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A Programação Dinãmica e o Metodo Guloso são dois métodos de desenvolvimento de d1gori~ 
mos. Neste trab~lho e ~rovado que qualquer problema que pode ~pr l~solvido pelo Metodo 
Guloso. pode também ser resolvido por Progr~mação Dinâmica. 

ABSTPACT 
Dynamic Programmi',g and Greedy Method are methods for deve10ping a1gorithm~ . This paper 
proves that ôny prob1em that can be solved hy the Greedy Method can a1so be solved Dyn~ 
mi c P rog rãmmi ng . 
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1. INTRODUCM 

Os metodos de desenvolvimento de algoritmos estudados neste trabalho são a 
Programação Dinâmica e o Metodo Guloso. A Programação Dinâmica é um método ascendente , 
que usa a solução de problemas menores para solucionar problemas n~iores, enquanto o M~ 
todo Guloso e especialmente empregado em problemas cuja solução pode ser at;ngido a pa~ 
tir de uma seq6encia de decisões. A cada passo, pelo Metodo Guloso e escolhido um ele­
mento da entrada e decidido se este elemento faz parte da solução ou não. Um mesmo ele­
mento não e reexaminado, assim, apõs uma seq6encia de decisões e atingida a solução. 

Serão apresentados formalizações para os dois metodos, consistindo de um pro­

grama abstrato e um conjunto de axiomas. Tomado um problema resolvivel pelo Metodo Gu­
l oso e uma instância do método que o resolve é definido uma instância da Programação Di 
nâm ica que resolve também o problema. Assim, será provada uma idéia intuitiva que se 
tinha que o Método Guloso é um subcaso da Programação Dinâmica. 

2. DEFINICOES 

Nesta secçao serao apresentadas as definições necessárias ao desenvolvimento 
do traba lho. 

De acordo com Veloso em [VEL 83], t:m proulema e uma terna p = <D,R,q> , Orl 

de D e o dom;nio de dados, R dominio de resultados e q uma relação de D em R que define 
o problema. A solução de um problema p = <D,R,q> e uma função a: D+R tal que ~ E D 
(d, a(d)) E q. 

E algoritmo, segundo Knuth em [KNU 69] e um metodo abstrato de computar uma 
função. No caso a função e a solução a. Assim, dada um problema p = <D,R,q> e conhe 
cida uma solução a para p, um algoritmo a e um método abstrato que computa a. 

a 

Um metodo de desenvolvimento de algoritmos (mda) e um par (Prog, Axio), onde 
Prog . e um programa abstrato definido a partir de funções sintáticamente bem definidos 
e Axio e um conjunto de axiomas que definem a semântica dessas funções. 

Se m = (Prog, Axio) e um mda, uma instância de m é uma instância de Prog que 
satisfaz Axio. Se p e um problema e a e solução de p, então i(m,p,a) é o conjunto de 
todas instâncias de m (algoritmos aa) que computam a. E D(m) dom;nio de m é o conjun­
to de todos pares (p,a) tal que p e um problema, a e solução de p e i(m,p,a) ~ ~. 

Se m1 e m2 são dois mda's, diz-se que ml C m& sss (se (p,a) E D(m1) então 
3 a ' t.q . (p,a ) E D(m2»). 

Muitas vezes, dado um problema e preciso prepará-lo ou transformá-lo para en­
tão, atraves de um mda projetar um algoritmo que resolva o problema modificado e a par­
tir dessa solução atingir uma solução do problema original. A esta fase do processo de 
construção de uma solução para um problema chama-se redução. 
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A redução foi definida em [VEL 84] como: dados dois problemas p = <O,R,q> e 
p'=<O' ,R',q' >, uma redução r de p em p' ê um par de funções <t,v> tal que t:O ~ O' e 
v: O' x R' + R. Se diz que r e uma reducão boa sss para qualquer solução a' :0' + R de 
p', o : O + R definida como a(d) = v(t(d), a'(t(d)) e uma solução de p. 

Os mda's Metodo Guloso e Programação Dinâmica requerem uma preparaçao do pr~ 

b1ema, uma redução portanto. 

Serão usadas as seguinte~ operaçoes e,ltrP. funções : (fog)(x) = f(g(x)), (fxg) 
(x,y) = (f(x), g(y)) e (f,g)(x) = (f(x), g(x)) . 

