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Origens

= Trabalhos de Bellman (anos 50)
= Aplicacao a problemas de decisbées sequienciais:
Estoques
Substituicao de equipamentos
Operacao energética
Jogos

= Principio da otimalidade: “"toda subtrajetoria da trajetoria
Otima é 6tima com relacao a suas extremidades inicial e

final”.
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Motivacao

= Problema:; determinar o caminho mais curtode 1 a 12 no
grafo abaixo

Trajetoria 6tima de cada
no ao destino final

= Procedimento backwards
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Motivacao

= Problema:; determinar o caminho mais curtode 1 a 12 no
grafo abaixo

Trajetoria Otima através
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= Combinacao das trajetorias 6timas
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Programacao dinamica

= Aplicacao a problemas de decisoes seqlienciais: cada
decisao aplicada a um estado em determinado estagio leva
a um estado do estagio imediatamente sequinte.

= Principio da otimalidade: uma sequiéncia 6tima de decisdes
tem a propriedade de que quaisquer que sejam o estado e
a decisao inicial, as decisdes remanescentes constituem
uma seqliéncia 6tima de decisdées com relaciao ao estado
decorrente da primeira decisao.

= Alternativamente: “toda subtrajetoria da trajetoria 6tima é
Otima com relacao a suas extremidades inicial e final".
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Programacao dinamica

= Método exato para resolver problemas de progamacao
Inteira que envolvem apenas decisoes seqlienciais, hos
quais cada nova decisao depende apenas do estado do
sistema, mas nao das decisoes anteriores (isto €, da forma
como este estado foi atingido).

= Principais conceitos envolvidos:
estagios (etapas)
estados
decisoes

funcao critério a ser otimizada
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Programacao dinamica

= Roteiro de aplicacao:

Identificar um modelo de decisOes seqlienciais através de seus
estagios.

Assegurar-se de que cada solucao viavel (ou trajetoria) pode ser
vista como uma seqliéncia de decisdes tomadas a cada estagio,
de modo tal que seu custo seja igual a soma dos custos das
decisoes individualis.

Definir o conceito de estado como a resultante de todas as
decisoes relevantes tomadas no passado (caso forward).

(alternativamente, definir o conceito de estado como a
resultante de todas as decisoes relevantes tomadas no futuro
no caso backwards)

Abril-agosto 2004 Modelos e métodos de otimizacdo ONS 11/193



Programacao dinamica

= Roteiro de aplicacao (continuacao):
Determinar as transicoes de estado possiveis.

Atribuir o custo de cada transicao de estado a decisao
correspondente.

Escrever uma recursao que defina o custo 6timo do estado
inicial até o estado final.

= Fxemplo de aplicacao: problema da mochila
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Problema da mochila

Caso (4): os itens nao podem ser fracionados e no maximo
uma unidade de cada item pode ser selecionada

~ . . n
Problema de programacao inteira T e ch X,

As variaveis inteiras binarias (0-1) J=1

' A . n
represtentam a cﬁlﬁeasao de selecionar ufeionr Zajxj <}
um objeto ou nao. I
Solucao nao trivial! X € {0,1}, Jj=1..,n

Ordenar as variaveis pelo indice lucro/volume resolve o
problema linear apenas, mas nao o de programacao inteira.
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Problema da mochila

Decomposicao do problema em estagios

Em vez de considerar uma solucao (x,,x,.,...,x.) completa
de uma so vez, visualizar o problema como se as decisoes
fossem tomadas para um item de cada vez.

Apos k decisoes, terao sido determinados quais dos
primeiros k itens devem ser selecionados e,
consequentemente, terao sido determinados os valores
das variaveis x,,X,,...,X,.

Neste ponto, o,valor acumulado é Zc x, e ovolume

acumulado é E ax;. J=1
=1
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Problema da mochila

Estagio:

cada variavel do problema

Estado:

volume total ocupado com as decisoes ja tomadas
Decisao:

selecionar ou ndo um item (isto é, fazer x,=1)
Custo da decisao de selecionar o item k:

aumento de c, unidades no lucro parcial acumulado
Efeito da decisao de selecionar o item k:

aumento do volume ocupado (estado) em a, unidades
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Problema da mochila

= Definicao:
y,(u) = lucro maximo que pode ser obtido com volume
total igual a u e usando apenas itens do conjunto {1,...,k}
= Quanto vale y,(0)?
Yo(0) = 0O (sem objetos selecionados, o peso e o lucro sao nulos)

