
摘要

本文的工作重点是研究半Markov控制过程中的并行优化算法。首先给出一种半

Markov控制过程性能势的估计算法，相对于基于实现矩阵的估计方法具有速度快，对计算

机硬件要求不高等特点。其后研究了半Markov控制过程基于单样本轨道的仿真优化算法，

并从实际应用的角度出发发展了相应的并行算法，并提供了计算实例并分析比较其结果。

最后，我们给出了通讯中两个实际网络的优化与导数估计的应用实例．一是半Markov决

策过程方法在航空军械综合系统维护问题中的应用；二是M／PH／1排队系统的性能灵敏度估

计与仿真及其在ATM交换机性能分析中的应用。

本文的创新之处在于：

(1)：根据markov性能势理论，将它推广到半markov模型，得出了半markov模型

的性能优化公式，并给出了相应的优化算法。

(2)：利用并行估计，给出了一套并行算法，大大提高了处理速度。
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Abstract

Parallel simulation algorithm of Semi—Markov control processes is studied in this thesis．A

simulation algorithm of the performance potentials is presented，with the advantage of faster

speed，lower demands of computer hardware than the algorithm based on realization matrix．

Then we provide a simulation optimization algorithm of Semi—Markov control processes based

on single sample path，and a corresponding paral lel algorithm was developed．Some numerical

examples are given to illustrate the application of the algorithms．
Finally,two real examples in communication were given．One example is that semi—Markov

decision process method in the maintenance of the aviation ordnance synthetic system．the other

is sensitivity estimate&simulations of performance in M／PH／1 queueing systems and the

applications in ATM swith．

The innovation of this paper is：

(1)：Acdording to the Markov performance potentials theory,extend it to the semi—markov

modle，get the performance optimization equmion，and the optimization algorithms is given．

(2)：based on the Parallel simulmion，a Parallel algorithms is given，and the speed is much

higher．
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Keywords：semi—markov control processes，performance potential，realization matrix．

optimizmion algorithm，Parallel simulmion
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第一章绪论
在这一章中简单介绍了离散事件动态系统，其后说明了本文的工作所涉及到的相关概

念：半Markov控制过程和性能势、仿真及并行计算，并简单介绍了本文的结构，作为后续

文章的基础。

1．1离散事件动态系统

离散事件动态系统是系统和控制领域的一门新的分支，它在许多实际应用中有着广泛

的应用前景，因此自提出以来得到飞速的发展。

1．1．1基本概念

随着信息通讯、计算机和机器人等高新技术的发展和应用，在通信网络、柔性制造、

交通管理、军事指挥等领域相继出现了大量反映现代科学技术发展方向的人造系统，这类

系统通常能被描述为离散事件动态系统(DEDS)。经过近几十年的快速发展，离散事件动态

系统己经成为控制和系统领域的一个前沿方向，并在当今一大批高科技领域获得了广泛应

用，是系统和控制领域的一门新的分支，它是由哈佛大学何毓琦(Y C．Ho)教授等人于八十

年代前后创立的[1】，名称也是由何毓琦教授等人提出的，以区别于此前已得到广泛研究的

连续变量动态系统(CVDS)。在DEDS中，对系统行为进程起决定作用的是一批离散事件，

而不是连续变量，所遵循的是一些复杂的人为规则，而不是物理学定律或广义物理学定律。

正是基于对这类人造系统行为和性能研究的需要，推动着DEDS理论的形成和发展【2．12】

构成DEDS的基本要素是离散事件，DEDS行为随时间的演化过程就是离散事件复杂

交互影响的结果。粗略地说，离散事件是指DEDS中发生在离散时刻的事件，所谓事件则

是使DEDS状态发生变动的一个行动或事情。

和离散时间连续变量动态系统不同，DEDS中离散事件的发生时刻通常是异步的。离

散事件的发生时刻，取决于这一时刻前系统行为的演化过程。柔性生产线中的“工件到达

机床”和“工件加工完成”，通信网络中的“信号到达网络”和“信息传递结束”，就是离

散事件的一些典型例子。在DEDS中，一个离散事件的发生，在驱动系统状态产生跃变的

同时，还会按照系统的运行规则在系统其他部分触发新的离散事件，从而形成在离散事件

驱动下系统状态的演化过程。柔性生产线中工件沿着加工机床的持续加工过程，通信网络

中信息沿传输设施的持续传递和变换过程，就是离散事件复杂交互影响下所形成的DEDS

行为演化过程的一些例子。

从上面可以看出，DEDS中的离散事件具有三个基本特征：其一，离散事件是导致DEDS

状态发生跃变和触发新离散事件的唯一因素，也即离散事件是驱动系统状态演化的基本因

素。其二，离散事件的发生时刻是异步的和非约定的，即发生时刻由且只由系统的演化过

程所决定。其三，离散事件是研究DEDS的主体，对DEDS的分析归结为确定离散事件交

互影响所导致的系统状态的演化过程，对DEDS的控制归结为禁止不期望事件的发生或使

事件按期望的时序发生。

在实际系统中有许多可以用DEDS来描述。例如一间只有一个理发师的理发店，在正

常工作的时间内，如果没有顾客到达理发店，则理发师空闲：如果有顾客到达理发店，则理
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发师为顾客进行理发服务。如果顾客到达理发店时，理发师正在为其他顾客服务，则新来

的顾客在一旁排队等待。显然，每个顾客到达理发店的时间是随机的，而理发师为每个顾

客进行理发服务的时间也是随机的，从而每个队列中的顾客等待的时间也是随机的，这是

一个典型的离散事件系统的例子。

在现代高技术领域中出现的大量人造系统大多数也可以用DEDS来描述。例如通讯

网络中的呼叫接入系统，其中一个用户呼叫的到来和结束就是两个离散的事件，而某一时

刻所有不同的服务节点中接入的不同形式的用户数目就构成了一个状态。如果考虑缓冲器，

则还需要计入不同缓冲器中的不同的用户数目。

如图1．1所示的柔性生产线或称柔性制造系统，简称为FMS(flexiblemanufacturing

systems)，也是最具典型性和重要性的一个例子。在计算机控制单元的控制下，不同的待加

工工件通过自动物料传送系统输送到相应加工中心的缓冲区，由加工中心对工件进行多类

型的加工，从刀具的控制到加工工艺的确定都由计算机控制程序决定和控制，且程序的调

用和更改非常方便灵活，因此具有很好的柔性。加工完毕的工件通过自动物料传送系统输

送到自动仓库。

图1．1柔性制造系统示意图

这样的柔性制造系统是一个典型的离散事件动态系统。在FMS中，各个加工中心对

各类工件的加工活动构成为系统的状态，由工件和加工中心组成系统的资源，资源的投入

或释放构成为系统的离散事件。表征系统加工活动的状态的跃变，由待加工工件的到达(投

入)和机床的完成加工(释放)等事件所驱动。显然，状态演化过程中，状态跃变时刻将呈现

出异步性，而系统演化则由离散事件错综复杂的相互作用所决定。当FMS的基本参数(如

加工中心对各种工件的作业时间、自动物料传送系统的运行速度、工件的加工特性等)为固

定不变时，FMS中出现的事件可认为是确定性的，整个FMS可表征为一个确定性DEDS。

如果FMS的基本参数(Pn机床作业时间、自动物料传送系统的运行速度等)受内部和外部因

素影响而具有不确定性时，FMS中的事件在本质上是随机性的，FMS相应地需要采用随机

DEDS来描述。

基于FMS的DEDS模型，可用来确定对待加工工件的排序，分析加工过程的加工节

奏，避免FMS出现阻塞现象，优化配置各个缓冲区的容量，以及优化系统的生产率等。
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1．1．2 DEDS的研究方法

