absurdo. Logo (iv) deve ser satisfeita. O
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Corolario 2.1 [0J85] (Teorema da Decomposicio): Seja P um problema, entio A é

uma decomposi¢ao sse valem as seguintes propriedades:

(i) F' é bem-fundado,
(i1) (Vz € F), = € simples — (z,direta(z)) € Int,
(iii) (Vz € F), = & simples — part;(z) Zz,i=1,...,n.

(iv) (3h € Adm),

h(f) = { direta(f), se f € simples
| recomb(h(parti(f)), h(parta(f)), ..., h(part.(f))) caso contrdrio

(v) (Vz € F), ¢ € d Az & simples — (Vi = i...n)[(part(z), h(part(z))) € Int] —
[(z,recomb(h—part(z))) € Int]

Prova: Direto do Teorema 2.1 e do Teorema da Decomposigao O.

De acordo com os resultados apresentados, um problema é soliuvel por decomposigao
se A = (direta, simples, part,, ..., part,, recomb, h) satisfaz as propriedades (i)-(v) do
corolario 2.1. Assim, a especificacao de um problema sohivel por decomposi¢ao tem os

seguintes passos:

1. especificar o problema abstrato.

2. estender o problema abstrato por acrescimos de pelo menos os simbolos

*

direta, simbolo relacional unario de F em S,

¥

stmples, simbolo predicado unario sobre F',
part;, simbolo funcional unario sobre F,
recomnbd, simbolo funcional n-ario sobre S,

* h, simbolo funcional de F em S,
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* <, simbolo predicado binario sobre F,

e por acréscimo dos axiomas (i)-(v) do corolario 2.1. Assim, pelos resultados -
apresentados aqui, o problema concreto que realiza este problema abstrato é

soltivel por decomposi¢ao. O

Reducgao de Problemas

Uma maneira de abordar a resoluc¢ao de problemas é a “reducao de problemas”. A idéia
de reducao de um problema para outro é expressa da seguinte maneira [Lop81]: “quando
nao for possivel resolver um problema, faz-se uma transformacao do seu dominio fonte
para o dominio fonte de outro problema que se pode resolver; determina-se uma solugao
deste e realiza-se uma transformacao do co-dominio de resultados do segundo problema
para o co-dominio de resultados do problema original. Esperando-se com isso encontrar

a solugao do problema dado” (ver figura 2.4).

F F
Ins

Int Int

Figura 2.4: Representa¢do do processo de redugdo, tendo-se dois problemas P e P’

Definigao 2.15 [Lop81] : Uma redugao I' de um problema P para um problema
P, consiste de duas funcoes Ins e Ret, com Ins:F' — I" e Ret:S" — S, tais que
Ve Vs eSS (Ins(f).s") € Int’ = (f, Ret(s")) € Int. O
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Descrigoes de problemas podem assumir uma variedade de formas. Portanto, o
problema de descrigao significa mudar de uma configuracao para outra configuragao.
Assim, dado um problema P, pode existir um outro problema P’, inclusive tendo

dominios diferentes, que tenha fun¢des admissiveis com a mesma propriedade do pro-

-

blema original.

Definicao 2.16 [LCB88] : Seja ¢ uma propriedade qualquer, e sejam os proble- .
mas P = (F,S,d,Int, Adm) e P' = (F',S",d',Int', Adm’), em que Adm = (a €
SF | p(a)). Diz-se que Adm' herda a propriedade p de Adm, denotado por Adm' =
Her(Adm,S’F'), sse Adm' = (a’' € ol | p(a')), isto é, se Adm' é definido de maneira

andloga a Adm, mas em dominios diferentes O

Para ilustrar o que diz a defini¢do acima considere o seguinte exemplo: Seja P o
problema do fluxo d’dgua (vazao) e P’ o problema de corrente elétrica. Sabe-se que
embora o dominio de dados e resultados desses problemas sejam diferentes, mas a
maneira como eles sao tratados é analoga, ou seja, a admissibilidade é preservada (ver

figura 2.5). De acordo com a defini¢ao acima, Adm’ herda a propriedade p de Adm.

-

v2

Figura 2.5: fluxo d’dgua versus corrente elétrica
g 8

Um operador de redugao de problema transforma uma descrigao de um problema
em um conjunto de descri¢oes do problema reduzido. A transformagao sera tal que as

solugoes de todos os problemas reduzidos implica numa solu¢ao do problema original.

0
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2.5 Uma Abordagem Axiomatica para o Processo

de Especificagao de Problemas

O aprimoramento da descri¢iao e o refinamento da linguagem do problema, requer o
aperfeicoamento da especificacao do problema. Procura-se, entao, asseg'urar formal-
mente o processo de especificacao. Para isso, € usado como base o trabalho de Mahr
e Makowsky [MM83], no qual se faz algumas adaptacées para adequar ao enfoque da
especificagao de problemas - uma vez que esse nao € o objetivo original do trabalho

citado.

Tendo em vista que parte do processo de especificagao de problemas dedica-se a
manipular as varias interpretacoes contidas na situagao problema, ou seja, em trabalhar
a semantica que cada etapa envolvida na especificacao da linguagem carrega em si, a
seguir serao apresentadas defini¢oes envolvendo Sistemas Semanticos. [ definido a

seguir um sistema semantico utilizando tipos abstratos, adaptado de [MM83].

Definigao 2.17 (Sistema Semantico): Um sistema semantico consiste de um par
(D, ®), em que

e D uma classe de descrigoes finitas;

¢ & = (Ci);c; uma familia de classes de tipo(i)-estruturas, em que tipo : [ — D
associa cada indice i € [ satisfazendo uma descri¢ao tipo(1), assegurado pelos

quatro axiomas seguintes. O

Axioma 2.1 (Fechado sobre Isomorfismo): Dadas estruturas A, B, e uma classe C; de

®, entao A =~ B implica que A € C; sse B € C; O

Este axioma diz meramente que as estruturas estao somente nos tipos isomorficos

e nao em sua representacao particular.

Axioma 2.2 (Fechado sobre Renomeagao): Dada uma renomeagao p : 7 — M e
uma classe C; com tipo(i) = 7. entao existe j € [ com tipo()) = M tal que A € C; sse

A? € C; para todas as T-estruturas A O
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Este axioma diz que se podem mudar os nomes de relacoes e funcoes sem afetar
a estrutura. Por exemplo, pode-se mudar da notagao aditiva para a multiplicativa
quando se procede com um grupo (estrutura) sem afetar o préprio grupo.
Axioma 2.3 (Fechado sobre Intersegdo): Para todos os indices 1,7 € [ existe um
indice k € I tal que C, =C;NC; O

Este axioma garante que a intersecao de duas especificacoes é novamente uma es-

pecificagao.

Axioma 2.4 (Classe Vazia): Para cada T € D existe 1 € D tal que o tipo(i) = 7 e
Ci=00

Este axioma garante meramente que se pode especificar a classe vazia das 7-

estruturas.

E preciso destacar que a defini¢ao de um sistema semantico corresponde exatamente
a nocgao de definibilidade para linguagens de especificacao, que é dado em [MMS83].
Explicitamente: “Para cada sistema semantico (D, ®) existe uma linguagem de especi-
ficagdo L tal que k estda em ® sse k for L-definivel; e reciprocamente, a familia das
classes L-definiveis, inderada por especificagées da linguagem de especificagao L, forma
um sistema semantico”. Note-se que os axiomas de um sistema semantico nao prevém
qualquer formalismo sintédtico para linguagens usadas nas especificagoes, mas possuem

significacdo correta. Eles dizem que um sistema semantico:

1. Nao ¢ diferenciavel entre estruturas isomorficas.

(G

15 fechado sobre renomeacao de nomes de conjuntos, constantes, operacgoes e

relagoes.
3. E fechado sobre refinamento por jungoes ou unioves de especificagoes.

1. Possui protegao contra especificagoes inconsistentes,
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O que se esta fazendo aqui é apenas apresentando uma definigao de uma légica
abstrata. As classes C; sao as classes definidas pelos “conjuntos de especificagdes” (os

quais podem ser chamados simplesmente de especificagoes).

As definigoes e axiomas apresentados nesta se¢ao proporcionam uma formalizacao
sobre o processo de especificagao envolvendo estruturas. As garantias dadas nessa
formalizacao sao refletidas no tratamento estrutural dado a questao “problema”, bem

como na linguagem de representagdo que envolve o problema.

As nogoes apresentadas neste capitulo serao usadas no desenvolvimento do tema

explorado neste trabalho em capitulos posteriores.



Capitulo 3

Especificacao de Problemas

3.1 Introducgao

Foi apresentado no capitulo anterior conceitos e defini¢oes que serao iteis para ga-
rantir o mecanismo aqui exposto. Entretanto, uma vez que é tratado problema via

refinamento de especificagao, torna-se necessario abordar a questao da especificagao.

Neste capitulo sera dada uma nogao geral de especificagao, e também o que é a
especificacao de problema. Sera apresentado, também, como se deve proceder para

especificar um problema.

Para solucionar problemas torna-se necessario que todos os elementos essenciais
estejam presentes na especificagao do problema. Assim, neste capitulo sera conduzido
a questao da especificagao, envolvendo a Teoria Geral de Problemas [Lop81], subdi-
vidindo a tarefa da especificagao em etapas. A primeira dessas etapas consiste em
trabalhar o enunciado da situagao problema, procurando identificar que informagoes
estao contidas nesse enunciado. Com isso, busca-se entender o problema para estabe-
lecer uma estratégia de resolugao. Numa segunda etapa, o problema é representado
na forma de uma estrutura matematica. Nessa segunda etapa, é apresentada uma
primeira linguagem para o problema. Numa terceira etapa, procurando embutir na
especificacao elementos que permitam uma maior percepgao a respeito da questao pro-

blema, aperfeicoa-se a linguagem até que todos os elementos necessarios para especificar

9 ()

L
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o problema estejam presentes. Ao final dessas etapas o problema estara suficientemente

compreendido e com uma especificacdo considerada adequada (ver figura 3.1).

Problema Real -
v
Enunciado
A /)
v
Estruturagao
\. J
Especificagio

do Problema

Figura 3.1: Diagrama das etapas envolvidas na especificacao do problema.

3.2 O Enunciado de Problema

Um problema muitas vezes é enunciado de maneira pouco precisa se uma linguagem
natural, nao formal, foi usada. Especificar um problema ¢é transformar essa descrigao »
informal em uma descrigao formal. Essa é uma tarefa freqiientemente dificil. Descrever
um problema é uma tarefa que requer do especificador a capacidade de identificar
se a descricao apresenta informacao suficiente, informacao irrelevante e informagao

insuficiente .

