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摘　要: 基于 Markov 性能势理论, 对一类闭排队网络的灵敏度估计和优化,建立了一种行之有效的并

行仿真算法。采用公共随机数,使所有的处理器使用相同的样本轨道,以减少各个处理器之间的通讯时

间。在一台 SPMD 并行计算机上的仿真实例表明,该并行仿真算法对于闭排队网络的优化能显著地提

高运算速度。
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Abstract: Based on Markov per formance po tential, an efficient par allel sim ulation alg or it hm is

pr esented for sensitivit y est imates and optim ization of a class o f closed queuing netw o rks. The Common

Random Number is applied t o make a ll pro cessor s g ener ate t he same sample path, w hich removes t he

lar ge br oadca st ing cost a t the pr ice o f only adding a little wo rkload. The simulat ion experiment s on an

SPMD parallel computer show that t hese alg or ithms can achieve near ly linea r speedup for optimization

o f a class of closed queuing netw orks.
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1　引　　言

　　在随机离散事件动态系统( DEDS)的性能灵敏

度分析方面, 文献[ 1]已提出了一个新理论: Markov

性能势理论, 给出了稳态性能关于无穷小矩阵摄动

的灵敏度公式, 公式中涉及到的量可通过分析

Mar kov 过程的一条样本轨道获得。文献[ 2, 3]将该

理论应用于一类闭排队网络的性能灵敏度分析,给

出了稳态性能关于网络参数的灵敏度公式。

　　针对 DEDS 仿真计算量大、耗时长的特点, 采

用多处理器并行仿真来加快仿真速度显得尤为重

要。本文基于性能势理论,对一类闭排队网络的性能

灵敏度估计和优化,提出了一种效率较高的并行仿

真算法。

2　性能势和灵敏度估计

　　考虑一个具有M 个服务节点和 N 个顾客的闭

排队网络,每个服务节点具有无限容量的缓冲器, 并

服从先到先服务的规则。系统的状态空间为
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� = {n = ( n1 , n2 ,⋯, nM ) :∑
M

i= 1
ni = N }

其中: ni 表示在服务节点 i 处的顾客数, 共有 K =

N + M - 1

N
个状态, 路径转移概率矩阵为 Q =

[ qij ] , 服务节点 i在系统状态为n时的服务率为�i, n,
则这样一个网络的状态过程可用一个正常返、不可

约的Markov过程Y = {N t; t≥0} 来描述。记该过程

的无穷小矩阵为 A , ( n) 是状态 n的稳态概率, 是
稳态概率向量,则A e = 0, A = 0, e = 1, 其中 e =

( 1, 1,⋯, 1) ′为 K 维列向量。

　　定义 v ( n) = (�1, n, �2, n,⋯, �M, n ) 为状态n时的

一个允许策略, 记 v = { v ( n) } n∈�为闭排队网络的一

个策略, U 为所有允许策略集, 假定 U 是 M 维实

Euclid空间RM 中的一个有界闭集。设f : � →R为一
个性能函数,且假设 f 也与策略 v有关,即 f = f ( n,

v ( n) ) , n ∈ � ,且关于 v 是可微的。定义稳态性能为

J ( v ) = ∑
n∈�
 ( n) f ( n, v ( n) ) =  f ( 1)

　　 有关实现因子 dnm, 实现矩阵 D ,性能势向量 g

等概念及其相关结论, 可参看文献[ 2, 3]。通过分析

网络过程的一条样本轨道给出性能势的估计量, 可

获得性能测度关于服务率导数的估计。设{T l }∞l= 0是

网络过程 Y 的状态转移时刻, 令 X l = N T l+ , 则

{X l }
∞
l= 0是过程 Y 的嵌入Markov 链。设 !n( X l) = 1,

X l = n; !n( X l ) = 0, X l ≠n。又记 s l = T l+ 1 - T l ,则

可得稳态概率 ( n) 和稳态性能 J ( v ) 的无偏估计分
别为

 �( n) = 1
T∑

C- 1

l= 0

!n ( X l) s l ,　J�( v ) =  �f ( 2)

其中: T 是仿真时间, C是在时间[ 0, T ] 上状态转移

的次数。记S
{m }

( n, v ) 为系统从初始状态m出发首次

到达状态n 的时间, S {m }
j ( n, v ) 是系统第 j ( j = 1, 2,

⋯) 次从状态m出发首次到达状态n的时间,而在这

段时间 内网络的 性能测 度记为 R
{m }
j ( n) , 则

E{ S {m} ( n, v ) } , E{∫
S
{m}
j

( n, v )

0
f ( N {m}

t , v ( N {m }
t ) ) dt} 的无

偏估计分别为

E
�{S {m} ( n, v ) } =

1
L

{m} ( n) ∑
L {m} ( n)

j = 1

S
{m}
j ( n, v ) ( 3)

E
�
{∫
S {m} ( n, v )

0
f ( N {m}

t , v ( N {m }
t ) ) dt} =

1
L

{m}
( n) ∑

L
{m}

( n)

j = 1
R

{m }
j ( n) ( 4)