DEDS的研究，根据所用模型和采用工具的不同，基本上可以分为三个不同的方向，

即逻辑层次，时间层次，及随机统计层次。采用不同的方式来描述DEDS中的事件和状态

这两个基本要素，并通过它们运用不同的手段来研究同一个过程，从而决定了这三种模型

及其研究方法。在对DEDS的研究中各有其侧重点，因而它们也各有其优缺点。

在逻辑层次模型下，采用的系统模型主要有形式语言，有限自动机，Markov链，Petri

网J[13一i81等。在该层次模型下，一般用一些离散的符号来表征系统的状态，并且不要求状

态空间(事件的集合)有任何的拓扑结构。运用人们规定的某种机制来驱动事件的产生和灭

亡，从而导致系统状态的转移。因此，从逻辑层次研究DEDS，就是研究事件和状态按照

逻辑时间序列运行，而不涉及系统的真实物理时间。故其采用的研究手段，大多是一些逻

辑性较强的工具，例如有限自动机，Petri网等，在逻辑层次下，对系统的控制及控制作用

下的系统行为有较深刻的研究，但由于其未考虑系统的物理时间，故难以用于连续时间

DEDS的动态分析。

在时问层次模型下，采用的主要建模方法包括，极大极小代数，有限递归过程等，而

基于极大极小代数或更一般的双子代数的研究，由于其特殊的运算规则，导致系统的动态

方程非常类似于通常连续变量线性系统。在这一层次下，不仅考虑事件和状态的逻辑顺序

关系，而且也涉及系统真实的物理时间，从而可以用于系统的动态分析。特别是，基于线

性化的动态方程，可以定量的研究系统的稳定性及结构特征等系统行为。但其主要缺陷是

适用的范围较窄[19】，并且通常连续变量线性系统中一系列行之有效的分析，控制和优化

技术难以应用到这样的线性系统模型中。

在随机统计层次模型下，采用的系统模型主要是排队网络和随机过程。一般来说，

DEDS中某个参变量的微小变化，都会导致系统以十分不同的方式运行，因此需要考虑系

统中许多参变量的随机变化，从而在性能分析中需要采用统计平均的方法。从统计性能层

次研究DEDS，也是DEDS研究的最初形式，何毓琦(Y C．Ho)教授等人提出DEDS这个概

念时就是从该层次出发的。在这一层次下，采用的系统模型主要为Markov过程、半Markov

过程、广义半Markov过程和各种类型的排队网络等，其中有代表性的研究方法是摄动分

析(PA)，无穷小摄动分析(IPA)，Markov决策(控制)过程等。

总体而言，现在对离散事件动态系统建模的研究，还远不是成熟的和完善的。不管是

从形式的统一性，还是从数学表达的简明性和计算分析的可行性，都远不如连续变量动态

系统的建模那样完美。更广义地说，由于DEDS属于人造系统的范畴，系统机制中可能会

同时并存多种交互作用，如事件之间的交互作用、人与系统的交互作用、系统与环境的交

互作用等，系统各种关系中也可能会同时含有多种表达形式，如定t、定性和知识的形式

等。因此，一个复杂的离散事件动态系统助建模，最终可能需要同时借助于运筹学、系统

与控制理论、人工智能与自然语言理解等多学科的方法的结合。一般认为，如图1．2所示

那样，DEDS的模型定位于这三个学科之间的交叉部分。

1．2半Markov控制过程和性能势

Markov控制过程，又称为Markov决策过程、Markov决策规划、Markov动态规划和

受控Markov过程等，是研究类随机序贯决策问题的理沦，即在系列相继的或连续的时刻(称
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之为决策时刻)点做出决策，在各个决策时刻点，决策者根据观察到的状态从可用的若干个

决策中选择一个；将决策付诸实施后，系统将获得与所处状态和所采取决策有关的一项报酬

(或费用等)并影响系统在下一决策时刻点所处的状态。系统在下一决策时刻点处的状态是

随机的。在这一新的决策时刻点上，决策者要观察系统所处的新的状态(即收集新的信息)

并采取新的决策，如此一步一步进行卜去。在每一决策时刻采取的决策不仅影响当前决策

周期的运行和性能(状态的逗留时间，获得的报酬或代价等)，而且会直接或问接影响下决策

时刻系统的运行和性能，并以此影响将来。决策的目的是选择一种控制决策方案，使系统

的运行在某种意义下(称为性能准则)达到最优，例如在期望平均报酬(或期望平均代价)准则

下，使系统的期望平均总报酬(或期望平均代价)最大(或最小)。这样，在每一个决策时刻所

选择的控制决策，不但要使当前决策周期获得的报酬(代价)尽可能大(小)，而且要使系统

在将来的后续周期所获得的报酬(代价)尽可能大(小)。这需要决策者从全局的观点做出权

衡，因而这也是MCP优化控制问题的难点所在．MCP实际上是随机型离散事件动态系统的

唯一的动态控制方法，与离散事件动态系统的逻辑控制方法也有着密切的关系。其基本模

型有离散时间Markov控制过程(DTMCP)和连续时间Markov控制过程(CTMCP)。从性能

上来说，MCP又可分为折扣准则MCP和平均代价MCP等。

图1．2 DEDS与其它学科的关系

MCP的优化方法通常有数值计算求解、直接搜索法、线性规划方法(LP)，梯度方法、以

及策略迭代(PI)和数值迭代(vi)方法等。目前后三种方法是主要的优化手段。对于MCP的

优化目前国际上已经有诸多理论和应用成果问世[31．35】，国内在其优化理论和应用方面的

研究，也有了诸多成果[36．401。对有限行动集或可数行动集、紧致行动集，折扣准则下以

及平均性能准则下的优化问题都有了很多研究成果。本文在MCP基于性能势的最优性原

理和最优性方程的基础上考虑一些优化算法，如策略迭代算法以及数值迭代算法。

在实际的优化问题中，系统模型可以是已知的，也可以是未知或者不完全知道的。在

系统模型已知时，可以根据模型参数直接进行优化计算。然而在状态空间很大的优化计算

问题中，存在两个问题。一是直接的优化计算量常常相当大，尤其是矩阵求逆运算等，需

要耗费大量的运算时间；二是在一定的策略下一部分状态出现的概率很小或者几乎不出现，
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对优化问题的贡献很小，从而耗费了不必要的计算时间。为了降低优化问题的成本，我们

