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ALGORITM PENTRU DETERMINAREA STRATEGIILOR OPTIME STATIONARE iN
PROBLEMELE STOCASTICE DE CONTROL OPTIMAL DISCRET PE RETELE
DECIZIONALE CU MULTIPLE CLASE RECURENTE

Maria CAPCELEA, Titu CAPCELEA
Universitatea de Stat din Moldova

Este elaborat si argumentat teoretic un algoritm eficient pentru determinarea strategiilor optime stationare in proble-
mele stocastice de control optimal discret cu perioada de dirijare infinita, definite pe retele decizionale cu multiple clase
recurente, in care este aplicat criteriul de optimizare a combinatiei convexe a costurilor medii in clasele recurente. Sunt
examinate probleme in care costurile de tranzitie intre starile sistemului dinamic si probabilitatile de tranzitie, definite in
starile necontrolabile, sunt constante independente de timp. Algoritmul elaborat este bazat pe modelul de programare
liniara pentru determinarea strategiilor optime in problemele de control definite pe retele decizionale perfecte [3,4].

Cuvinte-cheie: procese discrete, problema stocastica de control optimal discret, retele decizionale cu multiple clase
recurente, strategii stationare, metoda programarii liniare, algoritm polinomial.

AN ALGORITHM FOR DETERMINING STATIONARY OPTIMAL STRATEGIES

FOR STOCHASTIC DISCRETE OPTIMAL CONTROL PROBLEMS DEFINED

ON NETWORKS WITH MULTIPLE RECURRENT CLASSES

An efficient algorithm for determining optimal stationary strategies for the stochastic discrete optimal control problems
with infinite time horizon is developed and theoretically justified. The problems are defined on decision networks with
multiple recurrent classes. The average costs convex combination optimization criterion is applied. We examine problems
in which the costs of transitions between the states of the dynamic system and transition probabilities, defined on the
uncontrollable states, are constants independent on time. The algorithm is based on the linear programming model
developed for determining optimal strategies in control problems defined on perfect decision networks [3,4].

Keywords: discrete processes, stochastic discrete optimal control problem, multichain networks, stationary strategies,
linear programming approach, polynomial time algorithm.

1. Formularea problemei. Fie sistemul dinamic L cu multimea finita de stari X, X = {xl,...,xn} .La
fiecare moment ¢ =0, 1, 2, ..., starea sistemului este x(l ) € X . Multimea X este divizatda in doua sub-
multimi disjuncte X si X, (X =X UX,, X.NX, = @) ,unde X . este multimea de stari x € X , in
care tranzitia sistemului in urmatoarea stare ) este fixatd de citre decident la fiecare moment 7, iar X, este
multimea de stari x € X din care sistemul trece in urmatoarea stare y in mod aleator, conform unei repartitii
de probabilitate date. Astfel, pentru fiecare x € X,, pe multimea admisibila de tranzitii (x, y) intre stari sunt

date probabilitatile p,  de trecere a sistemului din starea x in y, care satisfac relatiile:

P, 20, Z P, =1 VxeX,, X(x)={yeX|existdtreceredinxiny}.
)

yeX(x

Daca intre starile x € X, §i y € X nu exista trecere directd, atunci se considerd p,  =0.

Dinamica sistemului L este descrisa folosind graful orientat al tranzitiilor de stare G = (X , E ) , In care multi-
mea de noduri X este multimea starilor sistemului dinamic X = {xl,...,xn} Jar E = {(x,y) ‘x eX,ye X(x)}
este multimea arcelor ce corespunde tranzitiilor sistemului. Arcul arbitrar (x, y) € E exprima posibilitatea
de trecere a sistemului L din starea x = x(l) in starea y = x(l + 1) la fiecare moment discret de timp ¢ si

corespunde unei dirijari stationare a sistemului dinamic in starea x € X . Fiecdrui arc (x,y)eE 1se
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asociazd valoarea ¢, €ll, care exprimd costul de trecere a sistemului L din starea x= x(t) in
y= x(t+l) pentru fiecare t =0, 1, 2, ....

