Programacao Dinamica - |

Mauro Rodrigues (USP)

2020



Preliminares

@ Modelo neoclassico de crescimento
» Tempo discreto: t € {0,1,2,...}
» Agente representativo — continuo de agentes idénticos distribuidos
uniformemente no intervalo [0,1]
> Sem incerteza; ndo ha crescimento populacional
» Resolver usando planejador central

o Preferéncia: agentes vivem para sempre e valorizam consumo (c¢;) e
lazer (1;):

oo

U=Y Bru(ce,l)

t=0

» B €(0,1) - fator de desconto
» uc>0,u >0, uee <0, uy <0



Tecnologia

@ Restricdo de tempo: individuos tém 1 unidade de tempo em todo
periodo, que pode ser dividida entre trabalho (n;) e lazer (/;):

nt+lt:1

@ Funcado de producio:
» Produto gerado usando trabalho e capital:

Ye = F(kt,”t)

» Func3o F satisfaz retornos constantes de escala
» F satisfaz as condicdes de Inada:

F(k,0) = F(0,n) =0

* F>0, Fp>0

* Fie <0, Frp <O

* limg_o Fx =limy0 Fp =

* limg oo F =limpse Fr =0

*



Tecnologia
@ Produto pode ser usado para consumo e investimento:

ce+ir = yr = F(ke, ne)

@ Investimento amplia estoque de capital no periodo seguinte; estoque
de capital corrente deprecia a taxa 6 € (0,1]:

kt+1 == (1 - S)kt+ it

@ Restricdo de recursos em t:

Ct + kt+1 — (1 — S)kt = /'-(kt7 nt)

o Capital é a variavel de estado: no inicio de cada periodo seu valor é
dado
> ko > 0 dado



Problema sequencial

@ Problema do planejador central

max Yu(ce,1—n
{Cn”t,ktﬂ}?:o tzoﬁ ( ‘ t)
s.t.
¢t + ker1— (1 —8)ke < F(ke,nt),para todo t >0

ko > 0 dado

@ Problema sequencial: resolver as trajetérias étimas inteiras uma
Gnica vez
» Encontrar sequéncias étimas de consumo e capital {c¢, n¢, key1}5 o que
maximizam U, dadas as restricoes



Condicbes de primeira ordem

@ Lagrangeano:
%= Y B {u(ce,1— ne)+ AelFlkesn)— e — ks + (1— 8)ke]}
t=0

@ Condicdes de primeira ordem
Ct . ﬁt{uct —At} =0
ne . ﬁt{—U/t—FA/tFnt} =0

Ky : —ﬁtlt+l3t+17tt+1{/:k,t+l +(1-9)}=0

@ Reescrevendo:
Ut = At

Uje = Uct Pt

Uet = Buct+1{Frkt+1+ (1 —8)} [Equacdo de Euler]



Condicao de transversalidade

@ Como a func3o de producdo é homogénea de grau 1, entdo
F(k,n) = Fxk+ Fpn. Reescrevendo Lagrangeano:

g: Zﬁt{u(ctvl_nt)+lt[Fktkt+Fntnt_Ct_kt+1+(1_6)kt]}
t=0
=Y B {u(ce, 1= ne) + Ae[Foene — cil}
t=0

+ Zﬁ%t{[Fkt +(1—0)]lkt — ke1}
t=0
» Abrindo a segunda soma do lado direito:
Y B Ae{[Fue + (1= 8)lke — kes1} = Ao{[Fro+ (1~ 8)]ko — Aok
t=0

+BM[F1+(1—98)]ki—BAiko+ ...+
+ B Ae{[Fie + (1 = 8)ke — B* Aeker1+
+ B i1 {[Frorrr + (1 — 8) ket
—BAryrkera+ .



