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一类多阶段决策模型的稳定解及最优调节策略

李炳杰，张磊
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 71∞77)

摘 要:得到一类确定型多阶段决策系统的差分方程组模型及该模型稳定解存在的条件并获得稳

定解。同时给出该类模型中未知参数的辩识方法。利用马尔可夫决策方法给出相应随机型模型的

稳定解，选择使该系统运行可达到理想状态的最优调节策略。
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1 确定型模型的稳定解及参数辩识

考虑 n 个区域(比如国家或省域)实行开放交流(比如经济，人才，信息等) ，由于整个体系的约束，每­

区域年流入量'陆等于其它区域流人该区域的年流出量。记第 t 年区域 i(i=1 ， 2 ， …， π) 总流量为孔，流入量

为瓦，流出量为 M" ，流人给j(j =1 ， 2 ，…， π) 区域为 Moj" 且与上年区域的总流量成线性关系。显然.~ = ]时，

Mij' =0 ，利用文献[ 1 ]区域开放经济趋势模型的理论得到平衡方程
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Mij, = m~ + m !i Y,.l-1 (j = 1 ,2 ,… ,n) 

Mat =EMist 

其中 N"为区域 i 在 E 年流出整个系统的量值(比如，经济模型中称其为消费与投资总额) ，该量值与上年区

域 i 的总流量亦成线性关系。时 ， b ， ，叫 ， mij {i，j=1 ， 2 ， …， π) 均为正常数。 t =J 时，叫 ， mij皆为零。
化简平衡方程(1)可导出关于巳 (i=1 ， 2 ， …， π) 的线性差分方程组

凡 =(bz-JEmu)ltFI+JE叫鸟，tEI+(bhz叫。 -JEmqO)

由差分方程组通解的结构知，如果特征方程

(2) 

b1-Emv-A m21 m nl 

m l2 bz-EmM-A mra 
=0 (3) 

mln Fnh bn-JEm面 -λ

的所有特征值满足 |λ1 <1 ，则元论 t →∞时初值如何，总存在稳定解，即区域之间趋于平衡。令瓦 = limY 

(i = I ， 2. … ， n) 为区域 i 的稳定解，则当 |λ1 <1时，由差分方程组(2) 可知，各区域的稳定解应满足线性代
数方程组
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YE=(bz-IEmq) 飞 +JEm凡 +bhJEm:-JEm:
(i ::: 1 ， 2 ，…， π) 

求解该方程组，不难求得稳定解 Y.(i=1 ， 2 ， … ， n) 。

假定 π 个区域 m 年的数据资料已知，参数辩识的目的是确定模型参数叫，良，叫 ， mij ( i ,j = 1 ， 2 ，… ， n) 。

如果已知样本资料凡，凡，凡 ， Mij， ( i ,j = 1 ， 2 ，…爪 ， i#j ， t=1 ， 2 ， … ， m) ， 则由方程组(1)中第二和第四

式，利用 Mathematic 软件包[2] 分别进行数据拟合，不难得出所有参数。但是，实际问题中样本资料往往是残

缺的，大多数情况下只给出 Yi ,( i = 1 ， 2 ，… ， n ， t=1 ， 2 ，'''， m) 此时可变形差分方程组(2) 为

(4) 

YEt =AA +JFl叫 (5) 

显然 Ai' 叫(j = 1 ,2 , . . . , n) ,Di ( i = 1 ,2 , . .. ， π) 的参数辩识可通过最小二乘法获得。由 Az=bt-JEmq可

得到 bE(i=1 ，2 ， ， n) 的辩识。然而由定义 Dz=bf+Em;-Em;显然无法得到剩余参数的辩识，所幸的是

由稳定解的结构(4) 可知，无法得到的参数值并不影响稳定解的获得r

2 随机型模型的稳定解及最优调节策略

利用马尔可夫动态系统 [3] 描述区域之间流量的流人流出及其相应的人为调节量，进一步得到随机型模

型的稳定解及最优调节策略。

定义流量的分布向量 Y(t) = (Y1" 丸，… ， Y"，) ， 流出系统的向量 N(t) :::(N1"N2" … ,N",) ， 系统外流入

的向量 r(t) = (r l (t) ， r2 (t) ， … ， rn(t)) 。

转移概率矩阵 P(t) =(Pi/t))nxn'其中 ，Pi/ t) 为 t 年流量从区域 z 转移至区域J 的概率，显然有 Pv ( t) = 

争。容易得到
Y(t) =Y(t-l). P(t-l) +r(t-l) 

如果假定转移概率矩阵 P(t)=P( 常矩阵 )，r(t)=r( 常向量) ，则有

(6) 
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定理 1 :对于给定的流量分布「口]量 Y' = (Y1' ,Y; ,… ,Y:) ， 当系统外流人向量 r(t) 及转移概率矩阵 P( t) 满