= Definir y,(u) = -c0 se é impossivel obter um volume total
igual a u apenas com itens dentre os do conjunto {1,...,k}.
= Quanto valem y,(u) e y,(0)?
Yo(u) = -co para u > O (impossivel acumular peso sem itens)
Y (0) =0 parak=1,2,...,n (nenhum item selecionado)

= Calcular y, (u) parak=1,...neu=0,..b, a partir de y,(0).
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Problema da mochila

"y (u) = lucro maximo que pode ser obtido com volume
total igual a u e usando apenas itens do conjunto {1,...,k}

= Calcular y,(u) parak=1,...neu=0,..b:

0, u=0;k=0
yk(u)=<—00, M=1,...,b,’k=0
\max{yk_l (u),y, ,(u—a,)+c, }, u=0,.,bk=1,.,n

= Interpretacdo: ha duas alternativas para se obter y,(u),
dependendo do item k ser selecionado ou nao

y (u) =y, ,(u), se o item k ndo é usado
y (u) =y, ,(u-a)tc,, se o item k é usado
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Problema da mochila

0, u=0k=0
yk(u)=<—00, M=1,...,b,’k=0
\max{yk_l (u),y, ,(u—a,)+c, }, u=0,.,bk=1,.,n

= (Observar que o lucro associado ao estado resultante de
uma decisao depende apenas do valor desta decisao e do
estado atual, mas nao depende da forma como este ultimo
fol atingido.
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Problema da mochila

ye(4) = max3x, +2x, +2x; +x, +3x,
sujeitoa:3x, +3x, +x; +x, +2x, =4
xj = {091}9] — 19°'°95
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Problema da mochila

max 3x, +2x, + 2x, + x, + 3Xx,
sujeitoa:3x, +3x, +x; +x, +2x, <4
X; € 10,1}, 7 =1,...,5

¥s(P) = max 3x, +2x, + 2x, + x, + 3x,
sujeitoa:3x, +3x, +x, +x, +2x, =b
X, € 10,1}, =1,...,5

-----
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Problema da mochila

u=4 .......... » @
u=3 Yo(3) Ys(3)
u=2 Yo(2) Y5(2)
u=1 Yo(l) ys(1)
1= Yo(0) | ¥;(0) | y,(0) | y5(0) | y,(0) | ys(0)

k0 kel k=2 [ k=3 k=4 | kes
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Problema da mochila

Abril-agosto 2004 Modelos e métodos de otimizaco ONS 22/193




Problema da mochila

=l e

k=0 | k=1 k=2 = k=3 | k=4 k=5
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u=4
u=3
u=2
u=1
u=0
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Problema da mochila
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Problema da mochila
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Problema da mochlla
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Problema da mochila
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k=0 | k=1 k=2 = k=3 | k=4 k=5
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Problema da mochila

= (s estados em e as transicoes possiveis (arcos com
setas) definem um grafo multiestagio para a aplicacao da
recursao de prodramacao dinamica.

= NUmero de operacoes (tempo de processamento)
diretamente proporcional ao produto do tamanho da
mochila pelo nUmero de variaveis (preencher inteiramente
a matriz de dimensoes (b+1)x(n+1)): aplicabilidade limitada
aos valoresdenedeb

= Caso seja possivel levar multiplas copias de cada item,
aumenta o numero de decisoes e a complexidade do

problema.
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Programacao dinamica

= Reducio no numero total de operacoes: p “linhas"

1

Abril-agosto 2004

n-1 n B )
Calculo da menor

trajetéria de A a B

Total de adicoes?

Total de trajetorias
de AaB:p"

Calculo exaustivo: n.p"

Programacao dinamica:
p+p.p.(n-1)+p ~n.p?

@ 6 6 6 66 o o owN
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Programacao dinamica

= (Observar que o valor da funcao objetivo associado a um

estado depende apenas dele, mas nao depende da forma
como foi atingido.

