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RESUMO

O presente artigo aborda a aplicacdo da Programacao Dinamica (PD) na otimizacao
de algoritmos, com foco em reduzir o tempo de execucdo e a complexidade
computacional. A partir de um estudo comparativo, utilizamos a geracao da sequéncia
de Fibonacci como base para explorar a diferenca entre a abordagem tradicional de
forca bruta e a técnica de PD. A notacao Big O é utilizada para quantificar a melhoria
de desempenho, demonstrando a reducao de O(2") para O(n) no caso estudado,
proporcionando uma solugdo mais rapida e eficaz. Além disso, sdo apresentados
exemplos de outras aplicacbes praticas de PD em &reas em que a técnica é
amplamente aplicada em algoritmos, como economia, grafos e inteligéncia artificial.
Os resultados evidenciam que a PD oferece solucbes 6timas ao evitar o célculo
repetido de subproblemas, com grande impacto na eficiéncia computacional, por
economizar tempo e recursos.

Palavras-chave: programacdo dinamica; otimizacdo; complexidade temporal;
Fibonacci; algoritmos.

ABSTRACT

This article addresses the application of Dynamic Programming (PD) in algorithm
optimization, with a focus on reducing execution time and computational complexity.
From a comparative study, we used the generation of the Fibonacci sequence as a
basis to explore the difference between the traditional brute force approach and the
PD technique. The Big O notation is used to quantify the performance improvement,
demonstrating the reduction from O(2") to O(n) in the case studied, providing a faster
and more effective solution. Furthermore, examples of other practical applications of
PD are presented in areas where the technique is widely applied in algorithms, such
as economics, graphs and atrtificial intelligence. The results show that PD offers
optimal solutions by avoiding the repeated calculation of subproblems, with a great
impact on computational efficiency, by saving time and resources.

Keywords: dynamic programming; optimization; temporal complexity; Fibonacci;
algorithms.
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1 INTRODUCAO

A otimizacdo de algoritmos € uma area de estudo voltada para a eficiéncia
computacional, especialmente em problemas complexos que demandam solucfes
rapidas e precisas. A Programacao Dinamica (PD) foi introduzida por Richard Bellman
na década de 1950 como uma maneira sistematica de resolver problemas que
apresentam sobreposicao de subproblemas e subestruturas étimas. Desde entédo, a
PD tem sido aplicada em uma vasta gama de areas, como teoria dos grafos,
inteligéncia artificial, engenharia de software, economia, bioinformatica e financas,
proporcionando solugdes eficientes para problemas que, de outra forma, seriam
computacionalmente intransponiveis. (Lew, 2006).

O conceito central da Programagéao Dindmica € dividir um problema complexo
em subproblemas menores e resolver cada um deles uma Unica vez, armazenando
seus resultados para reutiliza-los sempre que necessario. Esse processo evita a
recomputacdo de soluc¢des de subproblemas ja resolvidos, o que, em termos préticos,
leva a uma reducdo significativa do tempo de execucdo. Um exemplo classico de
aplicacdo de PD é o calculo da sequéncia de Fibonacci, que tradicionalmente possui
uma complexidade exponencial, mas pode ser resolvido em tempo linear com 0 uso
de programacao dindmica. Outros algoritmos notaveis que fazem uso de PD incluem
o algoritmo de Bellman-Ford, usado para encontrar o caminho mais curto em grafos,
e o problema da mochila, que é um problema classico de otimizacdo combinatoria.
(Bellamy, 1972).

Conforme estudos mostram, a eficiéncia da Programagdo Dinamica em
relacdo a algoritmos de forca bruta é notavel, principalmente em cenarios onde ha
repeticdo massiva de célculos (Cholissodin; Riyandani, 2016). A principal vantagem
da PD estad na sua capacidade de reduzir a complexidade temporal de problemas
complexos, tornando-os computacionalmente tratveis, sem comprometer a exatidao
da solucéo.