可以考虑基于仿真的算法，通过仿真随机产生出具有代表性的状态，然后对这些状态进行

计算，这样避免了每次都要对那些很少出现的状态进行计算，因而节省了计算时间。另外

由于性能势的一个特点就是可以在一条单样本轨道上得到其无偏估计值，并用于进一步的

优化，因此在基于性能势的优化问题中也要考虑基于仿真的优化方法。

在系统模型未知或者不完全知道时，也必须求助于仿真的方法。首先需要对系统的模

型参数进行估计和改进以期得到和符合实际系统的优化结果，而在基性能势的优化算法中，

不仅要对系统的模型参数进行估计，还要对性能势进行估计。

二十世纪九十年代，曹希仁(x．R．Cao)教授和陈翰馥教授提出了一个新的理论：Markov

性能势理论[271，并揭示了Markov性能势、无穷小摄动分析(IPA)与Markov决策过程三者

之间的联系【4ll】。这一成果被广泛应用到一般Markov系统和排队网络的灵敏度分析中，

并取得了显著成果[27．28．41．48]；另一方面，曹希仁(X．R．Cao)运用Markov性能势理论，给

出了MCP在有限行动集下基于性能势的优化理论和算法[4l，42】。在此基础上，我们进一

步建立了Markov控制过程和受控排队网络在紧致行动集上基于性能势的优化理论和算法

[49—53】

事实上，性能势理论为MCP的优化提供了一个统一的基本的理论框架。运用性能势

理论，从Poisson方程着手，在较少的假设条件下，很容易建立起MCP基于性能势的最优

性原理和最优性方程，并且容易证明其最优解的存在性定理。在此基础上可给出一些收敛

的优化算法，如基于计算的梯度类算法和策略迭代以及数值迭代算法[40，49—54l。但是这

种基于理论计算的优化方法，依赖于系统的精确模型，往往需要系统的转移矩阵或无穷小

矩阵的完全信息及有关矩阵的求逆运算(如由Poisson方程求解性能势)。对于一个实际系

统，其模型可能未知或不全知，那种需要转移矩阵或无穷小矩阵的理论算法己经不再适用；

另一方面，对那些存在“维数灾难”问题的大规模实际系统，即使模型己知，由于其状态

空间很大，在进行优化计算时，有关矩阵求逆运算也需要大量计算机内存，占用相当长的

计算时间，往往导致计算机负担过重而不可行。而性能势的一个重要特点是可以通过仿真

或观测一个实际系统的运行，得到单个样本轨道来进行无偏估计[28】，在此基础上可以发

展基于单条样本轨道的仿真优化算法和有关在线优化算法。这种算法将适用于大规模实际

系统在模型已知或未知情况下的优化求解。

从实际应用的角度出发，需要对基于单样本轨道的优化算法效率做进一步的优化。考

察性能势的仿真算法，可以发现其具有很好的并行性，而且基于性能势的策略迭代算法和

数值迭代算法都易于进行并行处理。这样在理论计算优化方法和仿真优化方法的基础上可

以进一步发展一种新的高效并行理论算法和并行仿真算法[55—57】，因而能大大节省计算时

间，从而为大规模实际系统的优化提供一条途径．这也是本文的主要内容之一。

性能势的这些性质为实际Markov系统的性能分析和优化提供了一个强有力的工具，

它在实际系统中的应用突出体现在排队网络中。实际系统中的许多排队网络都可以用

Markov控制过程来描述，．我们称这样的排队网络为Markov型排队网络。本文也把有关排

队网络的研究作为重要内容。

目前，离散事件动态系统在随机统计层次下是主要以Markov过程为研究模型的，该

类模型的性能灵敏度分析以及性能优化问题已经有了很多成果。但是由于半Markov过程

的逗留时间服从一般分布，因而半Markov过程是比Markov过程更为广泛的一类系统，更

接近实际系统。所以半Markov控制过程的相关问题逐渐成为近年来DEDS领域的一个研

究热点问题。半Markov控制过程(SMCP)是一类受到一系列控制决策驱动的半Markov系

统，其状态转移规律和控制决策所采用的行动方案相互作用决定了系统的演化，过程在每

个状态的逗留时间服从一般分布。并且该分布不仅与当前状态有关，而且与将要转移到的
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下一个状态有关。很明显，如果该分布是指数分布，则就是Markov控制过程，那么，我

们可以看出，半Markov控制过程是一类比Markov控制过程更广泛的一类系统。

本文将重点研究半Markov控制过程的相关理论，并给出一些实际例子．

1．3仿真及并行计算

计算机仿真方法己经成为分析复杂系统的重要手段，这一方法能够为各种类型的实际

问题提供数值解。利用仿真手段可以代替某些费用昂贵的试验，并且能够更快地积累数据，

以便选择合适的假设及检验预测的结论，并检验有关理论中假设的合理性。在实际仿真中

运算速度常常是考虑的重点之一，因此除了理论本身的改进之外需要采取并行计算的方法

减少运算时间满足实际仿真的需求。

1．3．1仿真

上面已经说明基于性能势来解决Markov控制系统优化问题可以通过理论方法，计算

出性能势的理论值进行优化，但这种方法涉及到矩阵求逆等运算，对于大规模系统则力不

从心。而基于性能势的优化方法的一个重要优点就是可以通过观测或仿真系统的一条单样

本轨道得到性能势的无偏估计，因而适用于大规模实际系统。不同于传统的基于直接计算

的优化方法，在这种基于仿真的优化方法中，稳态概率和性能势都是根据系统的一条样本

轨道信息来估计计算的[28，58】。

所谓系统仿真是以系统理论、形式化理论、随机过程与统计学理论和优化理论为基础，

以计算机和仿真系统软件为工具，对现实系统或未来系统进行动态实验研究的理论和方法

[59-6l】

从系统仿真的实施过程来看，系统仿真是通过对所研究系统的认识和了解，抽取其中

的基本要素的关键参数，建立与现实系统相对应的仿真模型，经过模型的确认和仿真程序

的验证，在仿真实验设计的基础上，对该模型进行仿真实验，以模仿系统的运行过程，观

察系统状态变量随时问变化的动态规律性，并通过数据采集和统计分析，得到被仿真系统

参数的统计特性，据此推断和估计系统的真实参数和性能测度，为辅助决策提供依据．

系统仿真的一般步骤如图1．3所示【6l】

1．3．2并行计算及其在仿真中的应用

由于并行计算在本文中有重要应用，因此我们介绍有关概念并根据相关研究的特点选

择合适的硬件和软件。
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1．3．2．1并行计算的背景

简单的讲，并行计算(Parallel Computing)就是在并行计算机上所做的计算[62．64】，它和

常说的高性能计算(High Performance Computing)、超级计算(SuperComputing)是同义词，因

为任何高性能计算和超级计算总是离不开使用并行技术。随着计算机和计算方法的飞速发

展，几乎所有的学科都走向定量化和精确化，从而产生了一系列诸如计算物理、计算化学、

计算生物学、计算地质学、训‘算气象学幂ni-t4算材料科学等的计算科学，在世界上逐渐形成

了一门计算性的学科分支，即计算科学与工程，简称为CSE(Computational Science

&Engineering)。在许多情况下，或者是理论模型复杂甚至理论尚未建立，或者试验费用昂

贵甚至试验无法进行，此时计算就成为求解问题的唯一或主要手段．计算极大地增强了人们

从事科学研究的能力，大大地加速了把科技转化为生产力地过程，深刻地改变着人类认识

世界和改造世界的方法和途径。计算科学的理论和方法，作为新的研究手段和新的设计与

制造技术的理论基础，正在推动着当代科学与技术向纵深发展。
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图1．3系统仿真的步骤

科学和工程计算中的重大挑战性课题，要求能提供l Tflops计算能力、ITB主存容量

和1 TB／s的I／O带宽，这就是所谓的3T性能目标。而在HPCC计划提出的当时，性能最

好的计算机与3T指标相比，速度太慢，而存储容量太小，带宽太窄。面对这些要求，只

有采用并行计算的技术，才能够在要求的时间内解决相同的问题，或在相同的时间内解决

更多更复杂的问题，以较低的投入完成串行计算的任务。另外对于今后越来越高的计算速

度要求，不能依赖物理设备的进化，光速是不可逾越的速度极限，设备和材料也不可能做

得无限小，处理器本身的速度不能够无限提高，只有通过并行才能够不断提高速度，满足

越来越高的性能要求。

由于并行计算是本文工作的重点，因此下面详细介绍一下有关的概念。
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1．3．2．2并行计算机的分类