E notadamente sabido que o problema de representagao ¢ um dos complicadores da
resolucao de problemas. A elaboragao da descricao de um problema prové uma medida

relativamente direta de compreensao da estrutura do problema, pois o especificador
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s6 podera detectar qual informagao é irrelevante ou esta faltando no enunciado de um

problema se ele souber quais as informagoes necessarias para resolveé-lo.

Assim, no processo de resolugao de um problema o primeiro passo é compreender o
problema a ser resolvido. Em notando que o primeiro passo para a resolirgao ¢ a com-
preensao do problema, Polya [Pol78] enfatiza a necessidade de conhecer as principais
partes do problema (a incognita, os dados, as condi¢oes) antes de o “solucionador” se

engajar na especificagao do problema.

As pessoas que falham em detectar a informacao irrelevante no enunciado de um
problema muitas vezes incorporam na resolucao do problema essa informacao. Por
exemplo, Low e Over [LO8Y] relatam uma experiéncia em que estudantes tentam resol-
ver o seguinte problema: “Amanda € 4 anos mais velha que Brenda, enquanto Brenda €
2 anos mais velha que David. Se as idades combinadas de Amanda ¢ Brenda totalizam
28 anos, qual € a idade de Brenda?”. A maior parte dos estudantes obteve como res-
posta para o problema 14 anos ou 18 anos de idade, presumivelmente influenciada pela
proposicao irrelevante “Brenda € 2 anos mais velha que David”. Os estudantes apa-
rentemente cometeram erro na resolugao porque faltou-lhes conhecimento da estrutura

do problema.

Sera dado a seguir exemplos que ilustram os diversos tipos de informacgao citados

[LODMY4] :

1. O comprimento de uma janela de vidro retangular é duas vezes a sua largura.
A 4rea da janela é de 98cm?*. Quais sao as dimensodes da janela? [informagao

suficiente]

1o

Carol deseja revestir uma bancada com azulejos. Ela deseja usar azulejos retan-
gulares medindo 10em por 5em. Quantos azulejos ela necessitara para revestir a

bancada completamente? [informacao faltando]

3. Uma piscina retangular de 30m por 20m tem uma borda de concreto de 3m de
largura circulando toda a piscina. Qual ¢ a area da borda se a piscina tem 5m

de profundidade? [informagao irrelevante]
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Esta ultima situagao problema é passivel de ser resolvida, no entanto, seu enunciado

contém informacao irrelevante.

Algums aspectos comuns que devem ser analisados no enunciado de problemas sao:

e Presenca de elementos no enunciado que nao dao informagoes importantes a qual-
quer caracteristica do problema (contém informagoes irrelevantes, desnecessarias

a resolugao).

e Existéncia de uma (ou mais) caracteristica do problema que nao foi mencionada

pelo enunciado (falta de informacao).

o Presenca de elementos no enunciado que possibilitam determinar uma carac-

teristica do problema de mais de uma maneira distinta (ambigiiidade).

e Presenca de elementos no enunciado que necessitam usar caracteristicas do pro-

blema ainda nao definidas (informagoes faltando).

e Presenca de elementos no enunciado que correspondem nao a uma caracteristica

do problema, mas sim a uma possivel solucao.

Sweller menciona em seu trabalho [Swe88] que as bases para um conhecimento
esquematico para a resolugao de um problema é a familiaridade com as etapas envol-
vidas na resolugao do problema e também com os elementos essenciais para resolveé-lo,
e aponta [Swe89] que outro modo de instrugao que melhora o problema da resolugao é

habilitada por focar a ateng¢ao na estrutura do problema.

Para compreender a estrutura do problema, é preciso que inicialmente se faga uma
analise do enunciado do problema, em que se realiza uma compreensao dessa primeira
verbalizacao, que se pode chamar de “aperfeicoar o entendimento do problema”, tra-
balhando os niveis de abstracao que eventualmente envolvem a situacao problema. A
esse trabalho ¢ dado o nome de “processo de abstra¢ao do problema”™ ou “estruturagao

do problema”.

Enfocando-se a atencao na estrutura de problema, sera apresentado como se pode

realizar o processo de refinamento da descri¢ao de problemas (estruturalmente), saindo
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desde uma descri¢ao pouco representativa até chegar a uma descrigao estrutural com

uma representagao considerada adequada.

3.3 Especificacao

Especificagdao pode ser conceituada como sendo uma descri¢ao univoca ou conjunto de

elementos que validam determinado objeto ou situagao.

Sobre a descricdo feita em linguagem natural, pode-se identificar os elementos que

devem ser especificados.

Na especificacao deve-se descrever todos os aspectos de um objeto de um modo

finito, formal e nao ambiguo.

Toda descricao formal deverd ser acompanhada por uma discussao da interpretagao

real do modelo matematico.
Sera apresentado agora algumas das vantagens da especificagao formal.

A vantagem primaria da especificacao formal sobre uma especificagao informal é a
possibilidade de se fazer uma avaliagdo a respeito das propriedades da especificagao.

Isso é feito por duas razoes:

e Desde que as declaragoes sobre o “comportamento do objeto” (agoes) podem ser
descritas em uma linguagem formal, esse “comportamento” pode ser determinado

se as declaragoes acerca dele sao consistentes.

e O “comportamento do objeto” pode ser determinado quando uma especificagao
¢ completa (quando o modelo tiver sido completamente definido). Nesse ponto,
deve ser possivel responder todas questoes com relagao ao comportamento perti-

nente.

Uma outra importante caracteristica do uso de especifica¢oes formais ¢ a habilidade

para escrever especificacoes de objetos em niveis crescentes de detalhes. ¢ o raciocinio
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sobre o relacionamento entre tais especificagoes. O processo de construcio de uma

especificagdao mais detalhada e mais abstrata é chamada “refinamento”.

Especificagbes em computagao tendem a ser usadas para trés propésitos principais:

e O primeiro é para analisar os requisitos necessarios para descrever im “sistema”!

pela construgao de um modelo abstrato.

e O segundo proposito é para fornecer descrigoes concretas, nao ambiglias, para

sistemas abertos a revisoes datalhadas.

¢ O terceiro proposito € para servir como guia para os desenvolvedores de “siste-

mas” descreverem as propriedades (elementos) necessdrias para seus programas.

3.4 O que é Especificacao de Problemas

Especificar um problema é descrever univocamente todos os elementos essenciais para
compreender o problema. O especificador é quem deve, a priori, identificar e repre-
sentar todos os elementos necessarios para resolver o problema. Tornando-se, assim,
importante a especificagiao formal pois a mesma ajudard ao especificador a nao cometer
possivels enganos, como também ird complementar a descri¢ao informal do problema.
As técnicas de especificagao geralmente se valem da experiéncia do especificador, de
sua visao macroscopica sobre aquilo que ele quer especificar, tentando identificar com-

portamentos que possam conduzir a interpretagdes factuais de estruturas matematicas

(modelos) conhecidas.

O uso de uma notagao formal nao impede o uso da linguagem natural. De fato,
especificar formalmente um problema, usualmente, torna a descri¢ao informal do pro-
blema e a linguagem natural, mais clara e de melhor entendimento. Antes de comegar
a especificar um problema, deve-se ter claro qual é a situagao problema, e quais sao
as restrigoes que o contexto impode a situagao. Um primeiro passo neste sentido ¢

responder de maneira informal as questoes sugeridas por Polva [Pol78]:

Yo termo “sistema” representa aqui um conjunto de programas
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¢ Quais sao os dados? (descrever F')
e Quais sao os resultados? (descrever S)

e Qual é a relagao entre dados e resultados? (descrever Int)

A seguir, segundo [Lop81], se deve responder, de acordo com o contexto no qual se

situa o problema, as seguintes perguntas:

e Quais sao os dados relevantes ao problema? (descrever d)

¢ Quais sao as formas de associar dados e resultados admissiveis? (descrever Adm)

A partir desse entendimento do problema, se inicia o processo de especificagao

propriamente dito.

Um problema P fica especificado por meio das componentes basicas F, S, d, Int, Adm,

o que é realizado em trés etapas:

e Concretizagao ou Modelagem do Problema.
e [specificagao do Problema Concreto.

e Representacao Usando uma Linguagem Formal.

3.4.1 Concretizagao ou Modelagem do Problema

A concretizagao ou modelagem do problema é feita estabelecendo uma interpretagao
factual da estrutura abstrata de um problema (P = (F.S.d, Int, Adm)). Uma tal
interpretacao ¢ realizada aplicando uma funcao ¢ : P — M. em que M é um modelo

de P. M ¢ chamado de problema concreto.
Nesse nivel pode-se dizer, que de um modo geral a passagem da estrutura abstrata
P para uma especifica M, modelo para P, obedece ao esquema definido em [Bun76]

(ver figura 3.2).
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Figura 3.2: Representagao do processo de modelagem da estrutura abstrata de um

problema.
Cada M, é um modelo para P, ou seja, M; é a imagem de alguma interpretacao
(i que satisfaz a defini¢do de problema.

‘'oda vez que se elabora ou enuncia um problema, na realidade se esta dando um

modelo ou uma interpretagao do problema original que se busca resolver.

Definigao 3.1 : Seja P um problema e ( uma interpretacao. M é um modelo para P,
se por alguma interpretagao ¢, M satisfizer a P (denotado por M | P((), indicando
que “P é satisfeito pela interpretagao ( em M”) O

Por exemplo, seja o problema de ordenagao (Exemplo 2.2). I definida a seguinte

interpretagao:
Seja P = (F, S.d, Int. Adm).

(:P — ORD (M = ORD), em que:

o ((F)={((S)= Seq (sendo que seq representa uma seqiiencia de dados)

o ((d) = Seq' (sendo que seq’ representa uma sequéencia de dados finita)

C(Int) = Ordenar

o ((Adm) = Alg (Alg indica que a possivel solugao ¢ um algoritmo).
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Assim,
ORD = (Seq, Seq, Seq', Ordenar, Alg).

a

-

A parte intencional do problema abstrato (d, Int, Adm) deve ser descrita utilizando

a linguagem da parte substantiva (F,S). Observe que F' e S tém suas linguagens

subjacentes.