= O fato de serem implicitamente descartadas subtrajetérias

nao-6timas é que leva a reducao significativa do nimero
de operacoes.
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Programacao dinamica

= () Problema de otimizacao de investimentos: Considere-se
um conjunto de n possiveis investimentos, nos quais é
possivel aplicar no maximo um total de M unidades
monetarias. Seja cj(k) o retorno obtido com a aplicacao de
O < k £ M unidades monetarias no investimento j=1,...,n.
Determinar a aplicacao otima a ser feita em cada
Investimento, de modo a maximizar o retorno total.
Resolver o problema paran =3 e M =4, considerando a
matriz de retornos fornecida a sequir:
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Programacao dinamica

c,(k) c5(k) (k)
0 0 0
3 ] 2
7 2 4
11 4 6
12 38 38
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Programacao dinamica

Estagio:

cada investimento k=1, 2, 3 considerado

Estado:

total ainda disponivel para ser aplicado nos investimentos

k, k+1, ..., n

outra alternativa: total aplicado nos investimentos 1, 2, ..., k

Decisao:

quanto aplicar no investimento k

Recursao:

Rk(x) - maxOSny {Ck(y )+ Rk+](x'y)}

Abril-agosto 2004
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Programacao dinamica

= Condicoes de contorno:

R,(0)=0

Todos 0s recursos devem ser usados nos trés investimentos.
= \/alor maximo do retorno obtido:

R,(4)=7
Maximizar o retorno obtido com a aplicacao de um total de
quatro unidades nos investimentos 1, 2, 3.
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Programacao dinamica

Estado
inicial;
R,(4)=7

Estado
final;

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

A =

Estado \N
inicial;

R,(4) =7

N Estado
0 final:

\_/

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

4 (4)

Estado \N
inicial: 3
R,(4)=7
2
]
N Estado
0 0 final:

\_/

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

4 (4) 4
Estado
inicial: 3 3
R,(4)=7
2 2
] ]
Estado
final:
0 \Oj 0

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

4 O__(4) 4
Estado 3
inicial: , (3 3
R,(4)=7
11 (2 >
12
] ]
Estado
0 [0) 0 final:

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

4 O__(4) 0 (4
Estado 3 1
inicial: , (3 3
R,(4)=7 5
11 (2 >
4
12
] ]
8 Estado
0 [0) 0 final;

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

4 O__(4) 0 (4
Estado 3 1
inicial: ¢ 0 73
R,(4)=7 p N\ 2
I (2 2
4
12
] ]
8 Estado
0 [0) 0 final:

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

4 O__(4) 0 (4
Estado 3 1
inicial: ¢ 0 73
R,(4)=7 p N3
AREI 2
4
NN
12
] ]
8 Estado
0 [0) 0 final;

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

4 O__(4) 0 (4
Estado 3 1
inicial: ¢ 0 73
R,(4) =7 AR
1 (2)2 2
4
12 2 NN
12 ]
| 8 Estado
0 [0) 0 final:

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

Estado
inicial;
R,(4)=7

Estado
0 final;

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

Estado
inicial;
R,(4)=7

Estado
0 final;

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

Estado
inicial;
R,(4)=7

Estado
0 final;

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

p 0 4 0 (7 8
Estado 3 ] 68
inicial: ¢ 0 73
R,(4)=7 p N3 6
4
AREP 2
4
N 21 ; 5 4
12 1
]
80 0 E-sta-do
0 0 [0) 0 0 final:

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

p 08 0 8

Estado 3 ] 6 3
inicial: S (3 0 ¥3

R.(4)=7 p Ny ¥
1 \ .
120 2

4
12 A N2 X
12 1
]
80 0 E-sta-do
0 0 [0) 0 0 final:

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

p 08 0 8

Estado 3 6 ] 68
inicial: S (3 0 ¥

Ry(4) =7 p Ny ¥
1 \ .
AREI 2

4
12 A N2 X
12 1
]
80 0 E-sta-do
0 0 [0) 0 0 final:

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

p 08 0 8

Estado 3 6 ] 68
inicial: S (3 0 ¥

Ry(4) =7 P Ny ¥
| 4 4
AR 2

4
12 A N2 X
12 !
]
80 0 E-sta-do
0 0 [0) 0 0 final:

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

08 0 8

4 4
Estado 3 6 ] 6 3
inicial: S (3 0 ¥
Ry(4) =7 P Ny ¥
| 4 \ 4
AR 2
4
] N 4
1 2 2 \W-
12 1
]
80 0 E-sta-do
0 0 [0) 0 0 final:

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

08 0 8

4 4
Estado 3 6 ] 6 3
inicial: S (3 0 ¥
Ry(4) =7 P Ny ¥
| 4 \ 4
AR 2
4
] N 4
1 2 2 \W-
12 1
]
0 80 0 E-sta-do
0 0 [0) 0 0 final:

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

g3 0 8 0 )8

Estado 3 6 ] 68
inicial: S (3 0 ¥
Ry(4) =7 P Ny ¥
| 4 4
1 (22 2
4
] N 4
1 2 2 \W-
12 !
]
0 80 0 E-sta-do
0 0 [0) 0 0 final:

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

4

3 8 - sa
Estado N ' 6 Solucdo étima:
inicial; 3 Q13

projeto 1: 3 unidades

7
Ry (= 44 1\2 4 0 projeto 2: O unidades
11 52 5 projeto 3: 1 unidade
] 4 A Retorno total = 13
2 2 X\ 2
12
12 1
]
0 N\o SN
=/

Investimento 1 [nvestimento 2 Investimento 3 R4(O) =0
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Programacao dinamica

= ([I) Problema de substituicao de equipamentos: Uma
empresa precisa de uma maquina para produzir
determinado produto ao longo dos proximos N anos. Os
sequintes dados sao disponiveis:
P = preco de compra de uma maquina nova
c(i) = custo anual de operacao de uma maquina de idade |
t(i) = preco obtido na troca de uma maquina de idade i
r(i) = valor de residual uma maquina de idade i
No inicio do periodo de programacao, a empresa dispoe
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Programacao dinamica

de uma maquina com M anos de uso. Determinar a politica
Otima de substituicao desta maquina ao longo dos N anos,
de modo a minimizar a soma dos custos anuais.
Considerar N =5 (horizonte), M = 2 (idade da maquina no
inicio do horizonte), P = 50 (preco de compra de uma
maquina nova) e os demais custos e precos informados na
tabela a sequir.

Observar que o modelo pode ser estendido para
considerar precos diferentes para uma maquina nova a
cada ano, taxa de desconto, troca por maquinas mais
novas mas ja usadas, etc.
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Programacao dinamica

idadei | O ] 2 3 4 5 6

c(i) 10 | 13 | 20 | 40 | 70 | 100 | 110

t(i) - 32 | 21 11 5 0 0

r(i) - 25 | 17 3 0 0 0
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Programacao dinamica

= Fstagio:
cadaano k=1, 2, ..., N do horizonte
= Fstado:
idade da maquina no ano k
= Decisao:
0 que fazer com a maquina no ano k: troca-la por uma nova ou
manté-la em funcionamento

» Recursio:

V., (i): custo otimo total do ano k até o final do horizonte a partir
de uma maquina de idade i
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Programacao dinamica

®» Recursio:

V,(i): custo 6timo total do ano k até o final do horizonte a partir
de uma maquina de idade i

Maquinas novas sao sempre compradas no dia 1 de janeiro de
cada ano e completam um ano de vida em 1 de janeiro do ano
seguinte.

Caso uma maquina de idade i seja trocada por uma nova no
inicio do ano k: V(i) = p - t(i) + c(0) + V(1)

Caso contrario: V(i) = c(i) + V., (i+1)

V(i) = minimo {p - t(i) + c(0) + V,,(1), c(i) + V., (i+1)}
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Programacao dinamica

= Condicoes de contorno:

VN+1(i) = 'r(i)
A maquina é vendida por seu valor residual ao final do horizonte.

= |nicio do ano 1: maquina tem idade M

= Custo minimo ao longo do horizonte:
V(M) =7
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

2)

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

e

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

20

39

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

20

39

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6

Abril-agosto 2004 Modelos e métodos de otimizaco ONS 126/193



Programacao dinamica

7O

. " ©
e@ oW

20 -
ol SERERE
Qg sy O)RNNC)
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Anob6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

Solucao étima: trocar a maquina
nosanos 1,2 e4
Custo total=115

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano4 AnoN=5 Ano6
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Programacao dinamica

= ([II) Problema simplificado de planejamento da operacao:
Considere-se um sistema formado por uma usina
hidraulica com reservatorio (ou um sistema equivalente) e
uma usina térmica capaz de complementar toda a
demanda. Sao conhecidas as afluéncias mensais, as
demandas mensais, a vazao turbinada maxima mensal da
usina hidraulica e os volumes inicial e final do reservatorio.
Equacionar um modelo passivel de ser resolvido por
programacao dinamica para a otimizacdo da operacao,
minimizando o custo de complementacao térmica.
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Programacao dinamica

= Dados:
Horizonte: k=1, 2, ..., N
Demanda no més k: d(k)
Afluéncia no més k: a(k)
Vazao turbinada maxima no més k: p(k)
Custo unitario da geracao térmica no més k: c(k)
Volume minimo do reservatério no més k: m(k)
Volume maximo do reservatorio no més k: M(k)

VVolume inicial do reservatorio: V(1) = V.