为了利用计算机实现相关算法，使所用的高级语言能够被有效的编译并且能够用硬件

来实现，必须有一种计算模型作为硬件和软件之间的桥梁以充分设计分析算法。在串行计

算时，冯·诺依曼机就是一个理想的串行计算模型，在此模型上硬件设计者可以设计多种

多样的冯·诺依曼机而无需虑及将要在其上执行的软件：而软件工程师能够编写各种可在此

模型上有效执行的程序而不需考虑所使用的硬件。但在并行计算时尚未有一个类似于冯，

诺依曼机地真正通用的并行计算模型．因此对于不同的并行结算机硬件结构，在其上的软件

编制工作都有相当大的不同。在我们的并行训。算工作中也必须根据所采用的并行计算机硬

件结构特点，分析如何发展尽量通用和高效的算法，这也是本文工作的重点之一。

在考虑并行算法之前首先需要熟悉并行计算机的各种分类及其特点[62， 64]。根据一个并

行计算机能够同时执行的指令与处理的数据的多少，可以把并行计算机分为SIMI)

(single—instruction multiple—data，单指令多数据并行计算机)和MIMD(multiple—instruction

multiple．data，多指令多数据并行计算机)两种

按同时执行的程序和数据的不同，人们又提出了SPMD(single．programmultiple．data，

单程序多数据并行计算机)和MPMD(multiple．programmultiple—data，多程序多数据并行计

算机)的概念。这种划分方式所依据的执行单位不是指令而是程序，显然其划分粒度(划分

对象的大小程度)要大得多。

根据并行计算机结构模型的不同，一般可以分为六类：单指令多数据流机SIMD

(Single—Instruction Multiple—Data)·并行向量处理机PVP(Parallel VectorProcessor)、对称多

处理机SMP(Symmetric Multiprocessor)、大规模并行处理机MPP(Massively Parallel

Processor)，I作站机群COW(Cluster of Workstation)和分布式共享存储DSM(Distributed

Shared Memory)多处理机。

从物理划分上，共享内存和分布式内存是两种基本的并行计算机存储方式。除此之外，

分布式共享内存也成为一种越来越重要的并行汁算机存储方式。具体可分为下面几类：均匀

存储访问UMA(Uniform Memory Access)，非均匀存储访问NUMA(Nonuniform Memory

Access)、全高速缓存存储访问COMA(Cache．Only Memory Access)、高速缓存一致性非均

匀存储访问CC．NUMA(Coherent．Cache Nonunifcll"111 Memory Access)和非远程存储访问

NORMA(No—Remote Memory Access)．

对于共享内存的并行计算机，各个处理单元通过对共享内存的访问来交换信息，协调

各处理器对并行任务的处理。这种共享内存的编程实现起来相对简单，但共享内存往往成

为性能特别是扩展性的重要瓶颈．

对于分布式内存的并行计算机，各个处理单元都拥有自己独立的局部存储器。由于不

存在公共可用的存储单元，因此各个处理器之间通过消息传递来交换信息，以协调和控制

各个处理器的执行。这也是本文采用的消息传递并行编程模型所面对的并行计算机的存储

方式．不难看出，通信对分布式内存并行计算机的性能有重要的影响，复杂的消息传递语句

的编写成为在这种并行计算机上进行并行程序设计的难点所在，但是，对于这种类型的并

行计算机，出于它有很好的扩展性和很高的性能，因此它的应用非常广泛。

本文的并行工作的硬件基础是国家高性能中心(合肥)曙光2000并行计算机[65．66]曙光

2000基于分布式存储机群系统和消息传递体系结构，是通用的可扩展超级服务器系统。系

统的节点数目可以从4个扩展到128个，节点CPU采用Motorola公司的Power PC604e微

处理器，节点之间通过10／100Mbps高速以太网和100MB／s的“蛀洞”(Wormhole)路由芯片

组成的二维网络互连。在32个计算节点(单CPU)缺省配置下，整机峰值速度达到
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200GFLOPS(耳P每秒200亿次浮点运算)，内存总容量达到8GB，磁盘总容量达到144GB．

曙光2000的节点运行完整的IBM AIX操作系统，可以运行上千种AIX应用程序和数据库、

网络服务器等商用软件，支持C，Fortran．Java等程序设计语言，支持ESSL，BLAS，Scalapack

等高效数学和工程库。系统软件提供BCL(Basic CommunicationLibrary)底层通讯机制、定

制的PVM和MPI并行程序设计环境、集成化并行程序设计环境、并行调试器、基于Web

的友好界面、自动并行化工具、COSMOS可扩展文件系统、对高可用性的支持、作业管理、

资源管理、系统管理、AutoPAR自动并行化工具、服务器聚集软件，以及DSM，HPF,ParaVT

等其它工具。广泛采用Jm，A和面向对象方法，在设计上注重可用性要求。

1．3．2．3并行算法模型及并行语言的选择

一个物理问题并行求解的最终目的是将该问题映射到并行机上通过不同层次上的抽象

映射来实现的。如图1．4所示。

图1．4问题的并行求解过程

忽略并行机的非本质的细节特征，可以得到该并行机的并行计算模型。在这一模型上，

可以设计各种适合该模型的并行算法，这些算法精确描述了该并行模型能够实现的功能，

而这些算法是通过用特定的并行语言设计并行程序后得以实现。对于现实世界的物理问题，

为了能够高效地并行求解，必须建立它的并行求解模型，一个串行的求解模型是很难在并

行机上取得满意的并行效果的。有了并行求解模型，就可以针对该模型设计高效的并行算

法，对该问题的求解进行精确描述和定量分析，对各种算法进行性能上的比较，最后通过

并行程序设计，实现问题和并行机的结合。

并行程序设计需要将问题的并行求解算法转化为特定的适合并行计算模型的并行算

法。为了达到这一目的，首先是问题的并行求解算法必须能够将问题内在的并行特征充分

体现出来，否则并行求解算法将无法利用这些并行特征，从而使问题的高效并行求解成为
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不可能：其次是并行求解模型要和并行计算模型尽量吻合，这样，就为问题在并行机上的高

效解决提供了前提。

目前两种最重要的并行编程模型是数据并行和消息传递【64】。数据并行编程模型的编

程级别比较高、编程相对简单，但它仅适用于数据并行问题；消息传递编程模型的编程级别

相对较低，但消息传递编程模型可以有更广泛的应用范围。数据并行即将相同的操作同时

作用于不同的数据，因此适合在SIMD及SPMD并行计算机上运行。在向量机上通过数据

并行求解问题的实践也说明，数据并行可以高效地解决一大类科学与工程计算问题。

消息传递即各个并行执行的部分之间通过传递消息来交换信息、协调步伐、控制执行，

消息传递一般是面向分布式内存的，但是它也可适用于共享内存的并行饥c消息传递为编

程者提供灵活的控制手段和表达并行的方法，一些用数据并行方法很难表达的并行算法，

都可以使用消息传递模型来实现。灵活性和控制手段的多样化，是消息传递并行程序能提

供高的执行效率的重要原因。

消息传递模型一方面为编程者提供了灵活性，另一方面，它也将各个并行执行部分之

间复杂的信息变换和协调、控制的任务交给了编程者，在一定程度上增加了编程者的负担，

这也是消息传递编程模型编程级别低的主要原因：虽然如此，消息传递的基本通信模式是简

略和清楚的，学习和掌握这些部分并不困难，因此目前大量的并行程序设计仍然是消息传

递并行编程模式。本文的并行工作考虑到为了尽可能扩大程序的适用面，因此采用消息传

递模型。

本文考虑到并行语言的使用广泛性和并行程序设计的通用性，另外由于C语言在工程

和科学计算中的广泛应用，因此选择MPI(Message Passing Interface)并行标准的C语言版

本实现并行算法『64】

MPI是一个库，而不是一门语言。可以把C+MPI看作是一种在原来串行语言(C语言)