3. PROGRAMAÇI\O OINJ\MICA 

Para resolver um problema por Programação Dinâmica e necessãrio uma reduçd o 
<t 1, v1> tal que t 1 calcula o tamanho do problema, o decompõe em prub1emas tri viais cuja 
solução e obtid3faci1mente e reso l ve-os (t1=(decompõe, inicializa o decompõe, tamanho)) 
e v1 e uma função que ,"ecupe ra a solução de uma variãve1 m dada como saída du programa . 

A Programação ~inâmica e definida pelo par (PROG.OlNAMICA, POAX) como segue: 

Sejam Q conjunto de seqUencia de problemas, M conjunto de seqUencias de solu-

çoes. 

RESOLVE • 

IN 
TAMANHO+ 

Fig. 1: Diagrama Sintãtico da Programação Dinâmica 

resolve· e um predicado de Q2 x M tal que: resolve· «P1' . . • , Pk)' (pi' . .. , 
Pk') (r1, ... , rk i) .- P1' ... , Pk são problemas triviais, pi' .. . , p\' foram obtidos 

a partir de P1' •.. , Pk e rj e solução de Pj pa ra j = 1, . . . , k' . 

Programa: PROG .OINJ\MICA 

• ljJ(p,m,n) := resolve (p,p,m) 
entrada: p ,m,n 

l. p'+ p 

2. mínimo ... • tamanho (p) 
3. para k = mínimo ate n-1 faça 
4. (p' ,m)'" (combina, atualiza) (p' ,m) 
5. fim-para 

saída: p',m 
IjI (p,n,p' ,m) • . - resolve (p,p' ,m) • tamanho (p') = n 
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Dada uma seqllencia de problemas p de tamanho mínimo, a cada iteração da 

malha das linhas 3 a 5 é criado (função combina) t.ma nova seqllencia de problellléls de ta­
manho k+l, resolvida (função atualiza) a seqllênr.ia de problemas ~ os resultados gUdrda­
dos em m. 

~ e 0/ são respectivamente as asserçoes de entrada e saída do prugrama a fun­
çao t l deve garantir ~, enquanto 0/ e a função vl garantem a solução do problema. 

Axiomas: PDAX 

APD1: (Vp)( Vp') {resol ve + (p,p', m) ... resol ve + (p,combi na( p' ,m), 
atual i za(p' ,m) ~} 

APD2: (Vp)(Vm) tama nho+(combina(p,m))=tamanho+(p)+l 
APDl diz que (combina, atualiza) mantêm a condição de solução de problemas e 

APD2 que a cada combinação de problemas (função combina) o tamanho dos problemas aumen­
tam de 1. 

4. Método Guloso 

Antes de se aplicar ' o tt,étodo Guloso a um problema, em gtoral e necessário elas 
sificar os dados para que seus elementos obedeçam uma certa ordem, que permita que a 
cada passo seja selecionado um elemento e seja pussível no momento verificar a viabili­
dade de SUd presença na solução do problema. A redução utilizada e um par <t2, v2> onde 
t 2 é uma função de classificação e v2 pode ser a função identidade. O Método Guloso e 

definido pelo par (GULOSO, GUAX), onde GULOSO e um programa abstrato e GUAX um conjun­
to de axiomas definidos come segue. 

tos da 
Sejam P conj'lOto de problemas, S conjunto de soluções e E conjunto de elemen­

+ entrada (E = P). 

RESULTADO 

COIIPRIIIENTO 

TAIIANHO 

Fig. 2: Diagrama Sintático do Meto rl Guloso 
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Programa: GULOSO 

ljI(p) := cO::1primer.to(p)=O /\ resultado (p,p,0) 

entrada: p 

l. s ... 0 
2. n ~ tamanho(p) 

3. p'''p 

4. para k=O ate n-l faça 

invariante: resultado (p,p' ,s) /\ comprimento(p')=k 

5. e'" se1eciona(p' ,s) 

6. p' .. retira (p', e) 

7. ~ viãvel (e,s) então 

8. s ... inclui (e,s) 

9. fim-se 

10. f'im-para 

saída: s 

~(p,s): solução(p,s) 
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A cada iteração da malha das linhas 4 a 9 é selecionado um elemento da entra­

da e $e este elemento e viãve1 e inc1uido na solução parcial. 