Condicao de transversalidade

@ Rearranjando a soma do slide anterior
Ao[Fko+ (1 — 6)]ko+

{B " AesalFrerr+ (1= 8)]+ B e keq
=0

— lim Bt Ak
t_mﬁ tket1

+

» Como kp é dado, o primeiro termo permanece
» O segundo termo é nulo por causa da equacdo de Euler
> No étimo, o planejador escolhe a trajetéria de modo a tornar o Gltimo
termo o menor possivel. Como o capital ndo pode ser negativo, segue
que:
tlmﬁtuctktﬂ =0 (condicdo de transversalidade)



Problema mais geral

@ Maximizar a soma:

max {i Bt (e, ts) e = g(us)}

{Xs+1,Us F oy s=t

x; dado

@ x : variavel de estado (dada em t); u: varidvel de controle
@ O problema acima est4 na forma sequencial (note que t é o periodo
inicial)
» Escolhem-se as trajetérias inteiras de x e u, dado o valor inicial da
variavel de estado



Funcao Valor

@ Colocando o problema explicitamente em func3o do estado inicial
(ainda formulacdo sequencial)

V(x)= max_ {Z B tr(xs,us) : Xs41 = g(us)}
{X5+17u5}s:t s=t
@ Quebrando o problema em duas partes: o valor do payoff em t =0, e
o resto da soma

V(x:) = max {r(xt,ut)+ i Bs_tr(xs,us):xs+1:g(us)}

{Xs41,Us } oy s=t+1

=  max {r(xt,ut)+/3 i ﬁs(t+1)r(Xs7U5):Xs—‘rl:g(us)}

{Xst1,us 5 s=t+1

@ A soma do lado direito é exatamente o mesmo problema, porém da
perspectiva de t+1

» Estado relevante é x;11



Formulacao Recursiva

@ Problema na forma recursiva (Equacio de Bellman):

V(xt) = max {r(xe,ue)+BV(xe41) : xe41 = g(ur)}

Xt+1,Ut

» Maximizacao ocorre em todo t

» Em determinado periodo, escolhem-se apenas o controle corrente e o
estado no periodo seguinte, levando em conta que amanha haverd um
problema semelhante (que é afetado pela escolha do estado)

@ Equacdo acima vale para quaisquer t e t4 1. De modo geral:
V(x) =max{r(x,u)+BV(x): x' =g(u)}
x'u

» Varidveis sem linha referem-se ao periodo corrente; varidveis com linha
referem-se ao préximo periodo



Formulacao Recursiva

e Condicdo de 6timo (substituindo restricdo) — derivada com relac3o a
varidveis de escolha deve ser nula

o) By () = 0

@ Teorema do envelope (derivar com relacdo a varidvel de estado x)

ar(x,u)
V'(ix)= ———=

() =—5_

» Adiantando 1 periodo:
ar(x',u)
' Iy 9
Vi) = dx
@ Portanto:
ar(x,u) ar(x',u)




Crescimento neoclassico (novamente)
@ Formulacdo sequencial
(e} t{zﬁs ulen? "S)}
s.t.
Cs+ kst1— (1 —0)ks < F(ks,ns),para todo s >t
k: > 0 dado
e Fungdo Valor (substituindo restri¢do):
V(k:)= max {ZBS Yu[F (ks,ns) — k5+1+(1—5)ks,1—ns]}
{ns,kstateer Ls=¢
» Quebrando a soma:

V(k)) = max _ {u[F(ke,nt) = kep1+ (1= 8)ke,1— e+

{ns.ks1}ss

+B Y BT ulF (ks ns) — ks + (11— 8)ks, 1— ]}
s=t+1



Crescimento neoclassico (novamente)

e Formulacdo recursiva (equacdo de Bellman):

V(k:) = max {u[F(ke,ne) — keyr +(1—08)ke, 1 —ne] + BV (key1)}

e key
V(k)= n’?i?({u[F(k, n)—k +(1-38)k,1—n]+BV(K)}
@ Condicdes de primeira ordem:
n:uF,—u =0