基础之上扩展后得到的并行语言。MPI库可以被C／C++调用，从语法上说，它遵守所有对

库函数过程的调用规则，与一般的函数过程没有什么区别。MPI是～种标准或规范的代表，

而不特指某一个对它的具体实现。迄今为止，所有的并行计算机制造商都提供对MPI的支

持，可以在网上免费得到MPI在不同并行计算机上的实现，一个正确的MPI程序，可以

不加修改地在所有的并行机上运行。MPI是一种消息传递编程模型，并成为这种编程模型

的代表和事实上的标准．MPI虽然很庞大，但是它的最终日的是服务于进程问通信这一目标

的。在MPI上很容易移植其他的并行代码，而且编程者不需要去努力掌握许多其他的全新

概念，就可以学习编写MPI程序。正是由于MPI的这些特点，促使本文的并行算法都采

用MPI来实现。

1．4文章结构安排

本文主要研究具有数状态空间的半Markov控制过程在无穷水平平均代价准则下的性

能灵敏度分析和优化问题。给出了以等价Markov过程和嵌入Markov链的性能势表示的灵

敏度公式，建立了优化理论，给出了最优性方程并证明了解的存在性定理：研究了优化算法，

给出了基于单个样本轨道的仿真优化算法及其并行算法。并给出了大量的数值例子，来说

明相应算法的应用。文章的结构安排如下：

第二章中建立了半Markov过程的性能势理论，并在性能势的基础上讨论了稳态性能

势灵敏度分析问题。首先利用等价无穷小矩阵，定义了半Markov过程的Poisson方程，将

该Poisson方程的解定义为半Markov过程的性能势：然后利用等价Markov过程和嵌入

Markov链的方法，讨论了半Markov过程的性能灵敏度分析问题，导出了基于等价Markov
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过程和嵌入Markov链的性能势的灵敏度公式。并对其进行了串行和并行的仿真。

第三章讨论了一类可数状态空间的半Markov控制过程的性能优化问题，研究半

Markov控制过程基于直接计算的理论优化方法，讨论了半Markov控制过程基于样本轨道

仿真的优化方法。

第四章，我们给出了通讯中两个实际网络的优化与导数估计的应用实例．一是Markov决

策过程方法在呼叫接入控制中的应用；二是M／PH／1排队系统的性能灵敏度估计与仿真及其

在ATM交换机性能分析中的应用。

最后对本文工作做了一个总结，指出了进一步的研究方向。

事实上，许多实际人造系统，例如柔性制造系统中自动车的移动策略，物流系统中的

最小代价路径问题，大规模计算机和通信网络中的多媒体信流的接收和发送，系统的最优

维护代价和安全可靠性等问题，最终均可归结为一个半Markov控制过程问题。本论文的

研究能够为大量实际复杂人造系统的性能优化提供一个直接的、行之有效的方法，这对进

一步改进系统的设计，提高系统的运行效率和管理水平具有极其重要的意义。
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第二章半Markov性能势及其仿真

2．1半Markov性能势理论

在实际系统中，我们还常常会遇到非Markov型排队网络的情况，与Markov过程相比，

半Markov过程或广义半Markov过程具有更广泛的应用范围。

2．1．1半Markov过程

定义1若状态空间①={1,2，⋯，K)上的随机过程N={N，；f≥0)满足下列条件：

(1)对任意的f，J∈①，若已知过程处于状态f，则它下一次转移到状态／的概率是P口，

并设P。』=0．

(2)若已知过程处于状态f和下一次将转移到状态J，则它在状态f的逗留时间的分布为

弓。

则称N={N，；f≥0)为一个半Markov过程(sMP)。

定义2设N={N，；f≥0)为状态空间①={1,2，⋯，K)上的随机过程，

0=％<rl<f2⋯是该过程发生状态转移的时刻，则x。=M。+o是过程在时刻f。发生的第刀

次转移后所处的状态。若对任意的整数，2≥0，任意的io，⋯，i¨，f，J∈①和任意的实数f≥0，

均有

‰=工‰一乙≤4五=攻，后=a11’··；门一1，K=蠢‘，‘‘；乙)
=P(X州=j,t川一f。刮以=f)=鳞(f)． (2．1)

则称随机过程{(x。，t。)；胛≥0)为Markov更新过程(MRP)；转移概率族{g(，)，i，J∈①)或

矩阵[Qf『O)]称为空间①上的半Markov核。

显然，当N为SMP时，对应的{皈，乙)；挖≥0)是一个MRP。反之，若{(以，乙)；玎≥0}为

一个MRP，则由

N，=X。，，。≤r<t川 (2．2)

16



中国科学技术大学硕士论文

定义的随机过程N={Ⅳ，；f≥0)为一SMP。称x=Ⅸ；聆≥0)为半Markov过程的嵌入Markov

链。另外，以杉j表示过程从状态f出发，首次回到状态f所经历的时间，即杉，是更新过程

{弼；，2≥0)的更新间距。

记

pf，(f)=P(N，=j go=f)

K

啪)=1一∑g(f)
j=l

下面的引理l至引理3，可参看文献[76]。

引理1对任意的f，J∈m和f≥0，

(2．3)

(2．4)

Po@)=万f，h，o)+∑互p可。一x)dQik(x) (2．5)
七∈中

这里

驴位置
若记p(f)=【pl，(f)】，Q(f)=[Q{，(f)】，H(f)=diag(hl(f)，h2(f)，⋯)，并设9(，)在

[0,+oo)上连续可微，则(2．5)式可以用矩阵形式表为

p(f)=日(f)+上Q’(x)p(卜x)dx (2．6)

引理2若半Markov过程Ⅳ={Ⅳf；f≥0)是不可约的，对f∈①，圪是非格子变量且

E杉，<∞，则极限

万，=limP，，(f) (2．7)
t--}oo

。

存在，且与初始状态J无关。死称为过程N在状态i的稳态概率或极限概率，用

万=∽l，万2，⋯1／"K)表示N的稳态概率向量。

另外，过程Ⅳ的稳态概率可进一步用下面的方法来计算。

引理3在引理2的条件下，对f∈①，其稳态概率为

万f=P

PjETj

17
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其帕。鼢一哦)为其嵌地rkoV链脯态髀而圜=蔷K p口r。嘲∽，f∈①为
状态i的平均逗留时间。

由引理3，我们有：

定理1 若半Markov过程N={Ⅳf；r≥0)满足引理2的条件，则对i∈①，极限

7『，2；一im。。p∥(f)是方程组

f蒯=0，
1
【册2 1

(2．8)