Volume final do reservatério: V(N+1) =V,
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Programacao dinamica

= Fstagio:

cadamés k=1, 2, ..., N do horizonte de planejamento
= Estado:

volume x(k) do reservatorio no més k
= Decisao:

vazao turbinada u(k) na usina hidraulica no més k

deracao térmica t(k) no més k calculada a partir de u(k) e d(k):
t(k) = max {0,d(k)-producao(u(k))}
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Programacao dinamica

= Recursao:
x(k+1) = x(k) + a(k) - u(k)
m(k) < x(k) < M(k)
x(1)=V,
X(N+1) =V,
0 < u(k) < p(k)
t(k) = max {O,d(k)-producao(u(k))}

minimizar 2,_, . c(k).t(k)
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Programacao dinamica

= Consideracoes:

Nao-linearidades
producao na usina hidraulica em funcao da vazao turbinada
custo de complementacao térmica
Discretizacao dos volumes e das vazoes turbinadas
aumento do espaco de estados
Outras variaveis de decisao
vertimento v(k) no més k: x(k+1) = x(k) + a(k) - u(k) - v(k)
producao térmica no més k: d(k) = producao(u(k)) + t(k) + deficit(k)

aumento do espaco de decisoes
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Programacao dinamica

= Consideracoes (continuacao):

Multiplos reservatorios
estado do sistema descrito por um vetor de volumes
aumento do espaco de estados

“explosao combinatoria”

Demandas e/ou afluéncias nao-deterministicas

modelo de programacao dinamica estocastica
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Programacao dinamica estocastica

= Motivacao: Considera-se o sequinte jogo de roletas. Um
tabuleiro esta dividido em trés regides iguais e
equiprovaveis. O jogador inicia o jogo comprando uma
ficha e lancando-a ao acaso sobre o tabuleiro. Em cada
regiao ha duas roletas. O jogador deve escolher e girar
uma das roletas associadas a regiao onde caiu a ficha. O
resultado da roleta indica a nova regiao onde deve ser
colocada a ficha. Sao conhecidas a probabilidade e o
ganho de cada transicao de regiao para cada roleta.
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Programacao dinamica estocastica

Roletas E e F

Regioes

3 1

2
Roletas Ce D

Roletas A e B

Abril-agosto 2004

Modelos e métodos de otimizacdo

ONS 144/193




Programacao dinamica estocastica

O jogador deve repetir o procedimento anterior por mais
duas jogadas, escolhendo sempre uma das roletas
associadas a regiao onde caiu a ficha. Determinar quais
devem ser as roletas escolhidas, de modo a maximizar o
valor esperado de seus ganhos apds as trés jogadas.
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Programacao dinamica estocastica

= Regiao 1:

Abril-agosto 2004

Roleta Transicao |Probabilidade| Ganho
A ] 1/4 12
2 3/4 4
B ] 1/6 0
3 5/6 6

Modelos e métodos de otimizacdo
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Programacao dinamica estocastica

= Regiao 2:
Roleta Transicao |Probabilidade| Ganho
C 2 1/2 10
] 1/2 10
D 2 1/4 0
3 3/4 12
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Programacao dinamica estocastica

= Regiao 3:

Abril-agosto 2004

Roleta Transicao |Probabilidade| Ganho
E 3 3/4 8
] 1/4 36
F 3 1/2 16
2 1/2 10
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Programacao dinamica estocastica

= Fstigios:
cadauma das jogadas k=1, 2, 3
= Estados:
regiao onde a ficha se encontra
= Decisoes:
escolha de uma das duas roletas em cada regiao

ap0s a escolha de uma das roletas, ocorre uma fendGmeno
aleatorio: transicao de uma roleta para outra

Abril-agosto 2004 Modelos e métodos de otimizacdo ONS 149/193



Programacao dinamica estocastica

= F como se cada decisao tivesse duas componentes:
escolha deterministica da roleta

transicao aleatoéria para outra regiao

= Conseqliéncia; ndo é possivel calcular o ganho associado a
cada decisao

= Mas é possivel calcular o ganho esperado associado a cada
decisao!
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que

= No
con

= No
con

Programacao dinamica estocastica

Quando falta uma Unica jogada, nao é possivel prever em

rediao a ficha se encontrara.

broblema de PD deterministica, o estado nao é
hecido pois a politica 6tima nao é conhecida a priori.

broblema de PD probabilistica, o estado nao é
hecido por mais uma razao adicional: nao se conhece o

resultado (transicao) de cada decisao.