3.4.2 A Especificagao de um Problema Concreto M;

A partir da interpretacao factual da estrutura abstrata de um problema, vem a es-
pecificagao do problema concreto M. A especificacao do problema se constitue na

especificagao do modelo M, e é dada pela especificagao de suas componentes.

A escolha da estratégia de especificacao via descri¢ao algebrica, axiomatica, usando
linguagem de especificacao (por exemplo, Z e ForMooZ). etc., é uma escolha do es-
pecificador segundo os seus recursos técnicos e tedricos e adequagao da descricao ao

problema especifico.

Nesta etapa, as componentes F' e S podem se apresentar como dominios de estru-
turas complexas, cujas componentes sao transparentes a nivel de estrutura abstrata

Problema.

Numa segunda fase passa-se para a especificagao do problema concreto M, utili-
zando aqui para ilustrar as técnicas de especificagao de tipos abstratos. Isto é, sera

especificado um tipo abstrato de dados T tal que M seja um modelo para T.

Defini¢ao 3.2 [0J85] : Um problema abstrato P ¢é um tipo abstrato de dados.

cuja linguagem tem os seguintes simbolos:

e [7: para o sorte de dados;

e S : para o sorte de resultados;
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e d : simbolo predicado unario sobre o sorte I’
e [nt : simbolo predicado binario sobre o sorte I' e o sorte S;

e Adm : simbolo predicado unario de segunda ordem sobre f' — S§. O

As realizacoes de um problema abstrato P sao os problemas concretos (M) corres-

pondentes.

Isso corresponde a interpretagoes factuais ( da estrutura P = (F, S, d, Int, Adm),

obedecendo ao esquema ilustrado pela figura 3.2.

A parte intencional do problema abstrato (d, Int, Adm) deve ser descrita utilizando
a linguagem da parte substantiva (F, S). Deve-se observar que F' e S, por sua vez, sao
tipos abstratos de dados e como tais tém suas linguagens subjacentes. Ainda nesta
fase a especificacao dos tipos F' e S podem ser estendidos (refinados) afim de facilitar

a tarefa de especificar a parte intencional do problema abstrato.

Portanto, uma vez especificada a parte substantiva do problema utiliza-se a lin-
guagem gerada para especificar a parte intencional. Porém, as vezes é necessario fazer
alguma extensao nos tipos especificados afim de “melhor” especificar a situacao pro-

blema. Feito isso, a especificagao da situagao problema fica entao completa.

Existem trés maneiras naturais de se estender um tipo abstrato de dados: por
acrescentar defini¢oes de novos sortes, por acrescentar novas defini¢oes procedurais (por
exemplo programas), e por estender defini¢oes nao-procedurais (por exemplo formulas
l6gicas). Nestas condigoes pode-se obter uma especificagao (parcial ou nao) da situagao

problema.

Pode ser citado como referéncia de trabalhos que apresentam especificacoes utili-

zando tipos abstratos de dados, entre outros, os de [Lop81], [0J85] e [BedS7].

Sera apresentada a seguir uma defini¢ao de especificagao de problema.

Definigao 3.3 : Uma especificagao de problema é dada pela quadrupla



Especificagao de Problemas 39

Esp(P) = (P,((P), L(P), A), (3.1)
em que
o P=(F,S,d,Int, Adm) (Problema) i
o ((P)=(C(F),C(S5),¢(d),¢(Int),((Adm)) (Interpretagao Problema)

e L(P)=L(FUSUdU IntU Adm) (Linguagem Problema)

A=ArUAsUA4U A UAgam? (Axiomatica). O

3.4.3 Representacao Usando uma Linguagem Formal

Uma vez tendo especificado o problema, passa-se a representa-lo de maneira imple-
mentdvel, isto é, usando uma linguagem de 12 ordem, ou uma linguagem de pro-

gramacao (Pascal, C, Fortran, etc.).

Embora essa etapa seja importante para a resolu¢ao do problema, nao sera abordada
na sua totalidade, apenas se vera uma idéia geral do caminho a percorrer para tornar
implementdvel a situagao problema. Isso porque, na realidade nao se faria nenhuma
contribui¢ao nesse dominio da implementacao (nao é o objetivo deste trabalho). Para

implementar basta recorrer a qualquer das literaturas ja existentes a esse respeito.

3.5 Primeiro Nivel da Especificagao de Problema

A primeira providéncia a ser tomada para especificar um problema ¢ identificar na

situacao problema as componentes béasicas da estrutura

P =A«F, 5, int). (3.2)

a = P 3gs P 73
“Ap,As, Ny, A € Mg sao as axiomaticas do dominio de dados, dominio de resultados e da

parte intencional do problema, respectivamente.
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Assim, nesse primeiro nivel de especificacio busca-se captar os elementos conside-

rados essenciais a “abstragao problema”.

Deve-se observar que no enunciado da situagao problema siao dadas algumas in-
formagoes. Tais informagoes relatam quais os dados (dominio fonte), quais os resulta-

dos esperados, e sob que condigées esses resultados tém que ser obtidos.

Num primeiro nivel de especificagao busca-se o entendimento do problema. Sugere-
se, numa primeira etapa de especifica¢ao, a compreengao do problema como um todo,

para em seguida ir aos detalhes. Para tal utiliza-se a relagao (3.2).

Analisando os dominios fonte ' e de resultados S, busca-se apresentar quais os
elementos dos dominios do problema, de acordo com a intengao do mapeamento entre

dados e resultados C'd do problema.

Li(P) = L(FUS).

A descrigao apresentada na primeira etapa € ampla, e capta elementos irrelevantes
ao problema. Por exemplo, sera interessante considerar todo o “universo” do dominio
fonte? Serd que qualquer “solugdo” serve? Logo, torna-se necessario enriquecer mais a

parte intencional do problema que é responsavel pelo préprio sentido do problema.
Assim, numa segunda etapa, se faz necessario uma descri¢ao mais elaborada.

Uma providéncia a ser tomada nesse sentido é restringir o dominio fonte. Devendo-
se, portanto, especificar qual o dominio de dados para o problema tratado, em parti-

cular.

A restrigao ao dominio fonte se reflete também sobre as intengoes com que o pro-
blema sera resolvido. Tem-se, entao, que expressar as condi¢oes intencionais Int ine-
rentes a situacao problema tratada. Deve-se especificar também a restricao as fungoes
de F' em S que satisfazem Int e que nao serao consideradas como admissiveis. Assin.

especifica-se a parte intencional do problema, ou seja, d, Int e Adm.

Essa nova etapa de especificacao deve ser realizada utilizando-se os elementos da

linguagem de [7 e S. As vezes essa linguagem nao ¢ suficiente para descrever a parte
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intencional do problema, sendo entao necessério estender essa linguagem adicionando

novos elementos a ela. Com isso, todos os componentes da estrutura

P = (F,S,d, Int, Adm), .

ficam especificados. O que significa que o problema esta suficientemente entendido.

Para se chegar a especificar todos os componentes da estrutura do problema, pode
ser preciso reespecificar a linguagem obtida inicialmente ou adicionar novos elementos
a ela, até a linguagem descrever todos os elementos necessarios para que o problema

fique especificado, ou seja, obtém-se uma nova linguagem de tal modo que ?

Liyi(P) = Li(P)U{X},i > 1,

Li(P) € Ly(P) C ... € Lo(P),

em que L,(P) é a linguagem com todos os elementos necessarios para que o problema

fique especificado.

Mostrando como se deve proceder neste nivel de especificacao, é apresentado exem-

plo ilustrando a especificagao de uma situagao tida como problema.

Uma das situagoes tidas como problemas mais comuns na computagao € a de or-
denar objetos. Algumas situagoes problemas podem ser consideradas como situagoes
particulares dessa. Uma forma geral de enunciar essas situac¢oes problemas pode ser

dada como a seguir.

Exemplo 3.1 : Ordenacao.

3{X}: representa os novos elementos da linguagem.
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“ordenar uma sequéncia de itens”.

Analisando o enunciado da situacao problema, pode-se identificar nele algumas

informagoes respondendo, de maneira informal, as seguintes questoes:

e (Quais sao os dados?

- sequiéncia de itens

e Que resultados sao esperados?
- sequéncia de itens
e Qual é a intencao de resolucao?

- ordenar uma sequéncia.

Uma estruturagao para a situagao problema acima (concretizacao), pode ser dada

pela relagdo P = (F, S, Int), em que

F=8: SEQITEM (SEQITEM representando uma “seqiiéncia de itens”)*.

Int: Ordenar (Ordenar representa a intenc¢ao de “ordenar”)

A primeira etapa a ser realizada é a especificagao dos elementos de F' e S.

Inicialmente, supée-se que um tipo IT EM tenha sido especificado.

Especificando SEQITEM, tem-se:

A Q@ — SEQITEM (sequéncia vazia)

*\e SEQITEM.

insertr : ITEM x SEQITEM — SEQITEM

ISEQITEM é um tipo SEQ parametrizado.
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* inserir(item, seq) # seq
* inserir(item, seq) = inserir(item, seq’) — seq = seq

* inserir(item,inserir(item’, seq)) = inserir(item’ inserir(item, seq)) — item =

item. .

vazio: SEQITEM — Bool®
*

vazio(A)

*seq € SEQITEM A item € ITEM — —wazio(inserir(item, seq))

Assim, a linguagem do problema até o momento fica do seguinte modo:

Li(P) = (A, inserir,vazio, verd, falso). (3.3)

Uma vez especificado como se obtém os elementos dos dominios F'e S (SEQITEM).
deve-se especificar a intengao do problema, que é ordenar os elementos da sequéncia

(Ordenar). Para isso, precisa-se de uma ordem < (Total) de ITEM's.

Inicialmente < deve obedecer as propriedades:

*2 € ITEM,z < z (reflexiva)

*

z,y€ ITEM,z <yAy<z— 2 <z (transitiva)

v,y € ITEM,2 <yAy <z — r=y (antisimétrica)

*

v, y€ ITEM, 2 <yVy<z (totalidade)
Segue entao, numa segunda etapa, a especificacao de Ordenar, ou seja,

boa : SEQITEM — Bool

Sperd, falso € Bool, em que Bool ¢ um tipo booleano.
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* boa(\)

* [seq € SEQITEM Az,y € ITEM] | boa(inserir(z,seq)) A = < y — boa(inserir-

(y,inserir(z, seq))
*x e ITEM | boa(inserir(z, seq)) — boa(seq). -

Entretanto, essa especificacao ainda nao ¢ suficiente para satisfazer a intencao do

problema. Torna-se necessario ainda especificar condigoes que venham a garantir:

(a) que uma sequéncia seja finita;

(b) que dadas duas seqiiéncias, elas possuem os mesmos elementos (nao necessaria-

mente na mesma ordem, considerando elementos repetidos);

(c) se uma possivel solugao para o problema é admissivel.