的唯一解，其中A=妙～(P-i)，少=diag(ET,，E疋，⋯，ETx)，P=[弓】K。K，，为单位

阵，e为K维列向量，它的每个分量均为1．

证明：因为嵌入链的稳态概率(Pl，P2，⋯，PK)满足(Pl，P2，⋯，Pr)(尸一，)=0，由弓

理3，剃=刀y～(P-I)=(p1ET,，P2E乙，⋯，PKETx)∥-1(P-I)／∑P／EI

=(pl，p2，⋯，PK)diag(ET,，E疋，⋯，ETx)y-1(P-O／∑P，El

=(p1，p2，⋯，PK)y少-1(P-I)／∑P』E乃=(p。，p2，⋯，P足)(尸一D／∑P』El=0，又

显然册=1，另外，在该定理的条件下，rank(A，e)=K，证毕。

2．1．2半Markov过程性能势

考虑上一节所讨论的半Markov过程N={Ⅳf；f≥0)，状态空间为①={1,2，⋯，K)，其半

Markov核为Q(f)=【岛(f)】K。K。过程N存在唯一的稳态概率分布7／"，，i∈①。设

f：①j R=(．-．00，+oo)为一个性能函数，可表示为列向量厂=(厂(1)，厂(2)，⋯，厂(K))7。定

义稳态性能rl，为厂关于稳态概率万的期望值，即

刁，=B【门=∑万，厂(f)=矿 (2．9)

下面我们给出实现因子与实现矩阵的概念。我们用{州屯f≥o)={M：No=∥≥o>，

18
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{Ⅳj生f≥o)={Ⅳf：No=j；t≥o)表示分别起始于两个不同初始状态f和i的过程N，的

两个样本，设上述两条起始于不同初始状态的样本轨道首次达到相同状态的时间为丁{‘，力，

显然丁‘‘'7’是一随机变量，进一步我们要求丁㈦’的均值有限。状态f，／对应的实现因子Z√指

的是：如果当f=0时，过程从状态i被摄动到J，并且在f=T{f√’时，摄动轨道又回到了

原来的状态，即摄动被实现，则谚，，度量了在此过程中网络性能测度的改变量。即我们有

定义3对任意给定的状态f．J∈①，

碍，f：屡r’删’)一八埘t’)蚴。 (2．10)九2屡j叭畔’)一删n)蚴。 (2．

称Z√为实现因子。而所有可能的状态对的实现因子构成的矩阵D称为实现矩阵，

D=[dij】K。髟，显然D 7=一D。

与参考文献[74]的方法一样，可以证明下面的结果，它们在基于仿真的梯度估计中具有

重要的作用。

定理2对任意给定的状态i，J∈①，我们有

du=；鳃{研f’厂(JVj∞协】一E【r厂(Ⅳjf})]衍)。 (2．11)

上述定理表明，网络性能测度的改变量等价于(在统计意义上)一摄动周期上的改变量。

下面的定理提供了一个更简单的基于一条样本轨道的仿真来估计谚√的方法。我们定义从状

态／到状态i的首达时问如下：

S‘气f)=inf{t：f≥o，Ⅳ，(7’=i)．

定理3对任意给定的状态f，J∈①，有

du=E∥∽厂(Ⅳ?1衍)_E[S∽(f)m) (2．12)

=E∥∽[厂(Ⅳf{1一巾)Ⅲ． (2．13)

由实现因子的定义及定理2的结论，我们有对任意f，J，k∈巾，d，，J=d，，≈+以，J。实

现因子的这一性质类似于物理学中势能的性质，由此我们给出下述有关性能势的定义。

定义4如果对每一个状态i∈①，存在一个量g，，满足

屯=gj—gi．

则称g，为网络过程在状态i的性能势，且称g=(gl，92，⋯gK)7为性能势向量(简称性能

势)。

19
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显然，g满足D=eg 7一舻7。注意到对任意常数C，

e(g+ce)7一(g+ce)e7=eg7一ge7=D，

故g+ce仍是一性能势向量。下面，我们给出性能势的表达式。

定理4半Markov过程的性能势具有表达式

g=D‘万‘．

2．2仿真的相关内容

下面我们介绍一下仿真涉及到的随机变量的产生、样本轨道等相关内容。

2．2．1仿真的基本概念

(2．14)

本小节主要讨论服从一定分布的随机变量的产生问题[691

在几乎所有的仿真过程中都需要用服从各种分布的随机变量来描述系统中存在的随机

性和偶然性问题，使仿真中的事件看来象是随机发生的。随机变量的产生基础是随机数，随

机数可以通过对[0，l】区间上均匀分布抽样生成。一般情况下利用计算机产生伪随机数，进

而生成满足一定分布的随机变量。

计算机产生的伪随机数一般服从[0，l】上的均匀分布，然而在仿真研究过程中，其他一

些理论分布如正态分布、指数分布、泊松分布和r分布等的使用要比均匀分布多的多。因此

需要一种产生随机数的方法能够模仿从任意分布中的抽样，所有这样的技术都是从产生一个

或多个均匀分布的伪随机数开始的。通过应用某种转换方法即可从这些均匀分布的伪随机数

中产生非均匀分布的随机变量。

产生随机变量的方法有许多种，对于给定分布的随机变量，可根据其特点选择其中的一

中或几种方法。系统仿真中最常用的随机变量产生方法有反变换法、函数变换法、组合法和

拒绝法。其中反变换法是最常用最简单的方法，本文的研究也采用这种方法。当分布密度函

数V(x)可积分得出累积分布函数F(x)或F(x)是一个经验分布时可以使用该方法。下面就来

讨论这种方法。

假定我们需要从某个分布上产生一个伪随机数，这个分布的累积分布函数为F(x)，F(x)

具有累积分布函数的所有性质，则从以下两步可以得到所需要的伪随机数：利用己知的随机

数产生方法产生一个服从标准均匀分布的随机数。若记。为所产生的均匀分布下的随机数，

则所需的非均匀分布下的随机变量为：

‰=F-1(，．)

随机变量累积及分布函数F(x)的取值范围为【0，l】。现以在【0，l】上均匀分布的独立随机数

作为F(x)的取值规律，则落在Ax内的样本个数的概率就是△F，从而随机变量X在区间△x

内出现的概率密度函数的平均值为AF／Ax，当bx j 0时，其概率密度函数就等于dF／dx，

符合给定的密度分布函数，满足正确性要求。

如下例：设某分布的累积分布函数由下式给出：
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F(x)=
<l／4

／7．1／4≤x<2

且产生的均匀分布随机数为0．1021，0．2162和0．7621，先将它们转换为上述分

布下的随机变量。求出F(x)的逆函数即得

。 I a，0≤a<1／4
x=F“(口)={’一 l(7a一1)／3，1／4≤a<1

于是有

x1=F。1(0．1021)=0．1021

X2=F。1(0．2162)=0．2162

x3=F。1(O．7621)=1．4449

即为由F(x)确定的分布下的随机变量。

特别地，若分布的累积分布函数由下式给出：

一器瑟炒。
而f为所产生的(o，1)上的均匀分布的随机数，f=F．1(f)一：1．1n(1一孝))为

F(x)确定的分布下的随机变量，即t满足指数分布。

2．2．2 Monte．Carlo仿真和样本轨道

Monte．Carlo仿真对我们研究基于样本轨道的仿真优化算法具有重要作用[70】。设x是

一个随机变量(向量)，具有均值m。Monte．Carlo仿真的基本思想就是通过仿真产生随机变

量(向量)x的N个样本■，％，．．．XN，则x的均值m可以通过下列样本均值来估计

M．Ⅳ=专∑砟，令M=X1，则有

MN+I：帆+而1(XN+1--‰)
若N是给定常数，且N个样本■，x2，．．．h是独立同分布(i．i．d)的，且共同均值为m，共

同方差为仃2，则有

E[M．v]_聊，Var(MⅣ)=盯2／N

若_，X2，．．．XN是独立同分布(ild)的，且共同均值为m，共同方差为仃2，但这些样本并
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不是独立的而是相关的，贝0