No entanto, a técnica impde um maior consumo de memodria, ja que as
solucdes intermediarias dos subproblemas precisam ser armazenadas. Essa troca
entre o tempo de execucédo e o consumo de memoaria € um dos principais desafios ao

se utilizar a PD, particularmente quando aplicada em grandes conjuntos de dados
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(Bellman, 1972; Lew, 2006). Este trabalho aborda a otimizac&o de tempo de execuc¢ao
de algoritmos, sem aplicagdes no aprimoramento do uso da memoria.

Dado o aumento continuo no volume de dados e na necessidade de
algoritmos rapidos e eficazes, a otimizacdo dos tempos de execucéo € uma prioridade
em varias areas da ciéncia e tecnologia. O desenvolvimento de solucdes eficientes
que equilibram o0s recursos computacionais disponiveis tem sido amplamente
discutido na literatura cientifica. Segundo Brasil e Dias (2017), os algoritmos de
otimizacdo computacional surgiram da necessidade de encontrar solucdes
apropriadas para problemas considerados complexos, e a programacao dinamica se
destaca como uma das técnicas mais eficazes nesse sentido.

Nesse contexto, o presente artigo busca explorar como a PD pode ser
aplicada para resolver problemas classicos de otimizagdo, com énfase na sua
capacidade de reduzir a complexidade temporal de algoritmos, proporcionando
solucBes praticas e escalaveis.

A fim de ilustrar os beneficios e limitagbes dessa técnica, o estudo utiliza a
sequéncia de Fibonacci como exemplo central. Embora seja um exemplo
relativamente 3 simples, ele destaca o contraste entre a abordagem de forca bruta,
gue resulta em uma complexidade de O(2"), e a Programacao Dinamica, que reduz
essa complexidade para O(n) (Monegat et al., 2020). Além disso, serdo discutidos 0s
trade-offs entre tempo de execucédo e uso de memoria, bem como a viabilidade da
implementacédo de PD em problemas de grande escala.

O objetivo principal deste trabalho € fornecer uma visdo detalhada sobre a
aplicacdo da Programacdo Dinamica na otimizagdao temporal de algoritmos,
comparando sua eficiéncia com outras abordagens, como a forga bruta.

Espera-se, com isso, demonstrar que, embora a PD envolva um maior
consumo de memdria, ela é vantajosa em termos de tempo de execucao,
especialmente em problemas que apresentam subproblemas repetitivos. Ademais, o
artigo visa contribuir para a compreensdo de como a PD pode ser utilizada em
cenarios praticos, identificando suas limitacbes e apontando possiveis areas de

aplicacao futura.

Rev. Terra & Cult., Londrina, v. 41, n. especial, 2025

192



Revista Terra & Cultura: Cadernos de Ensino e Pesquisa
ISSN 2596-2809

2 REVISAO DA LITERATURA

A Programacgdo Dinamica tem sido amplamente estudada e aplicada em
diferentes campos da ciéncia, sendo reconhecida como uma técnica benéfica na
otimizacdo de algoritmos. Diversos autores discutem suas propriedades
fundamentais, como a subestrutura e a sobreposicdo de subproblemas, que fazem
com que seja uma ferramenta eficaz para a solucdo de problemas recursivos.
(Bellman, 1972).

Bellman (1972), o criador da técnica, aponta a Programacdo Dinamica como
uma atuacdo bottom-up?® e iterativa para a resolucdo de problemas com grande
complexidade. Ele ressalta a importancia de resolver problemas menores, que
precisam ser resolvidos varias vezes, uma unica vez, e armazenar os resultados para
uso futuro. Para Bellman, essa abordagem impacta na eficiéncia do algoritmo,
especialmente em problemas onde ha uma sobreposicdo significativa de
subproblemas.

Um dos exemplos mais citados na literatura sobre PD é o algoritmo para
calcular a sequéncia de Fibonacci. O método tradicional de for¢a bruta possui uma
complexidade de tempo maior, devido ao grande nimero de subproblemas repetidos
gue precisam ser recalculados a cada chamada recursiva. Ao aplicar a Programacao
Dinamica, a complexidade do algoritmo € reduzida, pois cada subproblema é resolvido
uma unica vez e o resultado é guardado para uso futuro em uma tabela. Esse exemplo
simples ilustra o poder da PD para reduzir a complexidade temporal de algoritmos.
(Scott; Marketos, 2014).