Sa consideram reteaua decizionald R = (G, X, Xy,c, p) , determinatd de graful tranzitiilor de stare G,
multimile de stari X. si X, (X, z2J,X, #J), functia cost c: E — L], repartitia de probabilitate
pE,—> [0,1] , definita pe multimea de arce E, = {(x,y) ek ‘x eX,,ye X} si starea initiald arbitrar

fixata X, € X asistemului dinamic.

Evolutia sistemului dinamic stocastic L pe reteaua decizionalda R este modelata folosind aparatul
lanturilor Markov in timp discret. Strategia stationara in reteaua R se defineste ca o aplicatie s: X, > X,

care asociaza fiecarui varf x € X un singur varf y=s (x) eX (x) Aplicatia s induce multimea valorilor
1 daca y=s (x)

booleene s, , x€ Xo,yeX (x) ce satisfac relatia s, = 5 . Atunci cand este fixata
’ ’ 0 daca y+#s (x)

strategia s in reteaua R, pentru fiecare stare x € X, tranzitia (x,s(x)) din x in y= S(x) e X este

realizatd cu probabilitatea p_ () = 1; prin urmare, valorile s, y (x eX.,yeX (x)) le vom considera ca si

probabilitati de tranzitie a sistemului dinamic din starile controlabile x € X, in y e X (x) .

Fixand arbitrar o strategie stationard s in reteaua R, obtinem lantul Markov {X .

k> 0} al starilor sis-

temului dinamic, céruia ii corespunde matricea probabilititilor de tranzitie P° = ( p. y) cu elementele defi-
nite astfel:

p., daca xe X, si yeX(x)

0 dacd xe X, si y¢ X(x)

Prex = 1 dacd xe X si y=s(x)

0 dacd xe X, si y#s(x)

A~

In graful G lantului Markov mentionat ii corespunde graful partial G, =(X,E; UEN), unde

E, :{(x,y) eE‘xeXC,y:s(x)}.

Vom considera ca orice strategie stationara s fixata in reteaua R induce, prin intermediul matricei proba-
bilitatilor de tranzitie P°, un lant Markov cu multiple clase recurente, ceea ce inseamna ca graful asociat G|
contine un numiar 7’ >2 de componente tare conexe izolate R*/ = (X I ES ), j=1,...,7" ce corespund
multimilor ireductibile de stari X*',..., X s

Atunci cand in reteaua R este fixata arbitrar starea initiald x, € X si strategia s, vom considera costul

mediu per tranzitie a sistemului dinamic ca fiind o variabild aleatoare, indusa de repartitiile de probabilitate
pe multimile admisibile de tranzitii 1n starile necontrolabile si de dirijarile fixate in starile controlabile. Pentru

lantul Markov {X .

modul urmator:

k> 0} se poate defini un cost mediu (ce ia o valoare finitd) de realizare a acestuia in

Avand fixata strategia s in reteaua R, in baza formulei 1 = Z ¢,,S,, sedetermind costurile de tran-
yeX(x)

zitie a sistemului dinamic prin starile controlabile x € X ., precum si costurile imediate £ = Z c.,p.,
yeX(z)
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de tranzitie prin stdrile necontrolabile ze X, . Astfel, se obtine vectorul costurilor imediate
n

W)= 2 e,

yeX(x) i=1
n
Pentru strategia fixatd s se determind vectorul corespunzitor @’ = (a)liS ) 1 al costurilor medii per tranzitie
-

a sistemului dinamic (cost mediu de realizare a lantului Markov cu starea initiald fixatd x, ) conform formulei

' =01’ [3,4], unde Q' este matricea probabilititilor limitd asociatd lantului Markov, corespunzitoare

strategiei stationare fixate s .
Pentru lantul Markov ireductibil (starile multimii X in ansamblu constituie o singurd clasd recurentd)

randurile matricei limita asociate Q" coincide; prin urmare, coincid si componentele vectorului @° . Pe o retea

decizionald perfectd (reteaua in care orice strategie fixatd s in R induce un lant Markov ireductibil) [3.4],
pentru orice strategie fixata s si starea initiald arbitrara a lantului Markov, costurile medii per tranzitie coincid.
De acest lucru s-a tinut cont atunci cand a fost elaborat modelul de programare liniara pentru determinarea
strategiilor optime stationare in problema stocastica de control optimal discret, definitd pe retea decizionala
perfectd [3,4]. Insa, pentru lantul Markov cu multiple clase recurente in matricea limita Q° existd randuri
distincte (sunt distincte randurile cu indicii ce corespund starilor care apartin diferitelor clase recurente; la fel,
sunt distincte randurile ce corespund starilor tranziente). In acest caz, vom avea costuri medii per tranzitie
diferite Tn dependentd de starea initiala a sistemului. Tinand cont de aceasta, pentru problemele de control cu
multiple clase recurente vom defini costul mediu per tranzitie in reteaua decizionald, folosind conceptul de
distributie  stationara a lantului Markov. Distributia stationard este vectorul probabilist

