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Resolução de problemas que podem ser decompostos 
em estágios, estados e decisões elementares 
 
— Caminho Mínimo 
— Investimento 
 
Princípio da Otimalidade de Bellman 
 
 Equação de Transição de Estado 
 Forward & Backward & Imbedding 
 Recuperação da Trajetória  

Bellman (1920 – 1984) 

MA, California 

Programação Dinâmica 
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    Princípio da Otimalidade de Bellman 
 

   Se a trajetória ótima entre A e B é dada por: 

 

 

 

 

 

   Então, a trajetória entre A e C também é ótima. 

 

          Ou seja: Todos os trechos de uma trajetória ótima são ótimos. 

Bellman (1920 – 1984) 

A 

C 

B 

Programação Dinâmica 
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1. Problema do Caminho Mínimo 

Encontrar o caminho mínimo  

entre 2 pontos 

 

Nós ou Vértices (são as cidades) 

 

Arcos ou Arestas (são as estradas) 

 

Grafo é o conjunto dos nós  

e das arestas 

4-4 
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1. Problema do Caminho Mínimo 

Qual o caminho mínimo entre  

o nó A e todos os outros? 

4-5 
Estágio 

Estado 

Decisão 

 

Equação de 

Transição de 

Estado 

 

Recuperação 

da Trajetória 

  

Resolução 

FORWARD 

Resolução 

BACKWARD 
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 Solução FORWARD 
 

 

 

 

 

 Solução BACKWARD 

 

 
 

 

1. Problema do Caminho Mínimo 

Coloca-se à frente e 

pergunta-se: De 

onde vim? 

Coloca-se atrás e 

pergunta-se: Para 

onde vou? 
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1. Problema do Caminho Mínimo 

   Análise de Sensibilidade 
 

 

1) Um viajante deve passar obrigatoriamente em F. 

2) Estuda-se a construção de uma estrada direta de D para H. Qual 

o custo aceitável? 

3) Reunião de prefeitos do 2º estágio. Deseja-se criar condições 

equalitárias. Criar pedágio? 

4) Antes da partida toma-se conhecimento de que a estrada E-H 

está interrompida. 

5) A informação atrasou: Só quando chegamos em E tomamos 

conhecimento da interrupção. 

O que Fazer? 
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2. Problema do Caixeiro 
Viajante 

Um caixeiro viajante inicia a viagem na cidade B, faz 

4 viagens e não quer terminar a viagem na cidade A. 

Planejar as 4 viagens a partir da Tabela de lucro 

previsto abaixo. 

 

 
 

  A B C 

A - 10 7 

B 2 - 4 

C 8 2 - 

4-8 

Lucro 



Capítulo 4 

4-9 

2. Problema do Caixeiro 
Viajante 

Resolução BELLMAN 
FORWARD 
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3. Problema do Estudante 

Um estudante vai fazer 3 provas (X, Y, Z). Ele tem 12 horas para 

estudar e vai dividir o tempo em 3 blocos de 4 horas. Ele estima 

que receberá as notas abaixo em função das horas de estudo. 

Qual o plano ótimo, se não há reprovação? 

 

 
 

  0 horas 4 horas 8 horas 12 horas 

X 2 6 6 8 

Y 5 6 8 9 

Z 2 6 8 8 

4-10 

Notas 
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3. Problema do Estudante 

Caminho Máximo 



4. Problema do Caminho Mínimo 

BELLMAN & DIJKSTRA 

Algoritmo de Bellman 

Pk = conjunto dos nós antecessores do nó k 

Cmin[1] = 0; marca[1] = (+) 

Para k = 2..n Fazer Marca[k] = (-) Fim Para 

Enquanto existir k marcado (-) que tenha todos os 
antecessores k’ pertencentes a Pk marcados (+) 
Fazer 

Cmin[k] = mínimo {Cmin[k’] + comprimento[k’, k]} 

Marca[k] = (+) 

Fim Enquanto 

Fim Algoritmo de Bellman 
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–Grafo 

sem ciclos 

–Grafo 

orientado 

–Caminho 

mínimo ou 

máximo 

Bellman (1920 – 1984) 