Em casos de otimizacdo combinatéria, tais quais knapsack problem* e o
shortest path problem®, a Programac¢é&o Dinamica também pode ser uma boa opcéo.
O knapsack problem é um problema classico de otimizagdo em que se busca
maximizar o valor de itens que podem ser colocados em uma mochila com capacidade
limitada. Ao dividi-lo em partes menores e armazenar os resultados intermediarios, a

Programacao Dinamica apresenta uma solucéo 6tima com uma complexidade muito

3 De baixo pra cima
4 Problema da mochila
5 Problema dos caminhos minimos
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menor do que a de algoritmos de forca bruta. (Abdelaziz; Torre; Alaya, 2021).

No ambito da inteligéncia artificial, o uso da Programacdo Dinamica é
recorrente na aplicacdo de problemas de aprendizado por reforgo e planejamento. No
algoritmo de aprendizado por reforco chamado "value iteration”, a PD € utilizada para
calcular os valores 6timos de estados em um ambiente baseado em um modelo de
Markov (Lox-Ley; Cheung, 2021). Nessa situacao, a subestrutura étima da PD permite
a construcdo de solugcdes a partir de subsolugbes menores, o que acelera
significativamente o processo de aprendizado.

Além disso, Monegat et al. (2020) ressalta 0 uso da Programacado Dinamica
em otimizag&o na area de producéo industrial. Nesse estudo, a PD foi utilizada para
minimizar os custos de alocacdo de recursos em linhas de produgéo, resultando em
economias significativas de tempo e custo. O estudo concluiu que a Programacao
Dinamica é uma boa opcéo de ferramenta para a otimizac&o de sistemas de producao
complexos, oferecendo solucdes rapidas e eficazes.

Apesar de suas vantagens, a Programacdo Dinamica também apresenta
algumas limitagBes. A principal desvantagem dessa técnica € o maior consumo de
memoria, ja que as solucdes intermediarias precisam ser armazenadas para evitar
recomputacdes. Em problemas muito grandes, 0 uso excessivo de memoria pode se
tornar um fator limitante, especialmente em sistemas com recursos computacionais
restritos. No entanto, existem técnicas, como a "PD com compactacédo de espacgo”,
que buscam reduzir esse consumo, mantendo a eficiéncia temporal da PD. (Lew,
2006).

Dessa forma, a Programacao Dinamica apresenta-se como uma das técnicas
mais eficazes para otimizacdo de algoritmos, especialmente em problemas com
sobreposicdo de subproblemas. Estudos recentes sugerem que o uso de PD em
grandes conjuntos de dados e em problemas complexos de otimizagdo oferece
ganhos significativos em termos de tempo de execugédo, tornando-a uma escolha
preferencial para muitos cientistas da computacdo e engenheiros. (Cechin et al.,
2019).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi estruturada em trés fases principais, que
podem ser separadas em definicdo do problema, implementacdo dos algoritmos e
analise dos resultados. Cada etapa foi planejada e executada com o objetivo de avaliar
a eficiéncia da Programacao Dindmica em comparacgéo com algoritmos de forga bruta.
A seguir, detalha-se cada uma dessas fases, descrevendo o conjunto de métodos
utilizados e o caminho percorrido desde o inicio até a concluséo do estudo.

Este trabalho parte da seguinte questdo de pesquisa: como a Programacgao
Dinamica pode ser aplicada para otimizar algoritmos utilizados pela programacgao
usual? Para abordar essa questdo, o problema escolhido para andlise foi a geracéo
da sequéncia de Fibonacci. Essa escolha se deve a simplicidade e a clareza desse
problema, que permite uma facil implementacao tanto pelo método de forca bruta
quanto pela técnica de PD.