' ell= {7Z'S = (ﬂf,...,ﬂ;)

n
7,20, j=1..n, Zﬂ'; =1¢, care este solutie a sistemului omogen de
j=1

ecuatii algebrice liniare 7 = 7P", unde P’ este matricea probabilititilor de tranzitie ce corespunde strategiei
fixate s [3,4]. Componenta 71'; a distributiei stationare a lantului Markov cu starea initiald x, € X este pro-
babilitatea ca dupa un numar mare de tranzitii sistemul dinamic sé se afle in starea x; si poate fi interpretata
ca raportul numarului preconizat de vizitari ale starii x; la numarul total de tranzitii k ale sistemului, atunci
cand k — o [2].

Atunci cdnd multimea de stari X este finita, |X | = n, exista distributie stationara a lantului Markov daca

acesta contine clase recurente. Pentru lanturile Markov ireductibile distributia stationara este unica (pentru orice
stare initiald x, € X' si fiecare strategie fixatda s sistemul de ecuatii liniare 7 = 7 P* poseda solutie unica)

[2,6]. In cazul lanturilor Markov cu multiple clase recurente avem un numdr infinit de distributii stationare
{7[5 ell ‘7[5 = ﬂSPS} , iar multimea distributiilor stationare reprezintd o multime poliedrala in [1" [2,5],

varfurile careia corespund distributiilor stationare ale sublanturilor Markov ireductibile (adica distributiilor n
clasele recurente ale lantului initial).

Fie 7”7 o distributie stationara a lantului Markov {X . ‘ X, = x, . k= O} (cu starea initiald datd x, € X')
ce corespunde strategiei stationare s arbitrar fixate in R . Atunci, distributia 7" defineste multimea stirilor
recurente si multimea stérilor tranziente ale lantului Markov considerat.

Daca y' = ( ,uf)_ | este vectorul costurilor imediate (pentru strategia fixata s), 4 = E ConDrys
= i, i
yeX(x)

. . s 8. . . . o e -
atunci, pentru fiecare stare x, € X , cantitatea ,ufﬂ'l. ° reprezintd un cost mediu pentru tranzitul stirii x, daca
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T n
. ~ e . . . s 5% _ s __SX .
sistemul incepe tranzitiile din X, , iar cantitatea V., (s) =u (71' ) = E M; ;"0 — costul mediu per
i=1

tranzitie a starilor sistemului dinamic cu starea initiala X, cand perioada de dirijare a sistemului este infinita

[6, p.172]. Valoarea costului i/ (s) poate varia In dependenta de starea initiala X, a sistemului.
io

Pentru fiecare clasi recurentdi X/, j=1,...k" a lantului Markov {X i kZO} vom considera

distributia stationara 72;( , €0” (unicd) in X/, ale cdrei componente nenule se determina ca solutie unica

m

T, = ((7?;: )Xf ) el ™ asistemului de ecuatii liniare:

k=1
~5 _ ~s s
7Z-Xj _ﬂ-X;fPX/'
m
2(7),, =1
ﬂ.k v =
k=1

in care P;j este submatricea matricei P’ de dimensiune mxm, elementele cireia sunt elemente ale

matricei P’ de la intersectia rAndurilor si coloanelor ce corespund indicilor starilor clasei recurente X/ .