A especificacao dos itens acima é feita acrescentando-se novos elementos a especi-
ficagao de SEQITEM (refinando SEQITEM).

A especificagdo da garantia sugerida pelo item (a) sera dada da seguinte forma:

Seja seq,seq' € SEQITEM
finita : SEQITEM — Bool
* finita(A)
* finita(seq) ANz € ITEM — finita(inserir(z, seq))
*z € ITEM | seq = inserir(x, seq’) A finita(seq) — finita(seq).
A especificagao da garantia sugerida no item (b), nao ¢ possivel de ser realizada

apenas com os elementos presentes até o momento. Assim, tem-se que especificar novos

elementos a SEQITEM.

Seja seq,seq’.seq" € SEQITEM
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concat : SEQITEM x SEQITEM — SEQITEM

* concat(), seq) = seq

* concat(seq, ) = seq

* concat(seq, concat(seq’, seq")) = concat(concat(seq, seq’), seq")

* concat(seq,inserir(item, \)) = inserir(item, seq)

* concat(seq,inserir(item, seq')) = inserir(item, concat(seq, seq’))
Especificando o que foi sugerido no item (b), tem-se o seguinte:

mesma : SEQITEM x SEQITEM — Bool

* (seq,seq' € SEQITEM), seq = seq’ — mesma(seq, seq)
* mesma(A, seq) = vazio(seq)

mesma(seq, seq') = mesma(seq, seq)

mesma(seq, seq’) AN mesma(seq’, seq”) — mesmal(seq, seq”).

mesma(inserir(x, seq), inserir(z. seq’)) — mesmal(seq, seq’)

mesma(concat(inserir(z, seq), seq'), concat(inserir(z,t),t')) —

mesma(concat(seq, seq’), concat(t,t'))

mesma(inserir(z, seq), inserir(y, seq)) — = = y.

Portanto, o problema de “ordenagao de seqiiéncia de itens” fica especificado com-
pletamente, a menos do item (c) que sera dado como um predicado de segunda ordem
Alg. A especificacao de Alg é a sua propria concretizagao: Algoritmos que representam

fungoes de SEQITEM em SEQITEM (Alg: SEQITEM — SEQITEM).

[intao, nessa etapa de especificagao o problema de “ordenacao de uma seqiiéncia de

itens” possue como elementos de sua linguagem:
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Ly(P) = Li(P) U {<, boa, finita, concat, mesma, Alg}.

Nota-se, também, que a representacdo para o problema acima é ampla e capta ele-
mentos irrelevantes ao problema tratado. Assim, como préxima etapa da especificagao
vem a descrigao da parte intencional, descrevendo as componentes d, Int e Adm (De-
finigao 2.7). Para isso, sera utilizado os elementos que compdem a linguagem Lo(P).

Desse modo, tem-se que

o (seq € SEQITEM), seq € d sse finita(seq).
o (seq,seq' € SEQITEM), (seq,seq’) € Int sse mesma(seq, seq’) A boa(seq').

o Yhe SF h e Adm sse Alg(h). O

Com isso, todos os componentes da estrutura

P = (F,S,d, Int, Adm),
foram descritos, o que significa que o problema esta devidamente compreendido.

Nos exemplos acima, o que se fez foi a “modelagem™ ou “concretizagao” do pro-
blema, que consiste em estabelecer uma interpretagao factual da estrutura abstrata do
problema P. Por exemplo, uma interpretagao para o problema de “Ordenacao” foi

dada da seguinte maneira:

(:P — M em que

C(F = SEQITEM (sequéncia de itens);

((d) = SEQ' (seqiéncia finita de itens);
(

((Int) = Ordenar (seqiiéncia ordenada);

((Adm) = Alg (Algoritmo),

SLembrando que “¢ : P — M significa que M é modelo para I segundo uma interpretagao ¢

(ver definigao 3.1).
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obedecendo ao esquema apresentado na figura 3.2.

Com esse exemplo acima, fica encerrado o primeiro nivel da especificacio de pro-
blema.
Entretanto, fica a seguinte indagacao: “Esta especificagao é suficiente para especi-

ficar uma solucao?”



Capitulo 4

A Solucao de Problemas via

Refinamento da Especificacao

4.1 Introducao

No primeiro nivel foi especificado elementos da linguagem de problema que permitiram

descrever as componentes estruturais de problema (Definicao 2.7).

Mas, sera que apenas com a linguagem apresentada no primeiro nivel de especi-
ficagao (Capitulo 3) é possivel apresentar uma solucao para o problema tratado? Pode
ser preciso reespecificar a linguagem ou adicionar novos elementos a ela, até a lingua-
gem descrever todos os elementos necessarios para resolver o problema (ver Figura
4.1).

Além dos elementos estabelecidos pela linguagem do primeiro nivel de especificagao.
sera visto neste capitulo que os novos elementos necessarios para apresentar uma
solugao devem ser obtidos da maneira mais natural possivel. Contudo, pode-se também
especificar os elementos para uma solugao de tal maneira que venham a concretizar uma
estratégia de solugao estabelecida pelo solucionador, e que eventualmente também pode
ser feita utilizando um método de resoluc¢ao auxiliar (como por exemplo, decomposicao

n-aria).
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Especificagio
do Problema
—
Ao
1 |
Refinaménto da
Es;?ccifidlagéo -

LV

Especificagido

da Solugio

Figura 4.1: Completando o diagrama para a resolugao do problema.

4.1.1 Segundo Nivel da Especificacao de Problema

Para responder a ultima indagagao formulada no capitulo anterior, tem-se que analisar

0 que é preciso para a solucionar o problema.

Pensando-se na intensao de resolugao da situagao problema tratada no capitulo
anterior de “ordenar uma sequiéncia’, vem de maneira natural a idéia de comparar os
itens da sequéncia e de fazer uma permutacao (troca) entre os itens da sequéncia de

tal modo a deixa-la ordenada (isso independe da estratégia de solugao).
E trivial se pensar em comegar comparando os dois primeiros itens da sequéncia.

Primeiramente, torna-se necessario, antes de comparar, especificar como obter os
dois primeiros intes de uma seqiiéncia qualquer. Feito isso, passa-se entdao a compara-

los.

Para obter os dois primeiros itens de uma sequéncia é suficiente especificar acrescen-
tar a linguagem um elemento que apresente o primeiro item de uma sequéncia (prim) e
um elemento que apresente uma seqiiéncia sem o primeiro item (resto). pois o segundo

item é o primeiro do resto da seqiiéncia.

Sejax.y € ITEM e seqe SEQITEM.

prim: SEQITEM — ITEM
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* —prim(A) = 2!

*

seq # X — prim(inserir(seq,y)) = prim(seq)
* prim(inserir(A,y)) =y

* seq # A — prim(concat(seq, seq')) = prim(seq).

resto: SEQITEM — SEQITEM

* aresto(A) = seq

* resto(inserir(A,y)) = A

* seq # X — resto(inserir(seq,y)) = inserir(resto(seq), y)

Para comparar dois itens sera usado < (ordem entre itens) especificado no Capitulo
3. Entretanto, dependendo do resultado da comparagao, sera preciso que se faca per-
muta (troca) com os itens. Para facilitar o processo de permuta, se procedera trocando
apenas o primeiro com o segundo item da seqiiéncia. Para isso, deve-se especificar um

novo elemento que sera denominado de “troca”.

troca : SEQITEM — SEQITEM

* —resto(seq) # A — troca(seq) = concat(inserir(inserir(A, prim(resto(seq))),-

prim(seq),resto(seq)))
Serd que com esses novos elementos ja é possivel pensar num esquema de solugao
para este problema?”

Pensando-se numa solugao apenas utilizando os elementos contidos atualmente na

linguagem do problema, pode-se apresentar o seguinte esquema:

* Inicialmente, apresenta-se uma seqiiéncia. Em seguida. se faz uma analise para

saber se a seqliéncia estda ordenada ou nao.

'serd usada esta notagao daqui em diante para indicar agao nao valida.



A Solugao de Problemas via Refinamento da Especificacdo 51

* Se a sequéncia estiver ordenada o resultado é apresentado.

* Se a sequéncia ndo estiver ordenada, analisa-se, para facilitar, os dois primeiros
itens da sequéncia. Caso estejam ordenados entre si, passa-se a fazer novamente

a analise da sequéncia, mas agora sem olhar para o primeiro item.

* Se os dois primeiros itens da seqiiéncia nao estiverem ordenados, entao se faz uma

permuta com os dois itens. Feito isto, passa-se a novamente analisar a seqiiéncia,

retirando-se o primeiro item.

Este processo segue até analisar todos os itens da sequéncia.

Entretanto, pode ser que ao final de simplesmente realizar os passos acima, a
sequéncia ainda nao esteja ordenada. Tornando-se necessario, entao, que o processo

acima descrito seja realizado até que a sequéncia em algum momento figue ordenada.
Para ilustrar o esquema de solugao acima, veja o exemplo dado a seguir:
Seja uma sequéncia seq = {8,10,7,5,9}
1° passo: {8,10,7,5,9}, seqiéncia ndao ordenada.

2° passo: os dois itens ordenados,
seq = {10,7,5,9}

3° passo: {10,7,5,9}, seqiiéncia nao ordenada.

4° passo: os dois primeiros itens nao estao ordenados.

fazer permuta de 10 com 7 — {7,10,5,9}

seq = {10,5,9}

57 passo: {10,5,9}, seqliéncia nao ordenada.

67 passo: os dois primeiros itens nao estao ordenados.
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fazer permuta de 10 com 5 — {5,10,9}
seq = {10,9}

7° passo: {10,9}, seqiiéncia nao ordenada.

8° passo: os dois primeiros itens nao estao ordenados.

fazer permuta de 10 com 9 — {9,10}

seq = {10}

9¢ passo: {10}, seqliéncia ordenada.
Resultado destes passos é seq = {8,7,5,9,10}.

A sequéncia ainda nao esta ordenada. Assim, é necessario novamente aplicar o

esquema de solugao, agora sobre a sequéncia
seq = {8,7,5,9,10}

Desse modo,
1° passo: {8,7,5,9,10}, seqiiéncia nao ordenada.