Funções e Predicados auxiliares: 

- solução: PxS + {T ,n e a condiç"ão dt: solução do problema, i e solução(p,s) 

:=s e solução de p 

- r~sultado : PxPxS + {T,F} e a condição de solução parcial, i.e 
(p,p',s) := (3s') [solução(p,s') /\ s = {xix E (p-p') /\ x E s'}] 

resu1 tado 

- comprimento: P +IN dã o número de eleme nt os da entrada que já foram consi­

dera dos. 

Axiomas: GUAX 

AG1 :(Vp)(Vp' )(Vs){[resu1tado(p,p',s) /\ viãv~l(seleciona(p' ,s) ,s)] 

+ resultado(p, retira(p', seleciona (p',s)),inclui(selecio­

nd(p',s), s))} 

AG2.(Vp)(Vp' )(Vs){[resultado(p,p',s) /\ , viãvel(seleciona(p' ,s),s)] 

+ resultado !p, reti ra (p:.seleciona(p' ,s) ) , s)} 

AG3.(Vp) comprimento(reitra(p,seleciona(p,s)) = comprimento(p) + 1 

AG4.(Vp)(Vp' )(Vs){[comprimento(p') ~ tamanho (p) /\ resultado (p,p' ,s)] 

+ solução(p,s)} 

Os axiomas AGl e AG2 dão as condições de solução parcial, AG3 def ine o compo~ 
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5. MtTODO GULOSO [ PROGRAMAÇAO DINAMICA 

Chame ml=(GULOSO.GUAX) e ~eja (P.~) c D(ml ). Então p e um problema -resolví­
vel pelo Metodo Guloso e ~ uma solução de p (i(ml'p,~) ; "). Seja GU E i(ml'p,~ ). GU e 
uma instância de ml , que encontra a solução~, para p. GU = (PGGU.AXGU).PGGU ê Uma ins 
tância de GUlOSO (obtida pela instanciação das funções: tamanho. seleciona, retira. in­
clui e do predicado viãvel) enquanto AXGU e uma instância de GUAX (obtida pelas instan­
ciaçõe$ de comprimento e resultado, além das instanciações e.tabelecidos em PGGU). 

Seja m2 = (PROG.DINAMICA. PDAX). Se quer mostrar que ml cm2' Assim e preci­
so definir PD ci(m2'p,~'), onde~' e uma solução de p. Então PD = (PGPD, AXPD) e uma 
i nstância de m

2
• PGPD e instância de PROG.DINAMlCA ootida pela instanciação das fun­

ções tamanho+, combina e atualiza,e AXPO uma instância de PDAX obtida pela instanci a­
ção dáS f~nções acima como em PGPD e da instanciação do predicado resolve+. 

Cons i dere as segui ntes i ns tanci ações: 

- Q .- P M'- S . - , .-
- combina := retira o (IPx1TS. seleciona). onde wX:X"Ud e IX ' 

a função identidade em X 
- atualiza := se viãvel o (seleciona, 1TPxIS) 

então inclui o (seleciona, 1TPxIS) 
senão (1TP, IS) 

- tamanho+ := comprimento 
.- resultado + - resolv'e 

Redução: 

- t l : = (decompõe, i ni ci a 1 i za o decompõe, tamanho), onde: 
decompõe .- t 2; inicializa := ~0; tamanho := tamanho 
vl : = IS 

Agora. para provar que realmente PGPD, recebendo tl(p) como entrada para 
dando a saída (p',m) tal que vl(p'.m) e solução de P. e preciso mostrar que os axiomas 
AXPD e ~(tl(P)) são satisfeitos. A verificação dos axiomas e ~ pode ser facilmente o~ 
ti da . 

6. CONCLUSOES 

Este trabalho mostra que é possível definir formalmente métodos de desenvol 
vimento de algoritmos e provar propriedades deles e entre eles, como é o Côso dos mda's 

Programação Dinâmica e Método Guloso. Provou-se que a Programação Dinâmica é pelo menos 
tão geral quanto o Metodo Guloso, pois qualquer problema resolvível pelo segundo é tam­
bém resolvi do pelo primei ro. 

Outros i"esultados nessa linha estão sendo pesquisados. cc:vno Programação Di 
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nâmi ca C Divisa0 e Conquista e propriedades referentes a complexidade de algoritmos 
gera dos por mJa's. publicados em [TOS 85]. [TOS 8~ e [TOS 87]. 
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