Componentele vectorului 7°, €[1", (77) >0, j=1,....,n, ce corespund starilor din exteriorul clasei
X/ J ) x/

recurente, se considera egale cu zero.
Multimea de distributii stationare ale lantului Markov cu multiple clase recurente se determina ca solutie
a sistemului liniar omogen:

c K} 2 (1)
Zﬂ'j =1
n
in care 7' = (ﬂj) o 7; 20, j=1,..,n. Solutia generald a sistemului (1) reprezinta, de fapt, combinatia
e

liniard convexi a distributiilor stationare in clasele recurente X*',..., X K 12,5]:
K K
. '
7zs=Zaj7rj(,,a_/.ZO,]=1,...,k, Za}:l. ()
=1 =1

Daca 7’ este multimea de distributii stationare ale lantului Markov, atunci totalitatea de costuri medii
asociate lantului poate fi exprimata astfel:

k' k'
v, (s)=u (”5 )T = Z;aj,u“‘ (ﬂ;; )T = Z;Ol_,-l//x,- (s).
Jj= Jj=

ceea ce inseamnd ca multimea de costuri medii ¥/ | (S) in reteaua cu multiple clase recurente este combinatia

convexd a costurilor medii in clasele recurente. Coeficientii «; ai combinatiei convexe pot fi definiti daca
este definita starea initiala X, € X . Costul de valoare minima pe multimea ¥ | (S) se atinge pe una din

clasele recurente X/, in dependenta de starea initiald X, € X (din starea initiala X, € X lantul Markov va
fi absorbit 1n careva clasa recurentd).

Se va tine cont cé orice strategie s 1n reteaua decizionald R induce un lant Markov cu un numar finit de
clase recurente si stéri tranziente, lant care poate fi interpretat ca reuniune a sublanturilor Markov cu o singura
clasa recurenta si, eventual, stari tranziente. Astfel, strategia § este reuniunea substrategiilor in retelele cu o
singura clasa recurentd (si stiri tranziente). In problema stocastica de control optimal discret, definita pe

reteaua decizionala R = (G, Xo, Xy,c, p) cu multiple clase recurente, se vor afla strategiile stationare s”

34



STUDIA UNIVERSITATIS MOLDAVIAE, 2015, nr.2(82)

Seria “Stiinte exacte si economice” [ISSN 1857-2073  ISSN online 2345-1033  p.31-40

in reteaua R  astfel incat, pentru orice stare initiald x, € X', combinatia convexd a costurilor medii in
0

subretelele cu o singura clasa recurentd, ce corespund strategiei s*, sd ia valoare minima.

In problema stocastica de control optimal discret, definita pe retea decizionald perfects, toate starile lantului
Markov sunt recurent pozitive si orice strategie fixata 1n reteaua decizionala induce un lant Markov cu o singura
clasa recurenti [3,4]. In acest caz, in starile controlabile se fixeaza dirijari, astfel incat pentru strategia fixata
in retea costul mediu per tranzitie de realizare a lantului Markov sa ia valoare minima. In problema de control,
in care strategia stationara in reteaua decizionald induce un lant Markov cu o singura clasa recurenta si stari
tranziente, se afla mai intai starile recurent pozitive si se fixeaza strategiile de cost mediu minim in clasa
recurentd corespunzitoare, dupa care, daca starea initiald a sistemului este o stare tranzientd, atunci, pornind
de la aceasta, se fixeaza arbitrar o dirijare in fiecare stare controlabila din exteriorul clasei recurente, astfel
incat dirijarile fixate sa defineascd un drum pana la clasa recurentd. Reuniunea dirijarilor fixate in starile
controlabile (ce apartin clasei recurente si din exteriorul acesteia) definesc strategiile optime in problema de
control optimal definitd pe reteaua decizionald cu o singura clasa recurenta si stari tranziente. Costul mediu
(inclusiv cel minim) pentru orice stare initiala x, € X este egal cu costul mediu de tranzitie a sistemului

prin stérile clasei recurente, deoarece pentru starile tranziente se satisface proprietatea ca dupa un numar finit
de pasi lantul Markov al starilor este absorbit in clasa recurentd. In [3,4] a fost elaborat si argumentat un
model de programare liniara, solutiile optime de baza ale céruia permit fixarea strategiilor optime stationare
in problemele de control optimal discret, definite pe retele decizionale cu o singura clasa recurenta.

