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Notacao

S={1,2,...8)
A

X

X,

%O X

pt(SHll S[’ Xt)

espaco de estado
conjunto de acOes/decisdes
conjunto decisdes factiveis

variavel de decisao genérica

matriz transicao de estado
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Processos de Markov

= Processo estocastico
{S},t=1,2,... emgeradT
S variavel aleatoria

exemplo nivel semanal de um estoque

* Propriedade Markoviana

P(§+1= 11S9=ko S1=ko»o- S1=k1 X =11 =P(Su1= 1S =1}

t=0]12,... equalquerl, j,kg Kkq,... ,K—1
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P(§+1= 11§ =1} probabilidades transi¢éo
P(§+1= 1S =}=P(S=jlS=it=p;; Ut estacionarias

P(Sten = §1S =1} =P(Sh = iISo=i}=pj; Dt transicdm passos

N S _
pj 20, > pj =L Oi; n=012,...
j=0
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1-Equacoes de otimalidade

.
maxE{ SVICU(S ,th(st))}
i (t=0

c' custoimediato

S estado

X{" funciodeciséo

[ conjuntofuncoesiedecisao
Y fator de esquecimeio

sM (S % W +1) transicaade estado
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= Equacao de Bellman: caso deterministico

x(S) =arg max(Ci(S %) + Wara(Si40)

S+1=SV (S %)

Vi(&) = max(Ci (S %) + Wi41(S+1(S %))

X LIX

= Cu(S ) *+ Wasa(S4a(S 0O

ODCA-FEEC-Unicamp



= Equacao de Bellman: caso estocastico

—exemplo controle de estoque

S estoque em
Xt reposicao em
IA3t+1 demanda entreet + 1

S+1(S %) =max0 S + % — Dyya}
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Di+1 variavel aleatoria em

PP(d)=P[D =d]

0 S>§ +X%
Prob(S4;=9)={PP(§ +x%-9) 0<s<§+x
Dd=g4x P (d) §=0
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= Equacao de Bellman: caso estocastico

Vi (S) = max(Ci(§ %) +Y 2 P(S+1=5 |S %)V +1(S)) (3.3)
X X sOS
Vi (S) = max (Gt (S %) + YE{ Vi1 (S2(S%) | ) (3.4)

P(S+1 |S %) probabilicadede S, dado$§ e %

Vi (§) = Xr%z;x (G (S %)+ YEVi+1(S+) S}  forma compacta de (3.4)

X+1= sV (S % We+1)
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=S S+1=S
Pe(X)=P(S§+1=5 IS =sX% =X)

Se x = X{'(s) entdo
P (X)=P(S41=5 |S = 5,X{'(s) = X)

R™=[pL] matriztransicdcsobestratégiar
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¢ '(s) =[Ci (s, X{'(s))] vetorcoluna
Vi+1(S) =[Vi+1(9)] vetor coluna

Entao (3.3) € equivalerd a

w() |=max| (9 [+| P

Vi 41(S)

(3.7)

(3.8)
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= Equacéo (3.8) é resolvida determinamgdpara cada estado

= Resultado é o vetor

X = (% () g8

= Equivale a determinar a melhor estratégia (poliioaa)
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= Equacao de Bellman e a funcao objetivo original

.
maxE{ SViCi(s ,th(St))}
i (t=0

= Valor esperado da funcéo objetivo a partirtdetilizando estratégia
Tt i Tt
F(S)=E) 2 G (S X (SN +Cr (S) 1S
t'=t

» Equacéao de otimalidade

V(S = (S XS + EMM(Si ) 1S
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» Resolvendo equacao de otimalidade recursivamente

R(S)=W(S)
FY=max/™(S) =V (S) (3.9)
i
= V(S) € uma solugao de (3.4) / (3.3)
= (3.9) mostra equivaléncia entre

— 0 valor do estad§, e prosseguir utilizando a estratégia otima

— 0 valor 6timo da func&o quando no est&do
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= Matriz de transicao de estado
Pt ?
—conhecida
—calculada a partir dg,, = S" (S, x, W,,,)

_ |1 Xeéverdadeiro
](X) O casocontrario

R(S+1 1S %) = El(s':SM (S X Weiq)) = Z P(wt+1)1(s':SM (S X Wre1))
Wr+1UQ¢ 4
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= Custos estocasticos