K':—uc+BV'(K')=0
@ Teorema do envelope:

V'(k) = uc[Fi+(1—8)]
@ Adiantando 1 periodo:

V'(K') = uo[Fi +(1-8)]



Crescimento neoclassico (novamente)

@ Portanto:
ucFp= uy

Uc :ﬁuc’[Fk’+(l_5)]
e Ou:

Uct Fne = upe

Uet = ﬁuc7t+1[Fk,t+1 + (1 - 6)]



Resolucao da equacao de Bellman

o Equacdo de Bellman
V(x)= m/ax{r(x7 u)+BV(x):x = g(u)}

@ Incégnita da equacdo de Bellman é a funcdo V

» Se soubermos V/, podemos resolver o problema de otimizacio e
encontrar as regras de decisdo (em func3o da varidvel de estado):

u = h(x)

x'=¢(x)

@ Dada uma condicdo inicial x;, podemos ent3o obter toda a trajetéria
futura das variaveis endégenas:

ur = h(xt),xe+1 = ¢(xt)

Ut41 = h(Xt+1)7Xt+2 = ¢(Xt+1)



Resolucao da equacao de Bellman

@ Encontrar ponto fixo = colocar uma funcdo do lado direito, resolver o
problema de otimizac3do, e obter a mesma V

V(x)= r;r('nli?({r(x, u)+BV(x) : x' =g(u)}

@ Procedimento iterativo

» Chutar V9(x)
» Resolver problema de otimizagdo com V9(x)

max {r(x, u)+BV°(x'): x' = g(u)}
x'u
> Regras de decisdo correspondentes (ndo sdo as verdadeiras):
u=h(x)

X' =¢°(x)



Resolucao da equacao de Bellman

@ Atualizar chute:

Vi(x) = r(x, h2(x))+BV°(¢°(x))

o Refazer procedimento com chute atualizado V1(x)
» Resolver problema de otimizacao

max {r(x,u)+B Vix):x' = g(u)}
x'u
» Regras de decisdo correspondentes:
u=h(x)

x'=¢'(x)
» Atualizar:

V2(x) = r(x, b (x))+B V(9 (x))



Resolucao da equacao de Bellman

@ De modo geral, na j-ésima iteracdo, com a funcdo V/(x), resolver

max {r(x,u)+BVI(x') : x' = g(u)}

» Regras de decisdo correspondentes:
u=Hh(x)
X' =¢7(x)

> Atualizar: ) , o
VIFL(x) = r(x, W (x))+B V(¢ (x))



Resolucao da equacao de Bellman

e Com isso obtemos sequéncias {V/(x)}, {W(x)}, {¢/(x)}

@ Sob certas condicdes (a serem discutidas):
{V/(x)} = V(x) [ponto fixo tinico]

@ Além disso:

{W(x)} = h(x)
{¢/()} = (x)



Alguns resultados importantes

@ DefinicGes:
» X: espaco de funcdes
» x € X tem dominio limitado e imagem nos reais, i.e., x: [0,f]— R

> Norma do sup; distancia entre funcdes é a maior distancia ponto a
ponto. Para x,y € X:

d(x,y) = sup |x(t)—y(t)]

0<t<t

e Contracdo: Seja (X,d) um espaco métricoe f: X — X. f é uma
contracao se existe k € R, 0 < k < 1, tal que:

d[f(x), F(y)] < kd(x,y),para todo x,y € X



Teorema

@ Seja (X,d) um espaco métrico completo e f : X — X uma contracdo.
Entdo existe um Unico ponto fixo f(xg) = xo.

e Além disso, se x € X é um ponto qualquer e {x,} é definida de
acordo com:

x1 = f(x)
xp = f(x1)
Xn+1 = f(Xn)