In retelele decizionale in care strategia fixati induce un lant Markov cu multiple clase recurente si,

S

eventual, stari tranziente, atunci cand numdrul de tranzitii ale sistemului & — oo, lantul Markov {X 1 ‘k > 0}

va fi absorbit in una din clasele recurente si va ramane acolo pentru totdeauna. De fapt, pentru o strategie
fixatd s in retea sunt posibile urmatoarele situatii:

1. Starea initiald X, € X a sistemului dinamic este stare recurent pozitiva ce apartine unei clase recu-

rente X/ a lantului Markov. Atunci, lantul Markov va vizita doar stari ale clasei X*/ (deoarece nu exista
dirijari admisibile spre exteriorul acesteia) si urmeaza sa se fixeze dirijari in starile controlabile ale clasei

X'/, astfel incat costul mediu per tranzitie in aceastd clasa (care este acelasi, independent de starea initiala
x, € X™') sé fie minim.
2. Starea initialda X, € X este tranzienta si de la ea exista cel putin un drum péana la careva componenta

tare conexa izolata ce corespunde unei clase recurente. Este posibil s existe drumuri citre mai multe clase
recurente. Pentru diferite clase recurente costurile medii pot fi distincte, de aceea este important, in vederea
stabilirii strategiilor de cost mediu minim, in care clasa recurenta va fi absorbit lantul Markov. Daca decidentul
are posibilitate sa dirijeze traiectoria pana la fiecare clasa recurenta, se va alege un drum pana la clasa de cost
mai mic. In situatiile de incertitudine, cand in dependenta de repartitia de probabilitate pot fi accesate mai
multe clase recurente, se vor mentiona toate variantele posibile.

Reiesind din cele expuse anterior, in vederea determindrii strategiilor optime stationare se va proceda
astfel:

a) Dintre clasele recurente ale lantului Markov se determini o clasa X */ (s €S, je {1,...,k'}) in care

poate fi fixata strategia de cost mediu minim, dupa care acestei clase i se asociaza o multime de stari
tranziente din care aceasta poate fi accesata. Pentru starile tranziente controlabile se vor fixa dirijari,
care asiguri existenta unui drum pani la clasa recurentd (componenti tare conexi izolati in graful G
al retelei decizionale R);

b) Din graful G sunt eliminate stirile si arcele clasei recurente determinate si ale multimii de stiri tranziente
asociate, iar 1n reteaua deczionala astfel formata se determind o noua clasa recurentd de cost mediu minim
si multimea de stari tranziente asociate acesteia.

Procedeul continud pana atunci cand toate starile multimii X sunt incluse in careva clasd recurentd sau
multime de stari tranziente.
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2. Modelul de programare liniara pentru determinarea strategiilor optime pe multimea starilor recurente.
In aceastd sectiune este aritat ci modelul de programare liniara elaborat in [3,4] poate fi aplicat pentru a fixa
strategiile optime stationare in problema stocastica de control optimal discret, definitd pe retea decizionala cu
multiple clase recurente.

Conform celor mentionate anterior, pentru strategia fixatd s si multimea de distributii stationare 7° ale

lantului Markov, valorile l//(ﬂ's) = z W+ Z M7} exprima costurile medii per tranzitie de realizare
xeXe zeXy
a lantului Markov (pentru o stare initiald arbitrard) cand este fixata strategia s .
Tinand cont de faptul ca pentru solutia generald a sistemului (1) are loc reprezentarea de forma (2),
problema de programare liniara

w(n‘)—) min

7Z_S — 7Z_SPS

ﬁ_j >0, j=1..,n

poseda solutii admisibile de baza. Multimea de solutii admisibile 7° ale problemei (3) este de forma (2).
Orice solutie optima de baza a problemei (3) reprezinta un varf al multimii poliedrale, definite de relatia (2),

care este, de fapt, distributia stationara 7[‘;( ; pe una din clasele recurente X S je {1,...,k'} . Astfel, pentru

s fixat costul mediu minim se atinge pe una din clasele recurente ale lantului Markov. Daca pentru strategia
fixatd s lantul Markov contine mai multe clase recurente de cost mediu minim (cel mult k" clase recurente),
atunci avem acelasi numar de solutii optime de baza in problema (3), fiecare din acestea fiind o distributie

stationard pe o clasa recurenti X/, j e {1,...,k'} )

Pentru fiecare strategie s din multimea de strategii stationare admisibile S in reteaua R se gisesc solu-
tiile optime de baza In problema asociata de programare liniara (3) si se fixeaza acele solutii pentru care costul
este minim, ceea ce este echivalent cu rezolvarea problemei de programare liniara:

l//(S,ﬂ'S) — min

S - @

seS, 7,20, j=1,...,n

Solutiile optime de bazi ale problemei (4) vor defini clasele recurente X*/ de cost mediu minim in
reteaua decizionald R .