2° passo: os dois primeiros itens nao estao ordenados.

fazer permuta de 8 com 7 — {7,8,5,9,10}

seq = {8,5,9,10}

3° passo: {8,5.9, 10}, seqliéncia nao ordenada.

4° passo: os dois primeiros itens nao estao ordenados.

fazer permuta de 8 com 5 — {5.8,9,10}

seq = {8,9.10}.
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5° passo: {8,9,10}, seqiiéncia ordenada.
Resultado destes passos é seq = {7,5,8,9,10}

Como da para notar, a seqiiéncia ainda nao estd ordenada. Assim, o esquema de

solugao estabelecido tem que ser aplicado novamente, agora sobre a seqiiéncia
seq = {7,5,8,9,10}.

Ou seja,
1° passo: {7,5,8,9,10}, seqiiéncia nao ordenada.

2° passo: os dois primeiros itens nao estao ordenados.

fazer permuta de 7 com 5 — {5,7,8,9,10}

seq = {7,8,9,10}

3° passo: {7,8,9,10}, seqiiéncia ordenada.

Com o resultado destes passos obtém-se seq = {5.7,8,9,10}, que é o resultado

desejado.

Como nao se sabe quantos passos serao necessarios para apresentar o resultado
desejado para uma sequéncia qualquer, sera interessante utilizar neste esquema de

solugao a idéia de recursividade.

Assim, uma formulagao para o esquema de solugao apresentado acima para utilizar

apenas os elementos especificados até o momento, pode ser dado da segninte maneira®:

seq, | se boa(seq)
h(seq) = ¢ h(prim(seq), h(resto(seq)) se prim(seq) < prim(resto(seq))
h(prim(resto(seq)), h(resto(troca(seq)))) se prim(seq) > prim(resto(seq))

a2 = .
=t >y abrevia “—x < y”.
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Isto mostra como se pode obter a resolugao de uma situagao problema utilizando o
refinamento como base para obter e especificar os elementos necessarios para soluciona-

lo.

Percebe-se que nesta especificagao o caminho da solugio seguiu de maneira natural
até o elemento “troca”, a partir dal tornou-se necessario a interferéncia do solucionador,
entrando em agao a sua macrovisao sobre o problema, que o possibilitou perceber que
apenas com elementos presentes até o momento na linguagem ja se poderia chegar a

uma solugao.

Deve-se frisar também que o esquema estabelecido para essa solucao foi obtido sem
nenhuma estratégia de solugao pré-estabelecida. Devido a isso, a solugdo apresentada

nao é a mais eficiente para essa situa¢ao problema.

Apesar da solugao estabelecida acima ter sido obtida sem estabelecer previamente
uma estratégia de solu¢ao, uma outra meneira de apresentar a solugao de uma determi-
nada situagao problema é seguindo-se uma estratégia de solugao especifica e/ou método
de solucao. Observe que fazendo isso, o processo de refinamento fica direcionado e a
solucgdo obtida pode ser mais eficiente. Assim, a especificacao dos elementos sera reali-
zada buscando dar subsidio para que a solugao do problema seja dada de acordo com

aquela estratégia e/ou método escolhido.

Para ilustrar isso, sera apresentado a seguir especificagoes de solugoes, seguindo

ainda para deixar mais explicito a situagao problema de “ordenar uma sequéncia”.

Por exemplo, se pensar na estratégia do algoritmo sequéncial para resolver o pro-

blema de “ordenar uma seqiiéncia de itens” é claro que se deve acrescentar uma funcao

menor : SEQITEM — ITEM

que dé o menor elemento da seqiiéncia. Logo, deve-se “refinar” a especificagao do

problema incorporando essa funcao.
Mas, antes de especificar o elemento acima, primeiro ¢ necessario especificar al-
guns outros elementos adicionais como primeiro e resto, necessarios para especificar

13 »
menor .
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Seja z,y € ITEM e seq € SEQITEM.

primeiro: SEQITEM — ITEM

* —primeiro(A) = z

* seq # A — primeiro(inserir(seq,y)) = primeiro(seq)

* primeiro(inserir(Ay)) =y

* seq # A — primeiro(concat(seq, seq’)) = primeiro(seq).
resto: SEQITEM — SEQITEM

* aresto(A) = seq
resto(inserir(A,y)) = A

seq # A — resto(inserir(seq,y)) = inserir(resto(seq), y)
Especificando a fungao menor:

—menor(A) =z

*

primeiro(resto(seq)) < primeiro(seq) — menor(seq) = menor(resto(seq))
* primeiro(seq) < primeiro(resto(seq)) — menor(seq) =

menor(inserir(primeiro(seq), resto(resto(seq))).

Assim, tem-se agora as ferramentas suficientes para usar o algoritmo sequéncial

(AS)>:

. seq, se seq = A
AS(seq) = I . ; it VT T "
concat(SEQU I, AS(concat(seq', seq”)) se seq = concal(SEQUI2, seq”)

3CSEQUI™ abrevia “inserir(menor(seq),A)”, “SEQUI2” abrevia “inscrir(menor(seq), seq’)".



A Solugao de Problemas via Refinamento da Especificagio 56

Poderia-se, também, ter usado um método de solugao, como por exemplo a desom-

posigao, para resolver esta situagao problema. Neste caso se deveria complementar a

linguagem com os elementos necessarios para a aplicacao do método.

0O

possibilidade de quebra-lo.

caminho sugerido aqui para solucionar o problema de “ordenacao” é verificar a

-

Analisando a inten¢ao do problema, que é “ordenar”, e a estratégia estabelecida,

pode-se apresentar o seguinte esquema de solucao, utilizando decomposicao n-aria:

Se uma sequeéncia seq € F' fornecida for boa entao obtém-se de maneira direta
uma solugao, encontrando-se elemento correspondente no co-dominio de resulta-

dos

?

Se a seqiiéncia nao for boa, a sequéncia seq deve ser quebrada. Isso pode ser
realizado, repetidamente, por meio de fungoes de particao (part; : ' — F)
até que fiquem reduzidas a sequéncias consideradas boa. Quando isso ocorrer,
obtém-se solugoes diretas sobre esses elementos, encontrando-se os elementos

correspondentes no co-dominio de resultados.

Uma vez encontrado os elementos correspondentes das parti¢oes dos dados no co-
dominio de resultados, constroem-se, por meio de uma fung¢ao de recombinagao
(recomb : S* — S), os elementos do co-dominio de resultados corresponden-
tes aos elementos do predicado fonte, tomando-se o cuidado de que a fungao

resultante satisfaca ao predicado de admissibilidade (Adm) do problema.

Assim, uma solugao h : ¥ — S (Definigao 2.11), aplicando o que foi descrito

acima, pode ser apresentada da seguinte forma®:

h(seq)

direta(seq), se boa(seq)

recomb(h(part,(seq)). h(party(seq)), ..., h(part,(seq))) caso contrario.

1boa ¢ equivalente a simples da definicao 2.14.
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As condigbes para que o método funcione sdao dadas pelo Teorema 2.1.

Concretizando uma estratégia de resoluc¢do, como por exemplo quicksort, utilizando

os elementos da linguagem acima, observa-se o seguinte:

Na estratégia quicksort se faz o particionamento tomando o primeiro elemento do
vetor e, por comparagao e trocas sucessivas fazendo com que os menores passem para
a sua esquerda e os maiores para sua direita. Ou entao por transferéncia direta para

vetores novos part,, party e parts.

Seja seq = (f1, fay - -+ fiz1, fis fis1, fix2, ..., fn) um vetor. Pode-se particiona-lo em
trés partes de tal forma que todos os elementos em part, sejam menores ou iguais a f;,

parts seja igual a f;, e todos os elementos em part; maiores do que f;, ou seja,
party ={f;: f; < fiNj#i},emquei,j=1,...,n
party = f;, paraalgum:=1,...,n
parts={fi: i< fyAj#i},emquei,j=1,...,n.

A classificacao (ordenagao) de part, e parts sera realizada repetidamente até que
todos os elementos das “particoes” estejam ordenados. Quando essas particoes ordena- -
das forem obtidas, recombina-se os trés segmentos part,, part, e parts para apresentar

o vetor seq ordenado.

Para a especificagao do exposto acima, torna-se necessario estender (refinar) a lin-
guagem do problema, acrescentando novos elementos a especificagao de SEQITEM .
Assim, fazendo uma especificagao da estratégia com os elementos estabelecidos para a

) p ¢

linguagem do problema até o momento, tem-se o seguinte:

Seja seq € SEQITEM,

part; : SEQITEM — SEQITEM

* primeiro(seq) < primeiro(resto(seq)) —

part,(seq) = part,(concat(inserir(primeiro(seq), A), resto(resto(seq))))

* primeiro(resto(seq)) < primeiro(seq) —
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part; = concat(inserir(primeiro(resto(seq)), A), party(concat(inserir(primeiro(seq),

resto(resto(seq)))))

party : SEQITEM — SEQITEM

* party(seq) = inserir(primeiro(seq), \) ’

parts : SEQITEM — SEQITEM
* primeiro(seq) > primeiro(resto(seq)) —
parts(seq) = parts(concat(inserir(primeiro(seq), A), resto(resto(seq)))
* primeiro(resto(seq)) > primeiro(seq) —
parts(seq) = concat(inserir(primeiro(resto(seq)), A), parts(concat(inserir(primeirol

A), resto(resto(seq)))))

direta : SEQITEM — SEQITEM

* direta(seq) = seq

recomb : SEQITEM"™ — SEQITEM

* recomb(part,(seq), party(seq), parts(seq)) =

concat(concat(part(seq), party(seq)), parts(seq)).

Com isso, a linguagem para a resolugao desta situagdo problema fica estabelecida

da seguinte maneira:

Li(P) = La(P) U {primeiro, resto,menor, direta, part,, partz, parts, recomb}. (4.1)

Uma vez que a liguagem L3(P) possue todos os elementos necessarios para resol-
ver o problema, entdo pode-se considerar essa linguagem suficiente para especificar o

problema.

a
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part; = concat(inserir(primeiro(resto(seq)), A), part(concat(inserir(primeiro(seq),
resto(resto(seq)))))

party : SEQITEM —s SEQITEM

* parta(seq) = inserir(primeiro(seq), A) -

parts : SEQITEM — SEQITEM
* primeiro(seq) > primeiro(resto(seq)) —

parts(seq) = parts(concat(inserir(primeiro(seq), \), resto(resto(seq)))
* primeiro(resto(seq)) > primeiro(seq) —

parts(seq) = concat(inserir(primeiro(resto(seq)), A), parts(concat(inserir(primeirol
A), resto(resto(seq)))))

direta : SEQITEM — SEQITEM
* direta(seq) = seq
recomb: SEQITEM™ — SEQITEM

* recomb(part;(seq), parta(seq), parts(seq)) =

concat(concat(part,(seq), parts(seq)), parts(seq)).