» Entdo {xp} = x0 € X



Prova

@ Primeiro note que x, = f(x,_1) = f(f(x1_2)) = F2(xs_2)
> Logo: xp = FM(xp—m) € xp = F"(x)

@ Para dados n,m, com n > m:
d(Xn, Xm) = d[f"(x), F7(x)] = d[f™(xp-m), " (x)]
= d[f (™ (xa=m)), F(F™ ()] < kd[F™ ™ (xamm), £ (x))]
» Dado que f é uma contracdo (0 < k < 1)
@ De maneira similar:
U™ ) 70 = (™2 i), F(F2(0)]
< kd[F™ 2 (xq—m), F™2(x)]

e Logo:
d(Xn, Xm) < K2d[F™ 2 (Xn—m), F™ 2(x)]



Prova

@ Repetindo o procedimento m vezes:

d(XnaXm) < kmd(anmaX) (*)

» Guarde essa expressio

@ Usando a desigualdade triangular sucessivamente:

d(Xn,xm) < k™d(xp—m,X)
< km[d(xn—maxn—m—l) + d(Xn—m—lax)]
< km[d(xn—mvxn—m—l) + d(Xn—m—lyxn—m—Z) + d(Xn—m—va)]

@ Repetindo procedimento m vezes:

d(Xme) < km[d(xn—maxn—m—l) + d(Xn—m—laXn—m—Z) +...+ d(Xl,X)]



Prova

@ Recupere expressdo (*), trocando n,m por i,j:

d(x1,%) < Kd(xj.x)

» Parai=n—m,j=n—m—1:d(Xp—m,Xn—m-1) < k”’m’ld(xl,x)
» Parai=n—m—1,j=n—m—2:d(Xo—m_1,Xn—m-2) < k""" 2d(x1,x)
» E assim por diante

@ Lembrando que:

d(Xme) < km[d(xn—maxn—m—l) + d(Xn—m—laXn—m—Z) + ...+ d(X]_,X)]
< KMk™ ML (xq, x) + K" 2d (xq, x) 4 .. A+ d(x1,X)]
= k™(1+k+k>+ ...+ k""" )d(x1,x)
@ Substituindo a soma finita por uma soma infinita:
km

d(Xp,Xm) < k™(1+k+ k> +...)d(x1,x) = ﬂd(xl,x)



Prova

@ Assim:

m
d(Xn,Xm) < ﬁd(xl,x) — 0, quando n,m — oo

» Portanto, {x,} é uma sequéncia de Cauchy
» Como o espaco métrico é completo, {x,} — xp € X

o Lembre que xp+1 = f(x,). No limite, Xp41 = Xxn = 0.
» Logo xp = f(xp). Ou seja, xp é um ponto fixo.
@ Mostrar que ponto fixo é tnico.
> Suponha que ha dois pontos fixos, xp, yo, com xg # yp. Entdo:

0 < d(x0,y0) = d[f(x0),f(y0)]
< kd(x0,¥0) < d(x0,0)

» Temos, portanto, uma contradicdo. O ponto fixo é Gnico.



Condicdes suficientes de Blackwell

@ Condicdes para que um operador T seja uma contracdo
» X : espaco de funcdes
> Norma do sup:

d(x,y) =sup|x(t) —y(t)],x,y € X
teD

» Operador T :(X,d) — (X,d)

o Considere as seguintes propriedades:

© (Monotonicidade) Para todo x,y € X, se x >y, entdo T(x) > T(y)
@ ("Discounting”) Seja ¢ uma func3o constante igual a ¢ €R, para todo
os pontos no dominio das funcdes em X. Para todo ¢ > 0 e todo x € X:

T(x+c) < T(x)+ B¢, para algum B €[0,1)

@ Se T satisfizer as duas propriedades, entdo T é uma contracio



Prova
@ Observacdo: x > y significa que x(t) > y(t) para todo t € D
e Para x,y € X:
d(x,y) = sup|x(t) = y(t)| = [x(t) = y(t)|,Vt € D

teD
> x(t) —y(t),vt €D

» Logo x(t) <y(t)+d(x,y),Vt € D;oux <y+d(x,y)
Usando Propriedade 1:

T(x) < T(y+d(x,y))

E pela Propriedade 2, com ¢ = d(x,y):

T(y+d(x,y)) < T(y)+Bd(x,y)

Portanto:

T(x)—T(y) <Bd(x,y)



Prova

@ Repetindo mesmo procedimento, mas trocando x e y

d(x,y) =d(y,x) = fgg\y(t) —x(t)| = |x(t) = y(1)|,Vt € D
> y(t)—x(t),Vt € D

» Logo y(t) < x(t)+d(x,y)¥Yt€ D;ouy <x+d(x,y)
@ Usando Propriedade 1:

T(y) < T(x+d(x,y))
e E pela Propriedade 2, com ¢ =d(x,y):
T(x+d(x,y)) < T(x)+Bd(x,y)

@ Portanto:
T(y)—T(x) < Bd(x.y)



Prova

o Temos:
T(x)=T(y) < Bd(x,y) = T (x(t)) = T (y(t)) < Bd(x,y),Vt€ D
T(y)— T(x) < Bd(x,y) = T (y(t)) = T (x(t)) < Bd(x,y),Vt € D
@ Segue ent3o que:
[T (x(t)) = T (y(t))| < Bd(x,y),vt e D
@ Portanto:

sup| T (x(8)) = T (y(t))| < Bd(x,y)

teD

@ O lado esquerdo é a prépria distancia entre T(x) e T(y). Logo, T é
uma contracao

d(T(x), T(y)) <Bd(x,y),B €[0,1)



Voltando a equacao de Bellman

@ Procedimento iterativo:
» Aplicar sucessivamente a mesma transformacdo em uma funcdo
» Encontrar ponto fixo

e Dado um chute inicial V°(x) para a funcio valor
» Na iteracdo j, com a funcdo V/(x), o operador T consiste em:

VIt (x) = T[V/(x)] = ma%{r(x7 u)+BVI(X) X' = g(u)}
@ Se T é uma contracdo, em um espaco métrico completo, para um
dado chute inicial V9(x):
{T"[V°(x)]} = V(x), quando n — oo

» Ponto fixo nico
» V pode ser obtida da seguinte forma:

VA(x) = TIVOG)] = max {r(x,) + BVO() X = g(u)}

V() = TIVE (9] = max{r(x,u) + BV () ' = g(u)



Voltando a equacao de Bellman

@ Agora mostraremos que T satisfaz as condicoes suficientes de
Blackwell

@ Monotonicidade: Sejam duas funcdes VO(x) e WO(x), com
VO(x) > WO(x) para todo x € D. Ent3o:

r(x,u)+BVO(X) = r(x,u) + BWO(X)
max {r(x,0) £ BVO) ¥ = (1)} >
T’ii({r(X’ u)+BWOX) : x' = g(u)}

TIVO(x)] = TIW(x)]

@ “Discounting”: Seja c uma funcdo constante igual a ¢ > 0. Dada a
funcio VO(x)

TIVO(x) +¢] :T,?f{f(XaU)Jrﬁ[VO(X/)?LC] X' =g(u)}
= T/aj{r(x,u)—i—ﬁvo(x’) x'=g(u)}+Pc

TIVO(x) +c] = TIVO(x)] +Bc



Voltando a equacao de Bellman

o T satisfaz ambas propriedades
» T é uma contracao

Se estivermos em um espaco métrico completo, { T"[VO(x)]} — V/(x)

X : espaco de funcdes, com as seguintes propriedades:
» DCR/
» f € X se f continua, limitadae f: D —R
» Norma do sup: d(x,y) = supteD‘x(t) —y(t)‘

@ Espaco métrico (X, d) é completo (ver Stokey & Lucas, p.47)