研MⅣ】_m，Var(MN)≠盯2／Ⅳ

若样本数N也是随机变量，且五，x2，．．．h关于N的条件均值仍为m，则有

E[Mu】=聊。若■，X2，．．．XN关于N的条件均值不再是m，则一般有E[MN]≠m

即样本均值％是m的有偏估计。若在条件N下，■，X2，．．粕独立同分布，且共

同方差仍为仃2，，则有Var(MⅣ)=盯2研‰]

样本轨道是系统在某个(些)控制作用下，根据转移概率产生的一系列相继转移的状

态及相关信息，分为有限长样本轨道和无限长样本轨道。

样本轨道一般记做五，X2，．．．瓦或(五，瓦)，(五，互)，⋯，(瓦，瓦)，⋯其中瓦为系

统在状态X．，的逗留时间。在模型已知的情况下，我们既可以根据模型参数用计算机来仿真

模拟一个实际系统，又可以直接观测一个实际系统，得到样本轨道。在模型未知的情况下，

只能通过观测实际系统的运行或通过观测实际系统的一个实物模型的运行来得到样本轨道．

当得到样本轨道之后，就可以根据样本信息来估计有关数值，进行系统的性能分析和优

化计算，或通过估计有关模型参数，然后利用得到的估计模型来进行相关计算。无论是在模

型已知还是模型未知的情况下，当能够通过观测实际系统的运行来得到样本轨道时，一般就

可以建立适合实际系统需要的在线仿真优化算法。

2．3性能势的串行仿真

2．3．1基于对过程一条样本轨道的仿真估计性能势

本节我们将给出基于对过程一条样本轨道的仿真估计性能势的算法。本算法的基本思

想是：通过对系统实际进程的仿真，估计出系统的任意两个状态之间的平均首达时间

雪{s‘飞讲(／，f∈①)，以及任意两个状态之间当时间从0到S‘气f)中的网络性能测度

‘帕⋯t1．vl ⋯ ．

E{【”。／(Ⅳ?儿)西}，各状态的稳态概率行向量君。由此可以得到任意两个状态之间实现

因子的估计值d¨，以及各状态的性能势的估计值季。

该算法的基本原理及收敛性等结论与参看文献[63]的算法是一样的，为节省篇幅，

仅将对半Markov过程的性能势的仿真算法给出。

步1-给定初始状态f=f0。

for j=l to K (标志矩阵ftFlag记录近期各状态转移是否正在发生)
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ftFlag(io，j)=1

end for

步2：取一服从【O，1)均匀分布的随机数f，如f满足：

窆n，≤f<∑J n，

其中Epf’f=1，p叫是状态f到状态，的一步状态转移概率，则过程的下一个状态为／。

步3：取一服从[o，1)均匀分布的随机数f，根据逗留时间的分布函数易(f)，计算当前

状态f的逗留时间t‘8‘。

，，=巧1(f) (2．15)

对于一般分布函数弓(f)，其反函数的表达式常常无法求出，本文中的算例就是这种情形。

这时，可以采用一定的算法(如区间对分法等)寻找一时问t，使之在一定的精度条件下满

足‘(，，)=f。

步4：对本步状态转移f一，进行记录：

stateTime(f)=stateTime(f)+f， (记录系统在各状态停留时间)

cost=t，X， ( ，是系统代价函数向量／的第f个分量)

for i1=1 to K

for j 1=1 to K (ftTemp，ftCostTemp是两个临时参数矩阵)

ftTemp(i1，j1)=ftTemp(i1，j1)+六XftFlag(il，j1)

ftCostTemp(il，j1)=ftCostTemp(“，j1)+cost×ftFlag(il，j1)
end for

end for

for il=l to K

ftNum(il，J)=ftNum(il，J)+ftFlag(i1，J)

ftSum(i1，／)=ftSum(il，J)+ftTemp(i1，／)

ftCostSum(il，J)=ftCostSum(i1，J，)+ftCostStun(il，J)

ftTemp(i1，J)=0；ftCostTemp(i1，J)=0；ftFlag(i1，J)=0
end for

for j 1=1 to K (标志矩阵ftFlag记录近期各状态转移是否正在发生)

ftFlag(J。j1)=1
end for

步5：返回步2进行下～轮状态转移仿真，直到循环了指定的仿真次数Ⅳ。。
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步6：求稳态概率估值龛和性能势估值雪：

1f1

al iTime=2．stateTime(／) (仿真总时间)
，=l

for i=l to K

君(f)=stateTime(i)／allTime

end for

J=对

for i=l to K

for j=l to K晒)=鬻
end for

fiSum(i，／)：一flNum(i，，)。

end for

惫=D1龛f

对这种基于实现矩阵估计性能势的算法进行的分析和实际仿真中都可以发现上述算法

中运算量主要集中在第四步，为计算实现矩阵，每一步仿真循环中都涉及到大量的矩阵运算，

消耗大量仿真时间，在状态空间维数很大的情况下尤其严重。在实际中的应用也因此受到限

制。因此尽量减小运算量或缩短仿真时间的重要性也突出起来，这也是本论文要考虑的主要

内容之一。本章第四节中我们将利用并行计算的方法估计实现矩阵，进一步得到性能势的估

计值，从而缩短仿真时间。下面我们首先考察另一种算法，该算法避开了实现矩阵的估计从

而减少大量的矩阵运算，只记录相关的必要信息最终得到性能势的估计值。然而这种算法是

以精度的略微降低为代价的。仿真的流程具体如下：(图2．1)

2．3．2转化为等价的Markov过程

前面我们给出了基于半Markov过程一条样本轨道估计其性能势的算法，从本质上来说

该算法仅取决于过程的两个基本特性：其一是各状态问的一步转移概率pⅣ，第二是各状态

的平均逗留日寸间圜=善K pf，f。f吗∽，f，，∈①。如果删僦够构造一个满足这两条基

本特性的Markov过程，则该Markov过程的性能势与原半Markov过程的性能势应该是完全

一致的。

显然，若一个Markov过程状态i逗留时间的分布函数为1一exp(-g。，)，其中，

∥，=1／ET,，i=1,2，⋯，K，各状态问的一步转移概率为P打，f，／∈①，则该Markov过程
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满足上述要求。而该Markov过程的性能势司由F面的公式求得：

g=-A 4厂。 (2．16)

其中，A4=(A+ez)～一ez是该Markov过程无穷小生成矩阵A的群逆，而

A=A(P一，)，人=diag(∥l，∥2，⋯，∥足)，P=[弓】觥，I为单位阵，e的意义同前，厅

是该Markov过程的稳态概率行向量(定理1保证了它也是原半Markov过程的稳态概率行向

量)。

图2．1仿真流程图
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例 考虑一个具有有限状态空间的半Markov过程，K=10，状态间的一步转移概率矩阵

P=[己]触K随机地给出(见附录)，满足只，=0，f=1,2，⋯，K，Pe=e。性能函数列向量
为f(i)=f，f=1,2，⋯，K。从状态f到状态／的时间服从参数为／的f阶爱尔朗分布，即