Com isso, a linguagem para a resolugao desta situacao problema fica estabelecida

da seguinte maneira:

L3(P) = Ly(P) U {primeiro, resto, menor, direta, part,, part,, parts, recomb}. (4.1)

Uma vez que a liguagem L3(P) possue todos os elementos necessarios para resol-
ver o problema, entao pode-se considerar essa linguagem suficiente para especificar o

problema.

[
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4.2 Exemplo

Deve-se frisar que esta metodologia nao foi estabelecida apenas solucionar a situacao
problema de “ordenar um sequéncia”, mas também para outras situagoes problemas,

como por exemplo a que vem a seguir. -

A situagao problema que a partir de agora sera trabalhada usando refinamento da
especificacdo trata-se do ja bem conhecido problema da “Torre de Hanoi”. Uma versao

para este quebra-cabega pode ser declarada como segue.

Exemplo 4.1 : Torre de Hanoi

O problema da Torre de Hanoi é baseado em um jogo consistindo de trés pinos e
um conjunto de discos graduados por tamanho. O jogo inicia com os discos empilhados
em tamanho decrescente no primeiro pino (configuragio “inicial”). O objetivo é mover
os discos para o terceiro pino mantendo a ordem (configuragao “meta”), sujeito as
condigées: (1) somente um disco pode ser movido por vez; (2) em nenhum momento
um disco pode ser colocado sobre (no topo) um disco menor. Todos os trés pinos podem
ser usados, e um disco pode ser movido diretamente de qualquer pino para qualquer

outro (ver figura 4.2).

INICIAL META

Figura 4.2: Quebra-cabeca “Torre de Hanoi”, configuragao “inicial” e “meta”.

Num primeiro nivel de especificagao busca-se o entendimento do problema. Sugere-
se inicialmente a compreensao do problema de uma maneira geral, para em seguida
ir aos detalhes. Realizando uma analise do enunciado da situagao problema acima,

identifica-se, de maneira informal, as seguintes informagoes:
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e Quais sao os dados?

- conjunto de configuracdes de trés pinos

e Quais sao os resultados?

- conjunto de configuracoes de trés pinos -

e Qual é a intencao de resolugao?

- transformar uma configura¢ao “inicial” numa configuragao “meta”.

O enunciado acima descreve uma situagao problema que ¢ uma instancia do pro-
blema “Torre de Hanoi”. Para tratar a especificagao desse problema, num primeiro
nivel, utiliza-se a relagdo P = (F,S,Cd) (Defini¢do 2.6). Assim, a estruturagdo para a

situagao problema acima (concretizacdo), pode ser representada como segue:

e F=5:TORRE3® (“TORRE” representa “configuracées de itens(discos) numa

torre (pino)”)

e Cd: HANOI (“HANOI” representa a intencao de “transformar uma conf.

‘inicial’ numa conf. ‘meta’ ”.)

A primeira etapa a ser realizada é a especificagao dos elementos de F' e S. Inicial-

mente supde-se que um tipo IT EM tenha sido especificado.

A especificacao de TORRE sera dada, inicialmente, por meio da especificagao de
alguns elementos, o primeiro serd o elemento inserir, que tem como agao inserir um

‘item’ numa ‘torre’. Assim, segue a especificagao.

Seja torre,torre’ € TORRE e item,item’ € ITEM.

inserir : TORRE x ITEM — TORRE

* —inserir(torre,item) = torre

S“TORRE3” abrevia “TORRE x TORRE x TORRE”.
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* inserir(torre,item) = inserir(torre’,item) — torre = torre’

* inserir(inserir(torre,item’), item) = inserir(inserir(torre,item), item’) — item =
item’

A especificagao de “inserir” acima nao deixa claro onde serd inserido o ‘item’ em
‘torre’ (se no topo na torre, se na base da torre, etc.). Portanto, a especificagio de
inserir, exposta acima, nao esta clara e permite ambigiiidade quanto a acao a ser
realizada. Entretanto, para dirimir isso torna-se necessario que antes seja acrescentada
a especificacao de novos elementos que sao: retira_topo, que retira um ‘item’ do topo
de uma ‘torre’; e topo que apresenta o ‘item’ que esta no topo de uma determinada

‘torre’.

retira_topo : TORRE — TORRFE
* —retira_topo()) = torre

* retira_topo(inserir(torre,item)) = torre

topo: TORRE — ITEM
* —topo(A) = item
* topo(inserir(torre,item)) = item
Agora sim, com a especificagao dos elementos acima, pode-se especificar “inserir”

de maneira completa sem ambigliidade (a equagao abaixo esclarece que o ‘item’ tem

que ser colocado no topo da ‘torre’).

* inserir(retira_topo(torre), topo(torre)) = torre

Precisa-se agora definir como se pode realizar movimentos de itens entre as diversas

torres. Para isso, especifica-se agora um novo elemento para a especificacao do tipo
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TORRE (refinando TORRE), que é o elemento move (que executa a agdo de mover

um ‘item’ do topo de uma ‘torre’ para uma outra ‘torre’).

Contudo, para especificar o elemento “move” torna-se necessario uma ordem < de
ITEM. Tem-se que < deve obedecer as propriedades:
*z,y€ ITEM,z <yAy <z — z < z (transitiva)
*z,y€ ITEM,z <y — —y < = (antisimétrica)

* 5(z < y Ay < z) (antireflexiva)

Assim, a especificacao do elemento “move” é dada como segue:

move : TORRE x TORRE — TORRE

* —move(A, torre) = torre’

* torre # A — move(torre, A) = inserir(topo(torre), A)

* (torre,torre’ # ) A (topo(torre) < topo(torre')) — move(torre,torre’) =-

inserir(torre’, topo(torre))

Uma vez apresentado como se procede para movimentar ‘itens’ entre ‘torres’ (por
meio “move”), torna-se necessario também expressar quando é que uma torre pode ser

considerada adequada.

Boa : TORRE — Bool
* Boa()
*2 € ITEM, Boa(inserir(A, z))

* [torre € TORRE ANy € ITEM A torre # )] | Boa(torre) A (y < topo(lorre)) —

Boa(inserir(torre,y)
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* torre # A A Boa(torre) — Boa(retira_topo(torre)).

Assim, nessa etapa de especificagao, a linguagem para esta situacdo problema é

apresentada como possuindo os seguintes elementos:

Li(P) = (inserir,retira_topo, topo, <, move, Boa)

Entretanto, essa especificagdo ainda nao é suficiente para satisfazer de maneira
plausivel a intencao do problema. Nota-se também que a especificagao acima é ampla

e esta sujeita a agdes que sao irrelevantes para o problema tratado.

Assim, como proxima etapa da especificagao vem a descri¢ao da parte intencional
Cd, descrevendo as componentes d, Int, e Adm (Definicao 2.7). Esses componentes

serao representados do seguinte modo:

o d: TORRE3® (“TORRE" é uma “TORRE” com uma quantidade finita de

‘itens’ de diferentes tamanhos ordenados de maneira decrescente);

o Int: HANOI (representa restrigdes aos movimentos a serem realizados entre as
diversas torres de forma a transformar uma configuragao “inicial” numa confi-

guracao “meta”);

e Adm : Prog (representa que uma possivel solugao para o problema é considerada

admissivel se ela é programavel).

A especificagio dos componentes acima sera feita utilizando os elementos da lin-

guagem de F e S, ou seja, elementos especificados em TORRE.

Entretanto, a especificacao de “I'ORRE3'" nao é possivel de realizada apenas com
os elementos presentes até o momento na linguagem. Assim torna-se necessario estender

(refinar) a especificacdo de “TORRE” acresentando um novo elemento. Trata-se de

S“TORRE3" abrevia “TORRE' x TORRE' x TORRE" .
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um elemento que verifique se a quantidade de elementos numa torre é finita ou nao.

Assim, sera especificado agora um elemento denominado “finita”.

Seja torre,torre’ € TORRE

finita : TORRE — Bool i
* finita())
* finita(torre) Az € ITEM — finita(inserir(torre,z))

* torre # A A finita(torre) — finita(retira_topo(torre)).

Segue, entao a especificacao de “TORRE3".

Seja‘ t17t21 tSaPI:PLPS = TORRE

o (ty,12,t3) € TORREY sse finita(t))A finita(ty) A finita(ts) A Boa(t,) A Boa(ty)A
Boa(ts)

Vem agora a especificagao de HANOI. Do mesmo modo que na especificacao de
TORREJ' foi necessario acrescentar um novo elemento a linguagem, também para a
especificagdo de HANQI é necessario que se acrescente a linguagem um novo elemento
indicando quando um conjunto de movimentos é considerado “valido” para passar
uma certa quantidade de discos de uma configuragao para outra. Assim, segue a

especificagao de um elemento com esse objetivo.

movewval : IN x TORRE3 x TORRE3 — Bool

* mov_wal(0, (p1, p2, p3), (t1, 2, t3)) sse (p1,p2,p3) = (1,22, t3)
* mov_val(1, (p1,p2, pa), (L1, L2, 13)) sse

[((move(py, p2) = t2 Aty = retiratopo(p,) A ps = t3)] V

[(move(py, p3) = t3 Aty = retira_topo(py) A p2 = t3)] V
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[(move(ps, p3) = t3 A ta = retira_topo(pz) A p1 = t1)]

*

movewval(n + 1, (p1, p2, p3), (t1,12,13)) sse

move_val(n, (pr, pa, pa), (9, Py P5)) A move-val(L, (p), ph, ph), (t1, L2, Ls))

-

Agora segue a especificagao de HANOI.

® ((p1,p2,p3), (t1,t2,t3)) € HANOI sse [ts = poAt=p3 Aty = p] A
move_val(n, (p1, p2, p3), (t1,t2,13)), para algum n € IN.

Prog sera dada como um predicado de segunda ordem, e especificacdo dele é a sua

propria concretizagao. Assim,
o Yh € F5 h € Prog sse Prog(h). O

Com isso, todos os componentes da estrutura

P = (F,S,d, Int, Adm)
foram descritos (Definigao 2.7).