O objetivo central foi comparar a eficiéncia temporal de ambas as abordagens,
verificando como a Programacdo Dinamica pode reduzir o tempo de execugcao ao
evitar recomputacdes desnecessarias, armazenando as solu¢des de subproblemas ja
resolvidos. Dessa forma, dois algoritmos distintos foram elaborados em Python para
a geracéo da sequéncia de Fibonacci.

O ambiente de programacgdo escolhido para o desenvolvimento dos
algoritmos foi o Python, devido a sua popularidade, simplicidade e a vasta
disponibilidade de bibliotecas e ferramentas para analise de desempenho.

Especificamente, foi utilizado Python, na versao 3.12.4, para implementar os
algoritmos de forga bruta e PD. Também foi utilizada a biblioteca time, para medir o
tempo de execucédo basico de cada algoritmo, fornecendo uma maneira simples de
medir o tempo decorrido durante a execuc¢ao do codigo.

Além disso, o ambiente de desenvolvimento foi configurado em um sistema
com processador Intel i5, 16 GB de RAM, e sistema operacional Windows 11 como
configuracdes de hardware e software. Essas especificacdes garantiram que os testes
pudessem ser realizados de forma eficiente e sem interferéncias significativas no

desempenho das medigdes.
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3.1 ALGORITMO DE FORCA BRUTA

O primeiro algoritmo foi implementado utilizando a definicdo recursiva
tradicional da sequéncia de Fibonacci, onde a funcao € chamada repetidamente para
calcular os valores de F(n-1) e F(n-2) até que o valor da sequéncia seja alcancado.
Este método foi escolhido para demonstrar os impactos da abordagem recursiva ndo
otimizada, cuja complexidade temporal é O(2"). A implementacdo seguiu a formula
basica F(n) = F(n-1) + F(n-2), sem qualquer técnica de otimizacdo, permitindo que o
mesmo subproblema fosse resolvido repetidas vezes. A seguir, € apresentado o

cadigo fonte usado no algoritmo de abordagem de forca bruta.

def fibonacci(n):
ifn==1orn==

return n

3.2 ALGORITMO DE PROGRAMACAO DINAMICA

O segundo algoritmo foi implementado utilizando a técnica de memorizacao
da PD, onde as solucbes de subproblemas sdo armazenadas em uma tabela (ou
array) e reutilizadas quando necessario. Com isso, cada subproblema é resolvido uma
Gnica vez, excluindo recursivas redundantes. A complexidade temporal deste
algoritmo é reduzida para O(n), j& que, uma vez resolvido, cada subproblema pode
ser acessado diretamente em tempo constante. Essa abordagem permite uma
otimizacao significativa do tempo de execucao, conforme descrito por Lew (2006). A

seguir, é apresentado o cadigo fonte usado no algoritmo de PD.
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def fibonacciPD(n, table = {}):
ifn==1orn==
return n
try:
return tableln]

except:
table[n] = fibonacciPD(n-1) + fibonacci(n-2)

return table[n]

3.3 IMPLEMENTACAO

ApoOs a implementacdo, os algoritmos foram testados repetidamente com
diferentes entradas de dados (n), variando de valores pequenos até valores grandes
de Fibonacci, como F(10), F(20), F(30), e assim por diante. Cada teste foi repetido 10
vezes pra cada valor de n, a fim de assegurar a consisténcia dos resultados e
minimizar os efeitos de variacbes ocasionais no tempo de processamento.

Para garantir a precisao dos tempos de execucédo medidos, a biblioteca time foi
utilizada, uma vez que ela fornece uma medicdo mais detalhada e precisa do tempo
que cada funcao leva para ser executada. Abaixo, € mostrado o cédigo fonte de testes,

utilizando a biblioteca time.

import time

for n in range(10,1000):
start = time.time()
result = fibonacciPD(n)
finish = time.time()

print(n, round(finish - start, 12))

A principal métrica utilizada para avaliar o desempenho dos algoritmos foi a

complexidade de tempo, expressa em termos da notacao Big O. Com essa notacao,
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foi possivel quantificar a eficiéncia relativa de cada algoritmo, permitindo comparacoes
objetivas entre a abordagem de forga bruta e a de PD.