Algoritmo de Dijkstra 

S = {1}  S’ = {2..N} Cmin[1] = 0 

Cmin[k]   = comprimento[1, k] se i é sucessor de k 

  +∞  caso contrário 

Enquanto S’ não estiver vazio Fazer 

Escolher k em S’ | Cmin[k] = mínimo {Cmin[i], i em S’} 

Fazer S’ = S’ - {k}    e S = S + {k} 

Para todo i sucessor de k e pertencente a S’ Fazer 

Cmin[i] = mínimo {Cmin[i], Cmin[k] + comprimento[k, i]} 

Fim Para 

Fim Enquanto 

Fim Algoritmo de Dijkstra 
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–Grafo 

com ou 

sem ciclos 

–Grafo 

orientado 

ou não 

–Caminho 

mínimo 

Dijkstra (1930 – 2002) 

4. Problema do Caminho Mínimo 

BELLMAN & DIJKSTRA 
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Qual o caminho mínimo entre o nó 1 e todos os outros? 

–Bellman & 

Dijkstra 
–Dijkstra –Dijkstra 

4-14 

4. Problema do Caminho Mínimo 

BELLMAN & DIJKSTRA 
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5. Problema De Produção - Estoque - Venda 

Uma indústria pode fabricar lotes  
mensais aos seguintes custos: 
 
 
A demanda nos próximos meses é estimada abaixo: 
 
 
 
O custo de estoque é igual a R$ 0,20 por peça. O estoque 
inicial é de 1500 peças e o estoque final deve ser igual a 0.  
 
 Qual o plano de produção ótimo? 
 

4-15 

1000 peças R$ 800 

500 peças R$ 500 

0 peças R$ 0 

Mês 1 2 3 4 5 

Vendas 1500 1000 500 500 1500 
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5. Problema De Produção - Estoque - Venda 
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1000 peças R$ 800 

500 peças R$ 500 

0 peças R$ 0 

Mês 1 2 3 4 5 

Vendas 1500 1000 500 500 1500 

Esquema 

Modelo 
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5. Problema De Produção - 
Estoque - Venda 
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5. Problema De Produção - 
Estoque - Venda 
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5. Problema De Produção - 
Estoque - Venda 
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5. Problema De Produção - 
Estoque - Venda 
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5. Problema De Produção - 
Estoque - Venda 
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5. Problema De Produção - 
Estoque - Venda 
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6. Problema da Indústria Aeronáutica 
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Uma indústria aeronáutica pode fabricar 0, 1 ou 2 aviões por mês. 

A companhia está planejando sua produção para os próximos 3 

meses. No início haverá 1 avião em estoque. Deseja-se que no final 

haja 1 avião em estoque e, para tanto, estabelece-se um custo 

terminal. Qual o plano de produção ótimo? 

Vendas Unidades 

1 1 

2 2 

3 0 

Estoque R$ 

0 2 

1 5 

2 9 

3 15 

Estoque 

Final 

R$ 

0 10 

1 0 

2 5 

3 10 

Produção R$ 

0 15 

1 20 

2 35 
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6. Problema da Indústria Aeronáutica 
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6. Problema da Indústria Aeronáutica 
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6. Problema da Indústria Aeronáutica 
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6. Problema da Indústria Aeronáutica 
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6. Problema da Indústria Aeronáutica 
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6. Problema da Indústria Aeronáutica 
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7. Problema Do Investimento 
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Dispõe-se de 6 unidades monetárias para investimento.  

 

A Tabela abaixo fornece o lucro extra estimado da aplicação 

nos negócios A, B, C e D. 

 

O que fazer? 

A  B C D 

0 0 0 0 0 

1 6 3 2 5 

2 10 10 6 9 

3 14 15 14 13 

4 16 19 20 17 

5 18 21 22 21 

6 20 22 24 25 

Unidades 
Monetárias 

Negócios 
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7. Problema Do Investimento 
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A  B C D 

0 0 0 0 0 

1 6 3 2 5 

2 10 10 6 9 

3 14 15 14 13 

4 16 19 20 17 

5 18 21 22 21 

6 20 22 24 25 

Esquema 
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7. Problema Do Investimento 
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A  B C D 

0 0 0 0 0 

1 6 3 2 5 

2 10 10 6 9 

3 14 15 14 13 

4 16 19 20 17 

5 18 21 22 21 

6 20 22 24 25 
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7. Problema Do Investimento 

 

 

 

4-33 

A  B C D 

0 0 0 0 0 

1 6 3 2 5 

2 10 10 6 9 

3 14 15 14 13 

4 16 19 20 17 

5 18 21 22 21 

6 20 22 24 25 
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7. Problema Do Investimento 
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A  B C D 