Tinand cont de semnificatia variabilelor booleene Sy xeX.,yeX (x), pentru strategia arbitrar

n
fixata s sistemul de ecuatii 7° = 7" P”, Zﬂ'js =1 se scrie sub forma:

Jj=1
s s _ .8
Z S, 7T+ z p.,.=7, VyelX
xeXc zeXy
o o b
LD
xeXco zeXy

iar functia obiectiv in problema (4) se scrie astfel:

l//(S,ﬂ'S)I z Z Co Sy Ty Z 75

xeXo yeX(x) zeXy
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Astfel, pentru problema stocastici de control optimal discret definitd pe reteaua decizionala
R= (G,X s X ysCs p) , In care strategia stationara induce un lant Markov cu multiple clase recurente, are

loc urmatorul rezultat.
Lema 1. Orice solutie optima de baza a problemei mixte de programare liniard in numere intregi

l//(S,]Z'S)= Z Z Co S o0+ Z M7 —>min, (5)
xeX yeX(x) zeXy

ZX: S, 7T+ ZX: p. ,w.=7, VyelX

z T+ Z 7z, =1

xeXe zeXy (6)
z s, =1, VxelX.

yeX(x)

Sey €{0,1}, VxelX,., yeX; n.20,VxeX

defineste subreteaua retelei R =(G, Xo,Xy,c, p), ce corespunde unui lant Markov cu o singura clasa

recurentd , in care poate fi fixata strategia de cost mediu per tranzitie minim.
In continuare, pentru orice stare y € X vom utiliza notatiile X C ( y) , X~ ( y) pentru multimile:

Xg(y)z{xeXc | ye X,y— fixat, (x,y)eE}, X’(y)={xeX| yve X,y— fixat, (x,y)eE}.
In baza lemei 1, analog ca si in [3,4], se poate demonstra urmatorul rezultat.
Teorema 1. Fie a;y (x eX.,ye X), 7. (x€ X) o solutie optimd de bazdi a problemei de progra-

mare liniara:

l//(c_l,f?): z Z Cx’yax,y + Z /JZ;Z-Z —)mln, (7)
xeXe yeX(x) zeXy
Z a,.,+ Z P, . =T, VyelX,
xeXc(y) zeXy
Z T, + Z T, :1’
xeX¢ zeXy (8)
Z a.,=rn., VxelX,
yeX(x)
ax,y 207 vxEXc,yeX(X); 7Z-x ZO,V.XEX,

unde = E p.,C.,,» Vz € X, . Atunci, componentele 7. >0 (xj € X)) ale solutiei optime de baza
B B J
yeX(z)

definesc clasa recurentd X~ a lantului Markov, ce corespunde strategiei stationare s* de cost mediu minim
in refeaua R = (G, Xo, Xy,c, p). Strategia optimd s* in reteaua indusd de starile clasei recurente X~ se
- *
1 daca a; , >0

determina in baza relatiei S;y = o, , unde x € X, y € X(x). Costul mediu per tranzifie
0 daca a,,=0

de realizare a strategiei s° coincide cu valoarea functiei obiectiv Y (5 T ) .

3. Algoritmul pentru determinarea strategiilor optime stationare. in baza teoremei 1, propunem
urmadtorul algoritm pentru fixarea strategiilor optime stationare in problema stocasticd de control optimal
discret, definita pe reteaua R cu multiple clase recurente:
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Date initiale:

X ={x,,....x,} —multimea finitd de stari ale sistemului dinamic;

E — multimea de arce ale grafului asociat ce reprezinta tranzitiile admisibile intre stari;

X.,X, —multimile de stdri controlabile si, respectiv, necontrolabile;

¢ —functia discreta ce defineste costurile de tranzitie intre stari;

p — functia discreta ce defineste repartitia de probabilitate corespunzatoare tranzitiilor din stdrile

necontrolabile;
Date de iesire:

X',i=1,j—1 —clasele recurente ordonate in sensul cresterii costurilor medii;

s' —strategia stationar3 optim3 in clasa X', i= Lj-1;

w' — costul mediu per tranzitie minim in clasa X', i=1,j—1.