Conforme previsto na literatura Loxley e Cheung (2021), esperava-se que 0
algoritmo de forca bruta exibisse uma escalabilidade exponencial em termos de tempo
de execucdo a medida que o valor de n aumentava, enquanto o algoritmo otimizado
com PD apresentaria uma escalabilidade linear. Essa hipotese foi confirmada nos
resultados experimentais, conforme serd detalhado na secdo de Resultados e
Discussao.

Os testes foram realizados de maneira repetida, tanto para o algoritmo de forca
bruta quanto para o algoritmo otimizado com PD, permitindo que médias fossem
calculadas para cada conjunto de experimentos. Isso garantiu que os tempos de
execucgao obtidos fossem consistentes e representassem com precisdo a performance
de cada abordagem.

A comparacéo final entre os tempos de execucéo foi realizada com base nos
resultados médios de cada conjunto de testes, e a notacdo Big O foi usada para
quantificar a reducao na complexidade temporal observada. O principal objetivo desta
fase foi validar a hipotese de que a programacdo dinamica oferece ganhos
significativos de eficiéncia quando comparada aos métodos tradicionais de forca bruta.

Na proxima sec¢éo, faremos uma abordagem dos resultados.
4 RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da
implementacé&o dos algoritmos de forca bruta e programacéo dinamica para a geracao
da sequéncia de Fibonacci. Os tempos de execucao foram registrados para diferentes
valores de entrada n, a fim de comparar o desempenho de ambas as abordagens.
Para assegurar a precisdo das medi¢des, cada teste foi repetido véarias vezes, e as
médias dos tempos de execucdo foram calculadas. A seguir, sdo detalhados os
tempos de execucao obtidos para os valores de n escolhidos.

A tabela 1 resume os tempos de execugdo médios (em segundos) para 0s

algoritmos de forga bruta e programacao dinamica em diferentes valores de n:
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Tabela 1 — Tempos de execucdo médios

Valor de n TempoB(rz)t; roree Progr:rﬁr:c;péz(g)il;émica
1,1920%x107° 2,3841x107°
3,0994x10°° 3,3378x107°
1,1205x10-° 3,5762x10°

11 7,9870x107° 2,3841x107°
15 0,0005 2,1457x107°
19 0,0018 1,6689x10°
23 0,0137 4,5299x107°
27 0,0907 2,3841x107°
31 0,6204 2,1457x107°
35 4,2132 2,1457x107°
39 32,5018 2,1457x107°

Fonte: Os Autores.

Os dados da tabela mostram que, conforme o valor de n aumenta, o tempo de
execucao do algoritmo de forca bruta cresce de maneira exponencial. Para pequenos
valores de n, como 0 ou 1, o tempo de execucdo é muito baixo em ambas as
abordagens. No entanto, a medida que o valor de n cresce, a técnica de forca bruta
passa a ter um desempenho significativamente menor, apresentando um aumento no
tempo de execucéo.

Quando n = 3, o algoritmo de for¢a bruta levou 3,0994x10¢ segundos, enquanto
o de programacéo dindmica foi capaz de resolver o mesmo problema em 3,3378x10
6 segundos. Observando os valores para n = 15, é possivel notar o aumento da
diferenca entre os tempos de execucao dos dois algoritmos, pois o de abordagem de
forca bruta saltou para 0,0005 segundos, enquanto a programacéo dinamica manteve
um tempo de 2,1457x10° segundos. A diferenca se tornou ainda mais significativa
para n = 39, visto que o algoritmo de forga bruta levou 32,5018 segundos, enquanto o
algoritmo otimizado por PD continuou a apresentar um tempo aproximadamente
constante.

Esses resultados ilustram a diferenca de desempenho entre as duas
abordagens, especialmente em valores mais altos de n. O tempo de execucédo do

algoritmo de programacgéo dinamica se manteve praticamente constante para todos
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os valores de n testados, confirmando a sua eficiéncia ao evitar a recomputacdo de
subproblemas ja resolvidos.