其中L {m } ( n)是事件“过程从状态m出发首次到达状

态 n”发生的次数。从而实现因子和性能势的无偏估

计分别为

d
�
nm = E�{∫

S{ m} ( n, v )

0
f ( N

{m }
t , v ( N

{m}
t ) ) dt} -

E
�{S {m } ( n, v ) } J�( v ) ( 5)

　　　　g� = D
�∀ �∀ ( 6)

基于性能势的性能导数估计为
[ 2, 3]

�J
^

( v )
��i, n =  � �A��i, ng

�
+  � �f��i, n ( 7)

3　并行仿真算法

　　在一般的矩阵并行运算中, 数据通讯的开销占

并行运算耗时的比例很大, 本文在所有的处理器上

使用公共随机数序列,同时作样本轨道仿真, 这样不

需要在处理器之间传送样本轨道的数据。灵敏度估

计的并行仿真算法如下:

　　1) 给定初始状态 n = n0 ,在所有处理器中用同

样的随机数种子初始化伪随机数发生器,这样各个

处理器就可产生公共随机数序列;

　　2) 设当前状态为n = ( n1 , n2 ,⋯, nM ) ,取一随机

向量 #= (#1 , #2,⋯, #M) , #k 为相互独立、服从[ 0, 1)

均匀分布的随机数, 以指数分布率计算服务节点 k

中当前顾客的服务时间

t k =
- 1
�k, n ln( 1 - #k ) ,　nk ≠ 0

∞, 　nk = 0

k = 1, 2,⋯,M ( 8)

　　3) 找出t i = min( t1 , t2, ⋯, tM) ,知系统在当前状

态n停留了时间 ti后,服务节点 i中有一顾客被服务

完,将要向某一服务节点转移;

　　4) 取一个服从[ 0, 1) 均匀分布的随机数 ∃,如 ∃

满足∑
j- 1

l= 1

qi, l≤∃< ∑
j

l= 1

qi, l(其中∑
M

l= 1

qi, l = 1, qi, l是服务

节点 i到节点 l的路径转移概率) , 在服务节点 i服务

完的顾客则转移到节点 j , 系统则到达状态( n1 , n2 ,

⋯, ni - 1,⋯, nj + 1,⋯, nM ) ;

　　5) 在有序状态表中用折半查找法找出状态序

号 m = ( n1, n2, ⋯, n i - 1,⋯, nj + 1,⋯, nM ) ;

　　6) 所有处理器并行计算参数矩阵;

　　7) 回到 2) 进行下一次状态转移, 直到达到指

定的仿真次数;

　　8) 使用通常的矩阵并行计算方法计算 J
^

, �, D�

和 g
^

;

　　9) 所有处理器并行计算 � J
^

= {�J
^

( v ) / ��i, n}。
4　优化算法和算例
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　　考虑 2中描述的闭排队网络, 设系统状态为 n,

且在服务率为 v ( n) 下的瞬时代价函数为 f ( n,

v ( n) ) = c( n, v ( n) ) + h( n, v ( n) ) , 其中 c ( n, v ( n) )

= ∑
M

i= 1
ci( n, v ( n) ) 为系统的运行代价, ci ( n, v ( n) ) ≥

0表示服务率为 �i,n 时的单位时间代价; h( n, v ( n) )

= ∑
M

i= 1
hi ( n, v ( n) ) 为系统的维持代价, h i( n, v ( n) ) ≥

0表示系统内有 ni个顾客时的代价, 假设 f ( n, v ( n) )

关于 v ∈U 是可微的。

　　在策略 v 下,定义系统的平均代价为

J ( v ) = lim
T→∞
E{

1
T∫

T

0
f ( N t, v ( N t) ) dt} ( 9)

易证式( 9) 与式( 1) 是等价的。则系统的优化问题

为:寻找策略 v
* ∈ U, 使 J ( v * ) = min

v∈U
J ( v )。

　　在基于串行仿真的优化算法中[ 4] , CPU 运行时

间集中在两部分计算上,第一部分是通过分析样本

轨道得到导数估计, 第二部分是在获得的梯度方向

上寻找最优的服务率, 而 97% 以上的时间集中在第

一部分,因此并行化的重点也在此。

4. 1　优化算法

　　1) 对初始策略 v ( 0) ,用式( 2) ～式( 4) 计算 ( 0) ,

J ( v
( 0)
) , E {S

{m }
( n, v

( 0)
) } 和 E{∫

S( m) { n, v (0) }

0
f ( N

{m }
t ,

v
( 0) ) dt } ;

　　2) 根据式 ( 5) 和式 ( 6) , 并行计算 D
(v ( 0) )

和

g
( v

( 0)
) ;

　　3) 根据式 ( 7) , 所有处理器并行计算矩阵

� J ( v ( 0) ) ;
　　4) 考虑一个随机梯度下降算法

v
( k+ 1)

= %k+ 1( v
( k)

- &k+ 1∋
^

k+ 1)

其中: %k+ 1 (�) 由

%k+ 1( x ) =
x ,　x ∈ U

v
( k) ,　其他

定义; ∋
^

k 是 � J ( v ( k) ) 的一个估计; {&k} 是一个正的
随机向量序列, 满足:

　　� {&k } 是非增的;

　　� 存在常数(, A- , A
~
, 0. 5 < (≤1, A- < ∞, A

~
>

0,对每个 k, 有A~K - (≤ &k ≤ A
-
K

- (;

　　 存在有限常数 B &,对所有 k, 有
1
&k+ 1

-
1
&k ≤

B &。

　　5) 选定 !1 , !2 > 0, 如果

‖J
^

( v ( k+ 1) ) - J
^

( v ( k) )‖∞ < !1

且 ‖� J
^

( v
( k+ 1)

)‖∞ < !2
则结束计算,否则,令 k + 1 = k ,返回 2)。

4. 2　算 　例

　　 设各服务节点的服务率依赖于各自当前的顾

客数,这是服务率依赖于系统状态的一种特殊情况。

�i, j 为服务节点 i中顾客数为 j 时的服务率, 设

v =

�1, 1 �1, 2 �1, 3 �1, 4

�2, 1 �2, 2 �2, 3 �2, 4
�3, 1 �3, 2 �3, 3 �3, 4

Q =

0. 2 0. 3 0. 5

0. 5 0. 2 0. 3

0. 3 0. 2 0. 5

　　并行优化仿真结果见表 1。为便于比较, 只列出

系统中有1个、5个和15个服务节点时各自仿真的

CPU 时间, 3种情况的样本轨道长度均为 100 000。

表 1　 并行优化仿真结果

初　始　服　务　率 优　化　服　务　率 J ( v * ) 节点数 CPU 运行时间 / s

1 1 1 1 1. 400 29 0. 778 055 0. 549 697 0. 491 385 1 13 640

1 1 1 1 1. 388 03 0. 776 002 0. 551 021 0. 492 249 0. 995 458 5 3 117

1 1 1 1 1. 393 87 0. 779 364 0. 546 001 0. 488 178 15 1 379

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 1. 452 63 0. 785 6 0. 553 298 0. 491 38 1 11 540

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 1. 433 38 0. 792 714 0. 549 514 0. 493 973 0. 996 43 5 2 696

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 1. 422 46 0. 787 529 0. 549 636 0. 492 436 15 1 236

0. 40 0. 45 0. 30 0. 60 1. 338 65 0. 774 777 0. 550 921 0. 493 243 1 13 328

0. 20 0. 80 0. 45 0. 40 1. 395 96 0. 772 052 0. 547 12 0. 492 609 0. 994 963 5 3 148

0. 65 0. 20 0. 75 0. 35 1. 368 43 0. 785 786 0. 550 264 0. 492 502 15 1 468

0. 27 0. 32 0. 73 0. 54 1. 421 23 0. 778 004 0. 555 088 0. 489 476 1 17 000

0. 43 0. 86 0. 23 0. 64 1. 430 71 0. 776 871 0. 548 977 0. 492 654 0. 996 2 5 3 871

0. 34 0. 77 0. 24 0. 86 1. 439 48 0. 782 415 0. 549 409 0. 493 309 15 1 703
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法相比,本文所提出的方法更适合于分析长度较短

的周期波动序列。

4. 2　主要周期分量的分辨及其周期长度准确性的

比较

　　用一般的谱估计方法分析周期波动序列, 可以

分辨的主要周期分量的个数就是序列谱估计曲线的

峰值点的个数, 主要周期分量的周期长度就是相应

的峰值所对应的周期长度。按照该种方法分析 CL 1 ,

可知其主周期分量的个数为 2个, 而用各主要周期

分量单独分辨的方法, 却依次分辨出 5 个周期分量

并确定了它们的准确值。可见用一般的谱分析方法

很难将各主要周期分量同时分辨出来, 也无法确定

周期长度的准确值。因此本文提出的依次分辨各主

要周期分量, 并通过三角函数拟合确定周期长度准

确值的方法, 对于经济波动的谱分析是很有必要的。

5　结　　语

　　本文针对一般谱分析方法研究经济波动时存在

的问题, 在对古典的加窗周期图谱估计和现代的最

大熵谱估计进行比较分析的基础上,提出一种比前

者分辨率更高、比后者更为可靠的适合于我国经济

周期波动特点的谱估计方法——两者相结合的谱估

计方法, 较好地解决了我国经济周期波动序列长度

较短、采样间隔不能随意改变的问题,并提出各主要

周期分量单独分辨,通过对序列进行三角函数拟合

确定周期长度准确值的方法, 较好地解决了各主要

周期分量难以同时准确分辨的问题。通过对天津经

济波动的实证分析,将本文方法与一般的谱分析方

法进行比较, 说明了该方法的可行性和有效性。但由

于经济波动的规律极为复杂, 单纯从统计数据的表

面分析是不够的,这就要求我们要着眼于我国的现

实情况, 将定性分析与定量分析相结合来分析和研

究经济波动。
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5　结　　语

　　根据 Mar kov 性能势理论及其在闭排队网络中

的应用,本文设计了一种高效的并行仿真算法, 并将

其应用于闭排队网络优化问题中。试验结果表明,本

文的并行算法具有很好的加速比和较高的效率。
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