0 0 0 0 0 

1 6 3 2 5 

2 10 10 6 9 

3 14 15 14 13 

4 16 19 20 17 

5 18 21 22 21 

6 20 22 24 25 
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7. Problema Do Investimento 
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A  B C D 

0 0 0 0 0 

1 6 3 2 5 

2 10 10 6 9 

3 14 15 14 13 

4 16 19 20 17 

5 18 21 22 21 

6 20 22 24 25 
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8. Problema Das Equipes Médicas 

 

 

 

4-36 

Dada a Tabela abaixo, quantas equipes médicas colocar em cada 

país? 

Equipes 

Médicas 

País 1 País 2 País 3 

0 0 0 0 

1 45 20 50 

2 70 45 70 

3 90 75 80 

4 105 110 100 

5 120 150 130 

Milhares de anos 
de vida adicionais 

por pessoas 
 

Expectativa de 
Vida x População 
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0 0 0 0 

1 45 20 50 

2 70 45 70 

3 90 75 80 

4 105 110 100 

5 120 150 130 

8. Problema Das Equipes Médicas 

Esquema 
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0 0 0 0 

1 45 20 50 

2 70 45 70 

3 90 75 80 

4 105 110 100 

5 120 150 130 

8. Problema Das Equipes Médicas 
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9. Problema Do Estudante Resolvido 
por meio de 

Tabelas 
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9. Problema Do Estudante Resolvido 
por meio de 

Tabelas 
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10. Exercícios 

Resposta:  
3, 2, 4 e 2 

computadores 
Custo = 97 

1) Uma empresa pode manufaturar até 4 computadores por 

semana, e se comprometeu a entregar 3, 2, 4 e 2 computadores nas 

próximas 4 semanas. Os custos de produção são os seguintes: 

 

 

 

 

Os computadores podem ser entregues no fim de cada semana ou 

estocados ao custo de R$ 4 por semana, sabendo-se que a firma 

não pode estocar mais que 3 unidades simultaneamente. O estoque 

inicial e o estoque final são iguais a 0. Qual o plano de produção? 

Unidades Produzidas 0 1 2 3 4 

Custo 4 13 19 27 32 
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10. Exercícios 

Resposta:  
0, 10 e 20 

eixos 
Custo = 55 

2) Uma fábrica de eixos está elaborando o plano de produção para 

os próximos 3 meses. Há 30 eixos em estoque e exige-se estoque 

final 0. O custo mensal de estoque é igual a R$ 1 por eixo. Pode-se 

produzir lotes de 0, 10 ou 20 eixos por lançamento. As Tabelas 

abaixo informam os custos de produção e as vendas no período. 

 

 

 

 

 

Qual o plano de produção? 

Produção Custo 

0 R$ 0 

10 R$ 10 

20 R$ 15 

Mês Vendas 

1 30 

2 10 

3 20 
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10. Exercícios 

Resposta:  
1, 2 e 3 caixas 

de uvas 
Lucro = 15 

3) Um comerciante comprou 6 caixas de uvas e deseja reparti-las 

entre as 3 lojas que possui de modo a maximizar seu lucro. Ele não 

deseja repartir as uvas de uma mesma caixa e sabe o lucro que 

pode conseguir da venda de r caixas na loja j: 

 

 

 

 

 

 

 

Qual a repartição ótima? 

r Lucro Loja 1 Lucro Loja 2 Lucro Loja 3 

0 0 0 0 

1 3 4 2 

2 4 6 4 

3 4 7 6 

4 4 8 7 

5 4 8 8 

6 4 8 9 
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10. Exercícios 

Resposta:  
R$ 2000, R$ 0 

e R$ 2000 
Lucro = 9000 

4) Um negociante dispõe de R$ 4000 para investir em 3 

oportunidades  disponíveis. Os investimentos exigem depósitos de 

parcelas de R$ 1000. A Tabela abaixo fornece os retornos 

esperados. 

 

 

 

 

 

 

Quanto deve ser investido em cada uma das 3 opções para se ter o 

maior retorno global? 

Investimento R$ 0 R$ 1000 R$ 2000 R$ 3000 R$ 4000 

1 0 2000 5000 6000 7000 

2 0 1000 3000 6000 7000 

3 0 1000 4000 5000 8000 