X1, —multimea de stéri tranziente asociate clasei X',i=1, /-1

E. — multimea de arce asociate starilor tranziente din X1, i=1,j—1

T

j=LL X' =X;E' =E

G’ = (Xj,Ej) — Graful ce corespunde tranzitiilor de stare ale sistemului;
X =@, X =X; X,=X,;c =c; p’=p

X1 =@; El, =, criteriu=1

Se scrie PPL (7), (8) asociata retelei R/ = (Gj,Xé,X]{,,cj,pj)

Cat timp criteriu =1 executd

{
Se afla o solutie optima de baza «a; (x eX.,ye X(x)), 7. (xe X) aPPL(7), (8)

Se calculeazi costul mediu minim y' = 1//(&”‘,7?*)
Se precizeazi multimea de stiri X’ ale clasei recurente de cost mediu minim in reteaua R’:
X/ ={xj EX‘/Z;/ >0}
Se fixeaza strategia optim4 stationard s’ in clasa recurentd X/
dacd a; >0 pentru x e X'NX., yeX(x),atunci sl =1;
in caz contrar, se considera ij,y =0.
Se precizeaza multimea de arce E’ ale grafului ()_(j,Ej) ce corespunde clasei recurente determinate
s
Pentru fiecare x € X/ procedim astfel:
daci xe X' N X{Q, atunciin E’ se includ toate arcele incidente spre exterior varfului x;
dacd xe X’/ N X/, atunciin E’ se include arcul (x,sj (x)) pe care a fost fixat3
dirijarea optima in x, iar restul arcelor incidente spre exterior nodului x sunt
eliminate din multimea E’: E/ =E/\V1, V1 ={(x,y) eE’ ‘x eX' NXl,y#s (x)};
X/ =G, E =0, Y =X); X1/ =0
Cat timp existd noduri xe X/ \Y’ pentru care arcele incidente spre exterior (din multimea E’) au
extremitatea finald in Y’/

{
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Se adaugad la multimea X,f stirile xe X’/ \Y’ din care exista arc incident spre exterior
cu extremitatea finald in Y’

Pentru fiecare element x al multimii X/ se efectueazd urmitoarele:

a) dacd starea xe.X., atunci se adaugd la multimea E, unul din arcele (x,y)eE’, yeY’ si se
fixeazd s, =1. Celelalte arce ec E’, cu extremitatea initiald in starea examinatd xe X, sunt
eliminate din multimea E’;

b) dac starea x € X, atunci se adaugé la multimea E; arcele (x,y)eE’, yeY’;

c) seadaugdla multimea E/ arcele multimii V2 ={(x,y) cE’ ‘xe(Xl,{, UX;)ﬂXN, yeX;} .
}
v =v1UXJ; XY= X1 UXS X1 =0
}
La multimea E1, sunt addugate arcele multimii '3 ={(x,y) ek’ ‘ xeXUNX,,ye (Xl{; Ux’ )} :
El =E1_UV3
j=j+L X, =x, Uy
Daca X \ X, #J atunci executa
{
Se construieste o noud retea decizionald R’ = (Gf,Xé,X]C,cj,pj) ale cirei componente se
determind Tn modul urmator:
Graful partial G’ :(Xj,Ej) se construieste astfel: X/ =X\X; E/ =E’" \(E/r"1 UE' UEIW);
g =0 e i = T s
Matricele ¢’ si p’ se obtin din matricele ¢/ si p’™' prin eliminarea tuturor

randurilor si coloanelor ce corespund indicilor starilor din multimea X \ X’/
Se scrie PPL (7), (8) asociata retelei R’

}

Altfel

{

criteriu =0
Se afiseazd multimile X',s',y', X1’ JE! ,i=1,j—1

> ">
}

}

Concluzii

Abordarea consideratd privind solutionarea problemei stocastice de control optimal discret, definita pe
retele decizionale cu multiple clase recurente, permite formularea unor algoritmi cu estimatie polinomiala a
complexitatii pentru determinarea solutiei optime a problemei.
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