Os tempos de execugao apresentados indicam que, enquanto o algoritmo de
forca bruta sofre com um rapido crescimento de complexidade conforme o valor de n
aumenta, a técnica de PD permanece estavel e eficiente. Para valores de n maiores
que 15, o tempo de execucdo do algoritmo de forca bruta cresce rapidamente,
tornando-se impraticavel para aplicacdes que exijam solucées em tempo real ou em
grandes escalas.

A Figura 1 mostra o grafico do tempo de execucao do algoritmo de forca bruta,
gerado na ferramenta Desmos. No eixo y, temos o tempo em segundos, enquanto o

eixo x representa os numeros da sequéncia de Fibonacci.

Figura 1 — Tempos de execucéo Jdo algoritmo de forca bruta
O t £

Fonte: Os Autores.

A Figura 2 apresenta o grafico do tempo de execucdo do algoritmo de
Programacao Dinamica. O gréafico mostra uma linha quase constante ao longo do eixo
X, representando um tempo de execugao baixo e praticamente inalterado para cada
valor da sequéncia de Fibonacci. A equacdo de regressao ajustada € uma reta, y =
m . X, com m = 8,9726x10%, e um valor de R? = -3,977, indicando que n&do houve um
ajuste significativo entre o tempo e o indice de Fibonacci. Esse valor negativo de R?
sugere que a relacdo linear ndo explica bem a variacdo dos dados, o que € comum

em casos onde o tempo de execucao é quase constante.
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Figura 2 — Tempos de execucao do algoritmo de PD

2
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Fonte: Os Autores.

Esse crescimento minimo no tempo de execucédo indica uma complexidade de
tempo muito baixa, provavelmente O(1) (constante) ou O(n) (linear) para o algoritmo
gue gera a sequéncia de Fibonacci. Isso sugere o uso de uma abordagem otimizada,
como um método iterativo ou com memorizagdo, que evita recalcular valores
repetidos, resultando em um desempenho muito mais eficiente do que o método de
forca bruta.

A reducdo de complexidade de tempo, de O(2") para O(n), obtida pela
programacao dinamica € claramente refletida nos resultados observados. Na proxima
secdo, sera realizada uma analise critica desses resultados, comparando-0os com as
expectativas tedricas e discutindo as implicacbes da utilizacdo da programacéao

dindmica em problemas de otimizacao, abordando as conclusdes obtidas no projeto.

5 CONCLUSAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, os resultados obtidos durante a comparacdo dos tempos de
execucao dos algoritmos de forga bruta e Programacédo Dindmica para a geragédo da
sequéncia de Fibonacci serdo analisados a partir do que foi discutido na revisédo da
literatura.

Conforme abordado anteriormente, a principal vantagem da Programacéo
Dinamica € a sua capacidade de reduzir a complexidade temporal ao armazenar
resultados de subproblemas, evitando recomputacdes desnecessarias. Diversos
autores Scott e Marketos (2014) e Lew, (2006) destacam que a complexidade de
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tempo de um algoritmo de forca bruta para resolver o problema de Fibonacci € de
O(2"), enquanto o uso de PD reduz essa complexidade para O(n). A comparacao entre
os resultados obtidos neste estudo e as expectativas tedricas mostrou-se bastante
consistente.

Nos testes realizados, observou-se que o algoritmo de forca bruta comecou a
apresentar tempos de execucao elevados a partir de valores de n maiores que 15.
Para n = 39, por exemplo, o algoritmo de for¢ca bruta levou 32,5018 segundos,
enquanto a PD manteve-se constante com 2,1457x10°® segundos. Esses valores
confirmam as previsfes da literatura, que indicam uma explosdo combinatéria do
tempo de execucgéo conforme o valor de n aumenta.

Os resultados também estdo de acordo com as observacBes de Loxley e
Cheung (2021), que apontaram que a PD é particularmente eficiente em problemas
com sobreposicdo de subproblemas, como o de Fibonacci. O tempo de execucéo da
PD manteve-se praticamente constante, essa estabilidade reforca a eficacia da PD
em cenarios onde o desempenho computacional é critico.