Assim, o problema esta suficientemente compreendido, o que significa que se sabe

exatamente o que se esta querendo resolver.

Obedecendo ao esquema estabelecido na figura 3.2., uma interpretacao para o pro-

blema “Torre de Hanoi” foi dada da seguinte maneira:

(:P— M", em que

C(F)=((S)=TORRE (configuragoes de torres);

((d) = TORRE' (restri¢ao as configuragoes entre torres);

((Int) = HANOI (configuracdes que satisfazem a intensao do problema);

((Adm) = Prog (solugoes admissiveis).

"Lembrando que “C : P — M?” significa que M é modelo para 7 segundo uma interpretagao ¢
(ver definigao 3.1).
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Com isso, fica encerrado o primeiro nivel da especificacao dessa situacdo problema.

Entretanto, fica a seguinte indagacao: “Esta especificacao é suficiente para especi-

ficar uma solucao?”

Deve-se ter em mente que para determinar uma solugao geral para este problema
de mover n discos do pino A para o pino C, é interessante analisar alguns exemplos
com somente uns poucos discos. O caso base ¢ quando existe somente um disco. Neste

caso, o disco pode ser movido diretamente do pino A para o pino C (ver figura 4.3).

Figura 4.3: mover disco do pino A para o pino C, caso basico com somente um disco.

O caso de dois discos também nao é complicado. Primeiro, o disco 1 é movido para
o pino B, entdo o pino 2 é movido para o pino C. No ultimo passo, coloca-se o disco 1

no topo do disco 2 - pino C (ver figura 4.4).

LIL - Ll -0 - 1L

Figura 4.4: mover disco do pino A para o pino C, caso com dois discos.

Com trés discos o problema torna-se mais complexo. Para resolver o problema, ¢

necessario encontrar um padrao na solugao.

Examinando-se os casos de dois e trés discos, o seguinte é visto: para mover o disco
maior de A para C, deve-se mover os discos menores que estao no topo do pino A para
o pino B. Somente o disco maior tem de ser movido. Depois, move-se todos os discos

menores para o pino C.

Conhecendo-se a estrutura que envolve o problema, deve-se adotar uma estrategia
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de solugao que busque os resultados esperados. O caminho sugerido aqui é verificar a

possibilidade de quebra-lo. Para isso sera utilizado a decomposicao n-dria.

Analisando a intencao do problema, pode-se apresentar o seguinte esquema: para
mover n discos de A para C primeiro verifica se n é 1. Se for, a solugao é encontrada
de forma direta (apenas um movimento). Caso contrario, decompde-se o problema em

trés partes e as resolve em seqiiéncia.

E possivel, entao, descrever recursivamente um esquema com 0s passos Necessarios

para mover n discos do pino A para o pino C usando o pino B.

Seja n o numero de discos a ser movido,

(z) Se n=1 entao

Mover o disco de A para C

(22) Se n>1 entao
Mover n-1 discos menores do pino A para o pino B
Mover o disco maior do pino A para o pino C

Mover os n-1 discos menores do pino B para o pino C.

No entanto, para trabalhar com a “soluciondtica” acima seria necessario reformu-
lar a concretizacao do problema adicionando a quantidade de discos a ser movida.
Para evitar isso e trabalhar com a prépria configuracao dos pinos, torna-se necessario

trabalhar com outra solucionatica.

Sera proposta a seguinte:

e mover um disco do pino 1 para o pino 3, ou vice-versa;
e mover um disco do pino 1 para o pino 2, ou vice-versa;

e mover um disco do pino 2 para o pino 3, ou vice-versa.
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As agbes acima sdo realizadas dependendo de quais movimentos sio vilidos. Este

processo acima ¢ repetido até se obter a configuragio “meta”.

A especificacio para os movimentos acima serd dada por transfy, transf, e transfs,

da seguinte maneira:

transf; : TORRE3 — TORRE3®

(retira_topo(pi), p2, move(p1,ps)) se (topo(p;) < topo(ps))V

transfi(conf) = (pr#FAApP3= 1)
(move(ps, p1). p2, retira_topo(ps)) se topo(ps) < topo(p,)V

(s #AApL=A)

transf, : TORRE3 — TORRE3

(retira_topo(p: ), move(py, p2),p3) se (topo(p:) < topo(pz))V

trans fo(conf) = (Pr#EANAP2=])
(move(ps, p1), retira_topo(ps), p3) se (topo(pz) < topo(py))V

(P2 #FAADPL=A)

transfz : TORRE3 — TORRE3

(p1,retira_topo(p,), move(ps, p3)) se (topo(pz) < topo(ps))V

transfs(conf) = (P2 £ AN p2=2)
(11, move(ps, pa), retira topolps)) se (topolps) < topo(pa))V

(ps# AAp2=2)

Uma formulagao da solugao para este problema, usando decomposi¢ao n-dria (em

que n = 1), pode ser dada como segue:

Seja conf € TORRE3

8<conf” abrevia “(py, pa2,pa)”.
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fison ) = direta(conf) se simples(con f)
recomb(h(part(conf))) caso contrério

onde,
stmples : TORRE3 — Bool
* simples(conf) sse Boa(move(p,p3)) A p2 = A A retira_topo(p;) = .
direta : TORRE3 — TORRE3

* direta(conf) = (A, A, move(p1, p3))

part : TORRE3 — TORRE3

* part(conf) = trans fs(trans fy(trans fi(conf)))

recomb : TORRE3 — TORRE3

* recomb(conf) = conf.

A linguagem para o problema acima € apresentada, nesse nivel de especificacao, da

seguinte meneira:

La(P) = Li(P)U{finita,movewal,transf,trans fy, trans f3, direta,

simples, part, recomb, h}.

Uma vez que a liguagem L,(P) possue todos os elementos necessarios para resolver
o problema, entao essa linguagem é considerada suficiente para especificar a resolugao

do problema.

Note que para tornar os elementos estabelecidos para a linguagem desse problema
implementaveis, bastaria escolher uma nova linguagem que possua, por exemplo, in-
dexagao. Por exemplo, uma linguagem de programacao como “Fortran”, “C”, “Pascal”,

efc.
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O

4.3 Descricao da Metodologia

O mecanismo exposto neste trabalho consiste de duas fases. A primeira delas consiste -
em fazer uma analise sobre o entendimento da situacdo problema. Na segunda fase, é
tratado a solubilidade.

Na primeira fase - a do entendimento - trabalha-se o refinamento da descrigao,
visando aperfeicoar essa descrigao até se poder expressar todos os componentes estru-

turais do problema (Definigao 2.7).
Na segunda fase trabalha-se a solubilidade do problema.

O mecanismo aqui exposto, trata-se na realidade de uma “heuristica de resolucao
de problemas”. O que se faz numa heuristica de resolu¢ao de problemas é elucidar os

passos que devem ser dados para resolver situacoes tidas como problemas.

Pode-se dizer que heuristicas sao critérios, métodos, ou principios para decidir den-
tre muitas alternativas de agao, os mais indicados a serem seguidos obedecendo uma

determinada ordem para realizar com éxito um determinado objetivo.

Apresenta-se a seguir os passos (ou agoes) que devem ser dados, de acordo com o

mecanismo aqui exposto, para solucionar problemas.

1. Inicialmente, parte-se do pressuposto que o enunciado da situagao problema ja esteja
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la. Fase 2a. Fase
Multi-nivel de Descrigao Processo de Solubilidade via o —"
[Entendimento do Problema] Refinamento da Especificagio
Enunciada do Problema E:?mc-':n Condigtes de i
(Modelo Abstrato) i = Esy olugio
(Modelo Detalhado) Solubilidade
Refinamentos

Figura 4.5: Representagao esquematica das fases envolvidas no mecanismo de resolucao

de problemas

declarado. A primeira providéncia a ser tomada na especificagao de um problema

é identificar no seu enunciado as informagoes nele contidas. Assim sendo, deve-se

responder as seguintes indagagoes:

e Qual é o dominio fonte (dados)? [representado por F]

e Qual é o dominio dos resultados? [representado por S|

¢ Quais as condicionantes do problema? [representado por Int]

Mas, numa primeira percepgao deve-se olhar para o problema de uma maneira
generalizada, sem se preocupar com detalhamentos especificos. A linguagem utilizada
nesse nivel de descri¢ao (especificagao) nao oferece muito poder de percepcao a cerca
da situagao tratada. O processo de especificacao pode ser auxiliado mais facilmente se

uma estrutura formal estd presente. Assim, as indagacoes colocadas acima podem ser

representadas por meio de uma estrutura matematica da seguinte forma:

P = (F,S, Int),
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simplificando a notagao representacional das questdes abordadas.

2. No nivel anterior podem ser captados elementos irrelevantes ao problema. Numa

segunda etapa de especificagao, o entendimento do problema deve ser dado num

nivel mais especifico e particularizado para o problema tratado.

Deve-se ter em mente que a especificacdo de um problema numa linguagem na-
tural pode causar ambigiidades, desde que o problema pode ser interpretado
diferentemente por pessoas diferentes. Assim, para eliminar os problemas de am-
bigiiidades numa especificagao, um sistema de especificacao deve ser expresso em
uma notagao adequada com tnica interpretagao. Isso ira reduzir a probabilidade
de ambigiiidades e equivocos. Para tal, utiliza-se uma linguagem que consiga ter

uma percep¢ao dos elementos envolvidos numa visao minunciosa do dominio de

dados.

Na compreensao estrutural do problema deve-se, portanto, especificar melhor
qual o dominio fonte (de dados) para o problema em particular. Haverd, com isso,
um aumento do entendimento estrutural da situacao problema tratada. Pode-
se, assim, expressar melhor as condigdes de intencionalidade que envolvem o
problema. A estrutura representacional de problema fica, nessa etapa de especi-

ficagao, da seguinte forma:

P = (F,S,d, Int),

sendo que

e d representa as restri¢oes ao dominio de dados; e

e [nt representa as intengoes que estao envolvidas na resolu¢ao do problema.
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3. Deve-se notar que no enriquecimento, feito na idltima etapa de especificacio, das
condicionantes que envolvem o problema, nao foi estabelecido formas de associar
dados com resultados admissiveis. Assim, surge a necessidade de mencionar quais |
sao as restrigdes as muito possiveis funges de F' em S que nao serdo consideradas |
como admissiveis. Dessa forma, deve-se incluir na especificagao a representagao
do que é admissivel ao problema, nos termos colocados acima. Para tal, admite-se
um predicado de admissibilidade (Adm), o que deixa a estrutura representacional

de problema, agora, da seguinte maneira:

P = (F,S,d,Int, Adm).