足 r=Y' (I -P) 时，流量的分布向量 Y( t) 收敛于给定向量 y' ,l!P 1 im Y ( t) = Y" 0 其中 I 为单位矩阵c

证明:不妨增加一个区域表示流量流出系统的那个区域，可用马尔可夫动态系统描述整个运行过程c

在不考虑从系统外流人的向量 r(t) 的条件下，转移概率矩阵为

rl 0\ 
p=l_ _1 (8) 

\R PI 

N 
其中列向量 R = (R

J 
,R2' … ,R.) T ,Ri ::: 'T~i ( i = 1 ， 2 ，…，时，显然第一行对应的状态为吸收状态，假定其它各2 , ,"''-n J ι y \.-

行均对应非吸收状态(这一点符合实际情况) ，由文献[4J 可知，对于吸收链 P ， 矩阵 I-P 可逆，且有(1-

P)-l=AEro 由矩阵级数的收敛性可知 ， P'• O( t→∞)。对(7) 式两端取极限可得

1 im Y ( t) = r (I _ P) -1 (9) 

由上式可知当流量的状态转移过程中只要调节流人向量 r( t) 使其满足 r= Y"(I -P) ，则一定有 lim Y 

(t)=Y' ， 即定理结论成立。

由该定理可知，如果决策者希望各区域趋于稳定的流量分布向量 Y' 只需引人适当的系统外流入向量

r 进行调节即可达到该分布。然而，由于向量 r 的每个分量不一定全为正值(指存在流出系统的分量但不同

于向量 N( t) 的分量) ，因此，不能保证 Y( t) 中每个分量非负。而引人调节向量 r 后有

Y(t)=Y(0)pt+(r-rp)Aph(lO) 

确定了理想分布 r后，是否对每一个 t 都有 Y.<t)~O(i=1 ， 2 ， … ， n) 是决策者很关心的问题。分解式
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(10) 为 Y(t) =Y' -(Y' -Y(O))P' ， 如果对任意 t ，弱化条件

r 二主 (Y' -Y(O))P' (11) 

成立，则一定有 Y， (t) ~O(i = 1 ， 2 ，… ， n) 。只要存在某个 t 使得弱化条件不成立，说明 r是无法达到的，即

可认定 r是不合理的，需重新改进。但要验证对任意 t ， 弱化条件(11 )都成立是不现实的。因此，需引人

能得到可执行算法的有关向量理论[列。

定理 2:对给定的 Y' >0 (各分量'恒正) ，定义 H(t) = 主 I( 盯-乓(O))P'I ，如果存在某个 d吏得气

minY/ 注H(t)

则:弱化条件式(11 )对 t ， t + 1 都成立且必存在某个 t 使得式(12) 成立。

检验 Y事是否有效的算法如下: (由定理 2 ，该算法将有限终止)

Step 1 :输入 Y' , Y(O) ,P ,S =0 ; 

Step 2:检验是否 f 注Y'P ， 如果是，输出有效标志。，否则，转 Step 3; 

Step 3:检验是否 minY，' 二~H(s);如果是，输出有效标志。否则，转 Step 4; 

(1 2) 

Step 4:检验是否minY，' 二~H(s + 1) ，如果是，输出有效标志。否则，检验是否 y* ~(Y' -Y(O)) p' +I ， 如果

是，令 S 二 s + 1 ，转 Step 3 ，否则，输出无效标志。

然而，以上模型中假设 P(t)=P( 常矩阵)，r(t)=r( 常向量)显然过于机械。因此，对模型可做相应的

扩展和改进。这里不妨设 α ::::;T ， (t) ::::;β( 这一点符合实际情况) ，决策者所关心的是系统可否在尽可能短的

时间(周期)达到或接近理想分布 r 。

定义两向量距离 d(X ， Y)=Eλ ， (X， 一尺) 2 ，其中 λa 为分量的权重因子，每步状态转移过程中，令 r( 1) = 

(C ,T(O) ,C2T2 (0) , …CnTn(O)) ,Y(1) =Y(O)P(O) +r(O) 。

这样，问题将归结为求解关于变量 C 1 ， 吨，… ， Cn 的二次规划问题
mind( Y(1) , Y' ) (1 3 ) 

s. t α运 ClT， :::三 β (i=1 ,2 , … ,n) 
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The Steady - State Solution and Optimal Adjusting Strategy 
for a Kind of Multi - Phase Decision Making Model 

LI Bing - jie , ZHANG Lei 
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Abstract: In this paper the model of difference equations for a kind of deterministic multi - phase decision making 

system and the existence conditions of its steady - state solution are derived , and the steady - state solution is ob­

tained. Meanwhile the method of determining the unknown parameters in the model is proposed. By using Markov 

decision - making method , the steady - state solution for corresponding stochastic model is given and the optimal 

adjusting strategy that makes the system operation attain the ideal state is proposed. 
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