A implementacdo do algoritmo de for¢a bruta, embora seja simples e direta,
revelou rapidamente suas limitacdes a medida que os valores de n aumentaram. A
complexidade exponencial foi evidenciada pelo crescimento dramético dos tempos de
execucao, tornando a abordagem inviavel para valores mais altos de n. Mesmo para
valores intermediarios, como n = 15, o tempo de execucéao de 0,005 segundos ja indica
qgue o algoritmo de forca bruta ndo seria adequado para aplicagcdes em larga escala
ou em tempo real.

Em contrapartida, a implementacao do algoritmo utilizando PD apresentou um
desempenho bastante eficiente. Os resultados confirmam que a PD consegue resolver
o problema de Fibonacci com complexidade O(n), como esperado. Esse
comportamento se deve a memorizacao das solu¢gdes de subproblemas, que elimina
a necessidade de recomputacdo. A eficiencia da PD foi observada mesmo para
valores elevados de n, o que demonstra a eficacia desta técnica em cenarios que
envolvem calculos repetitivos.

Os resultados obtidos neste estudo possuem implicagbes diretas para o
desenvolvimento de algoritmos eficientes, especialmente em problemas que

apresentam sobreposicdo de subproblemas. A Programacdo Dinamica, como
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evidenciado, oferece uma solucdo robusta para evitar o crescimento rapido da
complexidade do problema, tornando-se uma ferramenta essencial para otimizar o
desempenho em aplica¢gdes computacionais intensivas.

No contexto de problemas complexos que envolvem grandes conjuntos de
dados, a escolha da abordagem correta — forca bruta ou otimizada — pode
determinar a viabilidade de uma solugdo em termos de tempo de execucdo. Neste
estudo, o algoritmo de forca bruta rapidamente se tornou inviavel, enquanto a PD
demonstrou que pode ser aplicada com sucesso para valores de n muito maiores, sem
comprometer a eficiéncia computacional.

Esses resultados também confirmam os estudos de Brasil (2017), que apontam
que a programacdo dinamica é uma técnica extremamente eficaz quando aplicada a
problemas de otimizacao, ao evitar calculos redundantes, melhorando a eficiéncia do
algoritmo. A comparacéo com a forca bruta também serve para ilustrar a importancia
de se considerar a complexidade de tempo ao desenvolver solu¢cbes para problemas
computacionais.

Embora a Programacgé&o Dinamica tenha se mostrado altamente eficaz para o
problema da sequéncia de Fibonacci, € importante destacar que essa técnica também
tem suas limitacbes. O armazenamento das solucbes de subproblemas exige
memodéria adicional, e em casos onde o numero de subproblemas é extremamente
elevado, isso pode se tornar um gargalo. Assim, ha um trade-off entre a economia de
tempo e o uso de memoria, conforme mencionado por Bellman (1972).

Para trabalhos futuros, seria interessante explorar como a Programacao
Dindmica pode ser combinada com outras técnicas de otimizacdo para balancear o
uso de memoéria e tempo de execucdo, especialmente em problemas de maior
complexidade. Além disso, a aplicacdo de PD em outros tipos de problemas, como na
teoria de grafos e em algoritmos de otimizacdo combinatéria, poderia expandir o
escopo dos resultados obtidos neste trabalho.

A comparacao entre os algoritmos de for¢a bruta e Programacéo Dinamica para
a geracao da sequéncia de Fibonacci demonstrou claramente a superioridade da PD
em termos de eficiéncia temporal. Enquanto a técnica de for¢ca bruta apresentou
crescimento exponencial do tempo de execugéo, a Programacéo Dinamica conseguiu

manter um desempenho constante, mesmo para valores maiores de n.
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Esses resultados confirmam as previsdes tedricas encontradas na literatura e
destacam a importancia de se utilizar técnicas de otimizagdo, como a PD, em
problemas que envolvem calculos repetitivos e grandes conjuntos de dados. Assim, a
Programacdo Dinamica se apresenta como uma abordagem essencial no
desenvolvimento de algoritmos mais rapidos e eficientes, garantindo solucdes viaveis

para problemas complexos.
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