Com esse enriquecimento estrutural e a devida especificacao das componentes que
compoem essa estrutura, o problema estara devidamente compreendido. A linguagem
fornecida nesse nivel de espcificacao € obtida aperfeigoando-se a percep¢ao a cerca dos

elementos envolvidos na resolucao da situagao problema.

4. Tendo-se entendido o problema (primeiro nivel a ser trabalhado em busca da solugao),
pode-se entao passar para a fase de solubilidade do mesmo, buscando especificar

elementos que permitam apresentar a solugao para a situagao problema tratada.

A obtencao e especificagao dos elementos necessarios para apresentar a solucao da
situacao problema deve ser feita da maneira mais natural possivel. Entretanto, apartir
de um determinado momento da especificacao torna-se necessario a interferéncia do
solucionador, entrando em acao a sua macrovisao sobre o problema, que o possibilita
perceber que apenas com os elementos presentes até o momento na linguagem ja se

pode chegar ou nao a uma solucao.

A solugao de um problema pode ser apresentada sem que necessariamente tenha sido

estabelecido previamente uma estratégia de solugao. Entretanto, uma outra meneira
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de apresentar a solugdo de uma determinada situagdo problema é seguindo-se uma
estratégia de solugao especifica e/ou método de solugdo. Observe que fazendo isso, o
processo de refinamento fica direcionado e a solugido obtida pode ser mais eficiente.
Neste caso, a especificagdo dos elementos sera realizada buscando dar subsidio para

que a solugao do problema seja dada de acordo com aquela estratégia-e/ou método

escolhido.

Para tratar a solubilidade de algumas situacoes problemas, lancou-se mao de um
método de resolugao auxiliar, como por exemplo nas situacoes problemas de “Or-
denacao” e “Torre de Hanoi”. Um método auxiliar utilizado neste trabalho para abor-
dar a solubilidade de problemas foi a decomposi¢do, embora se possa escolher outro

método dependendo da conveniéncia para a situagao tratada.

A utilizagao da decomposi¢do como método auxiliar para tratar a solugio de pro-
blemas é bastante conveniente devido aos resultados obtidos em [0J85]. Os resultados
obtidos em [0J85] indicam que o método de decomposi¢io é um método seguro e
muito abrangente (resolve também os problemas soliveis por algoritmos) para abordar
os problemas que surgem na programacao dos computadores atuais. Embora este fato -
nao seja novo, o trabalho citado acima aponta tal indicacao com rigor e formalismo

matematico.

A decomposi¢ao de um problema pode ser “estrutural” ou “n-aria”. Aqui utiliza-se,

pela abordagem seguida para resolver problemas, a segunda forma.

A forma de decomposigao escolhida para ser utilizada neste trabalho (n-dria), pode
ser descrita do seguinte modo: os dados (elementos do “dominio fonte”) sao partidos
repetidamente por meio de fungoes de particao (part;) até os mesmos encontrarem-se
numa forma “simples”. Quando isso ocorrer, operam-se solucoes “diretas” sobre esses
elementos “simples”, encontrando-se os elementos correspondentes no co-dominio de
resultados, e constréem-se, por meio de uma fungao de recombinagao (recomb), os ele-
mentos do co-dominio de resultados correspondentes aos elementos do predicado fonte,

tomando-se o cuidado de que a fungao resultante satisfaca ao predicado de admissibi-
lidade (Adm) do problema.

Assim, a forma para o esquema de solugao para um problema P abordado por esse
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método é dado da seguinte maneira:

h(f) = { direta(f), se simples(f)
recomb(h(part,(f)), h(parta(f)),. - ., h(part,(f))) caso contrrio

Desse modo, a solugao é apresentada na forma de uma fungao recursiva (ou primitiva -
recursiva)[BL74].

Assim, precisando-se resolver uma situagao problema por esse método acima, é ne-
i . . . . . -
cessario refinar a especificacdo do problema incorporando as especificagoes das fungoes

part;, direta, recomb e simples.

Ao se chegar no ponto da especificagdo em que a solucao do problema é mostrada,
a heuristica de como o problema pode ser solucionado foi obtido, uma vez que se
apontando quais os elementos que irdo compor a linguagem necessaria para resolver
o problema. Essa linguagem do problema é formada pela linguagem necessaria para
especificar F,S,d, Int e Adm acrescida dos elementos fornecidos para especificar a

solug¢ao do problema.

Deve-se frisar, que esta metodologia pode ser usada para as mais diversas situagoes
problemas. O fato de neste trabalho se ter explorado extensivamente a situagao pro-
blema de “ordenar uma seqiiéncia”, foi simplesmente devido a sua grande aplicagao na

informatica, o que facilita a percepgido de como a metodologia pode ser utilizada.

As etapas do processo de resolucao via o refinamento da especificagao aqui exposto,

é resumidamente colocado na Figura 4.6.
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Resolucdo de Problemas via Refinamento da Especificagao I

Fase de Entendimento do Problema [Refinamento da Descrigio]

@ Identificagao das Informagdes contidas no enunciado (Linguagem Natural)
@ Enfoque Estrutural da Situagdo Problema I

@ Especificagio de Fe S

® Especificagiio da parte intencional do problema (d, Int, Adm)

Fase de Solubilidade via Refinamento da Especificagio

® Especifcagio dos elementos necessarios para solucionar o problema

@ Apresentar a Solugio.

Figura 4.6: Representacdo esquematica das fases envolvidas no mecanismo de resolugao

de problemas via refinamento da especificagao.
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Resolucdo de Problemas via Refinamento da Especificagao

Fase de Entendimento do Problema [Refinamento da Descrigao]

® [dentificagdo das Informagdes contidas no enunciado (Linguagem Natural)
@ Enfoque Estrutural da Situagdo Problema

® Especificagio de Fe S

® Especificagio da parte intencional do problema (d, Int, Adm)

Fase de Solubilidade via Refinamento da Especificacao |

® Especifcagio dos elementos necessarios para solucionar o problema

@ Apresentar a Solugdo.

Figura 4.6: Representagao esquemadtica das fases envolvidas no mecanismo de resolugao

de problemas via refinamento da especifica¢ao.



Capitulo 5
Conclusao

O estudo desenvolvido por este trabalho abordou a questao da solubilidade de pro-

blemas e mostrou como se pode chegar a resolugao de um problema, por meio do

“refinamento da especificacao”.

A contribuicdo feita por este trabalho é a de fornecer um mecanismo que permite
resolver problemas refinando a especificacao até se obter todos os elementos necessérios

para a resolugao da situacao problema tratada.

Esta metodologia proporciona ao especificador um modo de declarar os requisitos
necessarios para solucionar computacionalmente um problema. Conduzindo-o, assim, a
explicitar os elementos que estao envolvidos na resolucao de uma determinada situacao
problema, bem como apresentar como esses elementos siao especificados. Facilitando,
desse modo, a implementagao de um sistema computacional que resolva a situagio

problema tratada.

A metodologia exposta, trata a resolu¢ao de uma situagao tida como problema
desde o entendimento do enunciado até chegar a apresentar a solugao, e a respectiva

linguagem suficiente para resolver o problema.

Observa-se, seguindo-se esta metodologia, que no primeiro nivel de especifica¢ao nao
se consegue, necessariamente, expressar todos os elementos suficientes para resolver o

problema. Torna-se preciso, entao, adicionar a essa linguagem novos elementos que

-1
-J
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sejam necessarios para a resolugdo. Isso deve ser feito até obter uma linguagem com a
qual se consiga apresentar os elementos suficientes para a resolugio do problema (ver

representagdo abaixo).

Li(P) € Lu(P) C ... C Lu(P).

Esta medologia apresenta, no final, uma solugio para o problema por meio de
uma fungao recursiva. Se o método utilizado para definir a funcao recursiva for a
decomposigao n-aria, vé-se que a fungao h é definida por “recursio primitiva” relativo
a part, recomb, direta, e simples, como ja foi predito em [0J85]. Considera-se o termo
“recurs@o primitiva” no sentido como abordado em [BL74], em que h sendo definida

como recursiva primitiva significa ser efetivamente resolvivel.

Os exemplos expostos neste trabalho, apresentam de forma clara como se deve
proceder para a utilizacao da metodologia aqui exposta. Estes exemplos serviram
para expor, também, de maneira completa a utilizagao da metodologia para solucionar
situacoes problemas por meio do refinamento de sua especificagao, que foi o objeto
principal desse estudo. Deve-se deixar claro também, que esta metodologia serve para

abordar as mais diversas situagdes problemas.

Na hauristica de resolugao de situacoes problemas, existem elementos que saem
de maneira natural por serem as condi¢des minimas de qualquer eventual solugao.
Entretanto, deve-se frisar que sair refinando a especificacao passo a passo nao garante
se obter uma solu¢ao, pois nada impede que se va por caminhos que o levem a nenhum
resultado. Devido a isto, em algum momento no processo de especificagao da solugao
torna-se fundamental a percepg¢ao do solucionador a respeito da situagao problema

tratada.

Os problemas que se adequam a esta metodologia sdo problemas sob os quais ocorre

a existéncia de procedimentos computacionalmente resolviveis.

Com esta metodologia, consegue-se mostrar claramente o potencial téorico da Teo-
ria Geral de Problemas [Lop81], em que a utilizagao de suas difini¢oes, formalmente

descritas, permitiram dar o rigor necessario para a metodologia aqui exposta.
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Esta metodologia conduz, também, a tornar a representagao abstrata do problema

adequada e mais proxima possivel de uma representagao operacional do problema.

Deve-se frisar, também, que ndo faz parte do escopo do trabalho aqui exposto
tratar como pode ser realizada sua implementacao, pois isso depende das ferramentas

tecnolégicas (linguagem de programagéao) utilizada para a implementagao.

Um desdobramento decorrente deste trabalho, é a sua utilizagao na Modelagem e
Representacao do Conhecimento, constituindo-se numa metodologia base para que se

possa obter os elementos necessarios para a resolucao de uma determinada situagao

problema.

Uma sugestao de trabalho futuro decorrente deste método, é de se analisar a possi-
bilidade da utilizagao da metodologia aqui exposta para a contrugao e implementagao
de um sistema computacional que auxilie na resolugao de problemas baseado no refi-

namento da especificagao.
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