Ci+1(St % We+1)

Vi(S) = n;axE{éHl(st X W) + Wert(S40) 1S}

C(S %) = E{Craa(S % W) 1S



= Equacao de Bellman e a notacao operddior

Vp = ma>{c:t’T + YR +1) (3.8)
T

M = max(min) em (3.8)

Mv(s) = maxC;(s,X) +Yy > R (S |S,X)V+1(S)) componente vetor
n s'[s
Mv = max(c{ + YR Vi 1) vetor
Tt
MV -V

M) =g +yP'V
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2-Problemas com horizonte finito

Inicializar V; (S)
t=T-1
para todds LI S calcular

Vi(§) = max(Ci(§ %) +Y 2 P(s |S % )Vi+1(S))
X LIX¢ SIS
t=t—1

ate que =0



3-Problemas com horizonte infinito

= Dados do problema constantes
— parametros
— custos
—funcao transicao

= Sistema em estado estacionario

V() = mxaxE{cHl(st X Wer1) F Wean (S+1) 1S

V() =1lim¢ L ot ()
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V()= maxE{ SViC(S ,XF@»}
i (t=0

o0
M _ t'—t 5Tt —t . TT
i = ZV P Ct'
t'=t

Mg, Ty =Tlp =--- =T

0 I ’_
v =c™0 + 3\t pTH 1(:t’,T
t'=1

matriz transicad passos

valor associado "
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m I '_
vio =c + 3\t pTH 1ct’,T
t'=1

(00]
_ t' it
Vo =c™ + Sy (M R e
t'=

(00]
— t'—1 t’
v =cT0 +yPT0 S v (MW R ¢
t'=1
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Seng=m =T, =--- =T entao

V=T Py

V= Py
U
vt = (1 _ypn)—lcn

M (V) =c+yP™V
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4-Iteracao de valor

inicializarvP(s) =00s S
e0;n=0

repetir

n=n+1

para cada ] S calcular

V() =maxC(sx) +y Y P(s |sx)v"(s))
XX $'0S

TE  VE= VO
até qug| V"=V 1| < g(1- y)/ 2y
obs: N|| =max [v(s)|
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= Algoritmo de Gauss-Seidel

inicializarv®(s) =00s S
e0;n=0

repetir

n=n+1

para cada ] S calcular

V(s) = maxC(sX) +Y( X P(s s )V'HS) + T P(S [sxvTH(S))

s'<s
TE — V= V"
até qug| vi—v 1| < g(1- y)/ 2y
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5-lteracao de estratégia

inicializar m°
n=0
repetir
n=n+1
calcular matriz de transicagmm
calcular €\™(s) = C(, (X)), OsIS
resolver [— (PO)™) v=(cH™! // fornece solucao/)"

determinar x"(s) = arg maxC(x) + yP(vHY™) OsOS
XX

até quexri(s) =x"Ys), 0sIS
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6-lteracao hibrida

inicializarvO(s) =vOsO S
e0;n=0; K
repetir

n=n+1

para cada [l S calcular

x"(s) =argmaxC(s,x)+y 3 P(s |s,x)v”'1(s’)) /| fornecer”
xOX $'0S

m=20
u"(0) =c™+ y(Pmnvn-1
enquantk < K fazer
un(k + 1) =c™+ y(PM" u"(K)
vt = u(K)
até quel| u"(0)— v~ Y| < e(1-vy)/ 2y
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/-Programacao linear

=Se V()= rEa;()(C(s,x) +y Y P(s [sx)v'(s)), O0sOS (*)

s'TIS
—V e um limitante superior d¢

—Vv* = c+yP VvV é o0 menor valor de que satisfaz (*)

min > Bsv(s)

V. gdS
sa. V(s)=C(s,x)+y D P(s |sx)v(s), [sx
sOsS
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Observacao

Este material refere-se as notas de aula do cuxs@1B Topicos em
Sistemas Inteligentes da Faculdade de Engenhagiadale de Computacao
da Unicamp. Nao substitui o livro texto, as referéas recomendadas e nem
as aulas expositivas. Este material nao pode gaeydezido sem autorizacao
prévia dos autores. Quando autorizado, seu ugcléseso para atividades
de ensino e pesquisa em instituicoes sem finativos.
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