Outras propriedades

@ Além disso, se r concava, V também serd cOncava
V(x) =max{r(x,u)+BV(x): x' =g(u)}
x'u

@ Se r e g forem difereciaveis, entdo V também serd difereciavel nos
pontos interiores do dominio

» Derivada dada pelo Teorema do Envelope
@ Condicao de Benveniste-Scheinkman: se r e g s3o diferenciaveis e
Xp € um ponto interior do dominio D, ent3o:

» V é diferencidvel em xg

» Derivada dada por:

V' (0) = 9% (x0.h(x0))



Condicao de Benveniste-Scheinkman
o Ideia:
V(x) = T,?j{f(xa u)+BV(x): x' = g(u)}
= r(x,h(x))+BV(o(x))

e Em particular, V(xo) = r(xo0, h(x0)) + BV (¢(x0))
@ Agora perturbe x ao redor de xp, sem alterar as escolhas étimas h(xp)
e ¢(x0), para obter a funcdo W

W(x) = r(x, h(x0)) + B V(¢(x0))

> Isso claramente n3o é 6timo, caso contrario seria a prépria funcdo V
e Dado que r é diferencidvel, W(x) também sera. Derivada dada por:
ar

W(x) = 55 (x,hixo))



Condicdo de Benveniste-Scheinkman

e Além disso, W(x) < V(x), com igualdade se x = xg
» W tangencia V em xp

@ Portanto 5
V'(x0) = W' (x0) = 5 (30, h(0))



Condicdo de Benveniste-Scheinkman

Figure: Condicdo de Benveniste-Scheinkman

.- V(x)

|
Xo



Exemplo

@ Modelo neoclassico de crescimento:

> Preferéncia: log no consumo, sem utilidade com relacdo ao lazer
(ne=1)

U=Y Bflnc
t=0
» Depreciacio completa: § =1
» Tecnologia Cobb-Douglas: y; = k*n}~®
> Restricdo de recursos em t:

Ct + kt+1 S k;x

@ Problema tem solucdo fechada

@ Equacdo de Bellman:

V(k)= mka/)x{ln(k“ —K)+BV(K)}



Exemplo

e Chute inicial: VO(k)=0

o lteracao 1

mkellx{ln(k“ —K)+BVO(K} = mka,x{ln(k‘x — K}

» Regra de decisdo correspondente:
K'=¢°k)=0

» Atualizacio:
Vi(k) =In(k*) = alnk

e Como V1(k)# VO(k), nio houve convergéncia.
» Refazer procedimento usando V!(k) como novo chute



Exemplo

o lteracao 2:

mke,)x{ln(k“ —K)+BVK)} = mkel]x{ln(k“ —k')+Balnk'}

v

Regra de decisdo correspondente:

1 1
Tk TPeg =0
ap
K =¢'(k)= k*
9°(k) 1+ap

\{

Atualizac3o:

V2(k) = In (k“— 1jiﬂk“)+aﬁln<lfiﬁk“)

V2(k) = Azxink + By

\{

Em que A> = a(1+ a¢f8) e By sdo constantes
V2(k) # V1(k); refazer procedimento usando V2(k) como novo chute

v



Exemplo

@ lteracao 3:

max{In(k“ — K'Y+ BV2(K)} = max{In(k" — K'Y+ B(AxInk' + By)}

> Regra de decisdo correspondente:

1 1
77ka_k/+ﬁA2P =0
A
k/: 2k _ B 2 ka
¢ ( ) 1+ﬁA2

» Atualizacio:

(o ) b )

V2(k) = AsInk+ B3

» Em que A3 = o(1+ BAz) e Bs sdo constantes



Exemplo

@ Funcdo valor n3o convergiu, mas houve convergéncia na forma
funcional

» Nas préximas iteragGes, a forma funcional permanecerd a mesma, sé se
alterardo os coeficientes

o lteracao j

BA;

kO(
1+ BA;