Entretanto, pode-se calcular o ganho adicional esperado
para cada roleta escolhida.
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Programacao dinamica estocastica

= (Caso a ficha encontre-se na regiao 1 na ultima jogada:
Ganho esperado com a escolha da roleta A:
(1/4)x12+(3/4)x4=6
Ganho esperado com a escolha da roleta B:
(1/6) x0+(5/6) x6=5

A escolha da roleta A proporciona um maior ganho
esperado.
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Programacao dinamica estocastica

= Caso a ficha encontre-se na regiao 2 na ultima jogada:
Ganho esperado com a escolha da roleta C:
(1/2) x 10+ (1/2) x 10=10
Ganho esperado com a escolha da roleta D:
(1/4)x0+@3/4)x12=9

A escolha da roleta C proporciona um maior ganho
esperado.
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Programacao dinamica estocastica

= Caso a ficha encontre-se na regiao 3 na ultima jogada:
Ganho esperado com a escolha da roleta E:
(3/4)x8+(1/4)x36=15
Ganho esperado com a escolha da roleta F:
(1/2)x16+(1/2)x10=13

A escolha da roleta E proporciona um maior ganho
esperado.

= Se 0 jogador so tivesse direito a uma jogada, estas seriam
suas decisoes otimas.
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Programacao dinamica estocastica

6 ¢
v e
v

k=2 k=3
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Programacao dinamica estocastica

[-agosto 2004

k=2

k=3
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Programacao dinamica estocastica

1 1
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k=2 k=3
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Programacao dinamica estocastica

k=2 k=3
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Programacao dinamica estocastica

k=2 k=3
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Programacao dinamica estocastica

k=2 k=3
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Programacao dinamica estocastica

k=2 k=3
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= Caso a ficha encontre-se na regiao 1 na segunda jogada:
Ganho esperado com a escolha da roleta A:
(1/4) x (12+6) + (3/4) x (4+10) =15
Ganho esperado com a escolha da roleta B:
(1/6) x (0+6) + (5/6) x (6+15)= 18,5

Nesta etapa, a escolha da roleta B proporciona um maior
ganho esperado.

= Os mesmos calculos podem ser feitos para as regioes 2 e
3.
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= N30 existe uma trajetdria 6tima, pois os resultados das
transicoes nao sao conhecidos.

= A solucao é uma estratégia 6tima, que informa a decisao
Otima a partir de cada estagio de cada estado:

Estagio k=0 (jogada 1):1-B,2-D,3-E
Estagio k=1 (jogada 2):1-B,2-D,3-E
Estagio k=2 (jogada3):1-A,2-C,3-E

= Ganho esperado maximo =(1/3)x 31,2+ (1/3)x 35,3 +
(1/3)x40,5=35,7
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= Um problema de PD probabilistico pode conter alguns
elementos deterministicos, tais como o estado inicial, o
estado final ou o resultado de algumas decisoes.

= Qual o maior e 0 menor ganho que podem ser obtidos
com a estratégia 6tima e quais sao suas probabilidades?

= Fstas informacoes podem ser calculadas de forma
deterministica:

ganho maximo = 78, probabilidade = (5/96) x (1/3) =5/288
ganho minimo = 4, probabilidade = 1/144
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= Como joga um jogador que gosta de arriscar e acredita na

sua sorte?

Escolher sempre a roleta cujo maior ganho é maximo.

Estagio k =0 (jogada 1):
Estagio k=1 (jogada 2):

Estagio k = 2 (jogada 3):

-B,2-D,3-E
-B,2-D,3-F
-A,2-D,3-E

= Como joga um jogador conservador que nao gosta de
arriscar, pois nao acredita na sua sorte’

Escolher sempre a roleta cujo menor ganho é maximo.
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