Vi(k) = Ajlnk+B;, k' =¢/(k) =
o lteracdo j+1
VIt (k)= Ajj1Ink+B;, k' = ¢/ (k zﬁiﬁka
(k)= Asalnket 5 vk 1+ BAj 1

» Em que Aj+1 = (X(l—‘rﬁAj)



Exemplo

@ Quando j — oo, {VI(k)} — V/(k)
» Portanto: {A/} - Ae {B/}—~B
> K = 9(k) = {255k

@ No limite, Aji i1 =A;=A

e Dado que Aj11 = o(1+ BA)):

A= a(1+BA)

o
A=
1—ap

@ Lei de movimento do capital:

I BA a__ [0
K =1 gak = (aB)k



Exemplo

Figure: Lei de movimento de k

k/




Estratégia computacional

@ Resolver funcdo valor em um grid discreto

@ Mesmo problema que anterior, porém com utilidade CRRA e
deprecia¢do incompleta (0 < 8 < 1)

¢ '—1
U: ﬁt t
Ly
Ct+ key1 — (1 —O)ke < k¢

@ Funcdo valor:

V(k):max{ 11y_ +BV(K): c:ka+(1—5)k—k’}

c,k!



Estratégia computacional

e Equacido de Euler:
c V=B Mak* 1t +(1-8)]

@ Em estado estacionario:
c=c=c"
k=k =k*

o Logo:

1=pBla(k)* " +(1-8)]

fefe



Algoritmo

@ Passo 1 — montar grid discreto em que a funcdo valor seré calculada

ke{0+e0+2e .. kl=K

» Quanto menor g, maior a precisdo; porém mais tempo leva para
concluir procedimento

» Usar k* para determinar k (em nosso caso, k = 1.5k*)

» nk = ndmero de pontos no grid



Algoritmo

@ Passo 2 — para cada para (k, k') € K x K, computar:
c(k,kK)Y=k*+(1-8)k—K
> Obter utilidade instantdnea:

c(k,k)1-7—1 k K
u(c(k,k’)):{w » sec(k k) >0

—oo, se c(k,k') <0

» Estocar resultados na matriz u (nkx nk)
* Linha = k’; coluna = k



Algoritmo

@ Passo 3 — Processo iterativo:
» Chutar VO(k)
* Vetor v, de dimens3o 1 X nk (conjunto de valores, um para cada ponto
no grid)
» Computar:
WO(k, k') = u(c(k, k")) +BVO(K)
> Estocar na matriz W (nk x nk)
* Para montar matriz correspondente a VO(k'), transpor vetor v e

replicar nk vezes

* Transposta serve para obter um vetor coluna, que varia apenas na
dimens3o de k'

* Isso gera matriz nkxnk, que pode ser somada a matriz u



Algoritmo

@ Passo 4 — Maximizar e atualizar chute
VE(k) = max {WO(k, k'
(K) = max { WO (k,K)}
Para cada k, encontrar k' 6timo

Maximizar dentro de cada coluna da matriz W
Isso gerara dois vetores, de dimens3o 1 x nk

v

v

v

* vpr — valores que maximizam cada coluna da matriz W
* ikpr — posicao dos elementos que maximizam cada coluna da matriz W

> vpr serd o novo chute, na proxima rodada do procedimento iterativo
Com ikpr é possivel obter as regras de decisdo correspondentes

v

* Buscar posicdes do vetor que define grid



Algoritmo

@ Passo 5 — Testar convergéncia
» Distancia entre funcdo antiga e funcdo nova:

d = max{ Vi(k)— VO(k)}

* Maior distancia ponto a ponto no dominio de k (consistente com a
norma do sup)
» Para um nidmero pequeno 7 >0
* Se d <7, parar (convergéncia alcancada)
* Se d > 1, repetir passo 4 com chute atualizado