郫)=f南HP咄出“-1，2，⋯恳
表2．1给出了该半Markov过程基于仿真的性能势估值，根据性能势的物理意义

，

g=互m【{P(t)f—zP(t)fe}dt
』—’∞哪

计算出的理论值，以及按(2．16)式计算出的等价Markov过程的性能势，从中可以看出仿真

值确实随仿真次数的增加而趋向于理论值，并且等价的Markov过程性能势与原半Markov过

程的性能势是完全一致的。

性能势10000次 一4．9395 —2．8173 —4．6663 —4．5726 —5．5788

仿真的估计值 —3．6756 —2．6713 —0．6737 1．5321 6．0501

性能势10万次 一5．2540 —2．8231 —6．0216 —5．1 123 —5．6579

仿真的估计值 —3．6907 —2．4660 —0．7244 1．4947 6．1191

性能势100万次 一5．0853 —3．0589 —5．8229 —5．1 187 —5．7827

仿真的估计值 —3．7444 —2．4467 —0．6338 1．5331 6．1455

一5．1292 —3．0864 —5．7900 —5．121l 一5．7973
性能势的理论值

—3．7151 —2．4681 —0．6424 1．478l 6．1765

等价Markov过程 一5．1292 —3．0864 —5．7900 —5．1211 —5．7973

的性能势 —3．7151 —2．4681 —0．6424 1．4781 6．1765

表2．1例中半Markov过程性能势各种算法的结果比较

2．4性能势的并行仿真

在DEDS研究中，计算机仿真占有重要的地位。由于DEDS系统本身的复杂性和随机

不确定性，单纯用理论分析的方法很难得到满意的结果和答案，例如无穷小摄动分析方法，

就是兼容了仿真分析和理论分析的长处，提出只要对系统进行一次仿真，就能够通过理论分

析在标称样本轨道上构造出扰动路径，并计算出扰动后的性能指标，从而得到性能指标对参

数的灵敏度。

由于DEDS本身的随机不确定性，对其进行的计算机仿真通常非常耗时，仿真量很大。

例如模拟ATM网络这样的高速通信网络，其中某些类型业务的信元丢失率要求在10-9，数

量级，换句话说，就是在传输10’个信元才有可能发生一个丢失事件。要模拟这种稀有事件，

计算机所要运行的时间可想而知是相当长的。为了加快仿真研究速度，使仿真研究真正具有

对实际系统的及时分析用途，采用多处理器的并向仿真就不失为一种简单而有效的方法。

由于上述原因，自从出现了大规模并行计算机以来，国外学者在应用并行机进行DEDS

仿真方面己经做了大量工作。早期的研究工作致力于对一条DEDS复杂的大样本轨道进行

分布化和并行化仿真[67]，如Righte：和Walrand(1989)，Fimoto(1990)，后来学者们又开始研
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究怎样在并行计算机上同时仿真多条DEDS样本轨道，Vakili(1991，1992)就是其中最早的学

者之一。在这些研究中，研究对象一般是具有不同参数值或操作规律的大量系统。Vakili提

出的并行仿真方法叫做“标准时钟”(Standard Clock)法。它的基本思想是用一个时钟机构来

同时驱动所有系统的仿真，即用时间同步策略来并行仿真。

另外一种DEDS并行仿真方法叫做“事件同步”(Event Synchronization)法，通过使用

ES方法，只有当所有处理器完成它们当前事件的仿真之后各个处理器才能开始仿真下一个

事件，并且在各个处理器中的仿真事件数目是一样的。其基本思想在摄动分析领域中用来同

时产生多条样本轨道(Ho和Li，1988；Cassandms和Strickland，1989)．

由何毓琦(vc．Ho)教授提出的“有序优化”(Ordinal Optimization)理论己经成为DEDS摄

动分析领域中的研究热f-][71】，这种理论采用相同的随机序列来同时产生多条样本轨道的方

法，正好适合于用ES并行仿真方法来进行仿真，从而带动了在该领域中并行仿真的研究。

在这一节中，我们将在半Markov性能势串行估计算法的基础上给出相应的并行算法，

其中基于实现因子的仿真方法是考虑的重点。因为在性能势的直接估计算法中每一步状态记

录涉及到的运算量都很少，并且如果并行化则各个处理节点之间的通讯开销太多，得不偿失。

如果期望的样本轨道足够长的话可以把样本轨道平均分配给数个并行计算节点，每个处理节

点按照串行算法计算，得到的结果作算术平均作为最后的估计值。

在并行算法的设计当中，一般有两种设计方法：一是在相应的串行算法基础上，通过将

总算法划分成许多可以同时进行计算的子任务来进行并行化设计；另一种是抛开串行算法，

以一种全新的并行计算思路构造并行程序

对于多数并行算法设计‘，第一种设计思想更直接可行。本文即采用这种方法，通过对本

章第三节提出的性能势的串行仿真算法进行并行化来得到最终的并行仿真算法。为了研究并

行仿真算法，必须首先对相应的串行仿真算法有充分的了解和仔细的分析。清楚了解串行算

法中各个部分的计算特性，计算量的比例轻重，算法

中各个部分相互关联的情况等等。为此我们对串行仿真算法进行大量的数值实验以研究算法

中各个部分的计算量。对于一个状态空间维数为21的系统，典型的实验结果如下表所示：

样本轨道长 状态转移仿真 参数矩阵运算 性能势、稳态概 总时间

率计算

10，000 0．38 6．3％ 5．45 90．0％ 0．22 3．7％ 6．05

100，000 3．35 5．7％ 54．87 93．9％ 0．22 0．4％ 58．44

l，000，000 33．28 5．8％ 541．13 94．2％ 0．22 0．04％ 574．63

注：表中每部分两栏分别为运算时间和其占总时间的百分比．数据来源：文献[67]

表2．2固定问题规模状态空间维数=21

另外我们对固定样本轨道长度为100，000，不同状态空间维数的情况进行考查，典型的

实验结果如下表所示：

状态空间维数 状态转移仿真 参数矩阵运算 性能势、稳态概 总时间

率计算

4 2．47 29．4％ 5．87％ 69．9％ 0．06 O．7％ 8．4

2l 3．35 5．7％ 54．87 93．9％ 0．22 0．4％ 58．44

45 4．34 1．7％ 253．7 98．O％ 0．93 O．3％ 258．97

注：表中每部分两栏分别为运算时间和其占总时间的百分比。数据来源：文献[67】

表2．3固定样本长度=100．000

27



中国科学技术大学硕士论文

从这两个表可以清楚看出，对于中等或者大规模问题的仿真，有90％以上的运算量集

中在参数矩阵运算当中．因此算法中这一步骤并行化程度的高低将直接决定整个并行仿真算

法的并行效率。下面我们将集中于这一部分的并行化研究。

观察本章第三节中基于实现矩阵的串行估计算法，第四步的参数矩阵计算是一类特殊的

矩阵计‘算，这种计算只有矩阵和数的乘积和两个同维矩阵对应元素的乘积，即一个矩阵的第

i行第l列元素与另一个矩阵的第i行第．1列元素相乘。另外在一般的矩阵并行计算当中，

矩阵元素多数情况下是大于处理器个数的，这样就需要考虑矩阵元素在各个处理器上的划分

问题。在并行计算中划分问题需要从两点出发：一是要尽量做到各个处理器达到负载平衡，

另一点是要尽量减少并行计算时各个处理器之间的通讯开销。

根据串行算法的特点我们可以按照下面的方式在各个处理器上划分并行子任务，以提供

最大的并行效率。首先对参数矩阵运算中涉及到的六个参数矩阵采用相同的划分方式，让这

六个矩阵的第i行第．1列元素都被划分到同一个处理器中。对于该算法，通常的矩阵划分方

法如行划分、列划分、块划分等都不能完全达到各个处理器的负载平衡。为此我们采用“螺

旋式”划分方法[67】，其基本思路是：因为矩阵运算中同时有行计算和列计算，划分时就应该

兼顾，于是采用对角线的对称行列的方式，再加上螺旋循环来平均划分数目的方法，从而产

生了螺旋式划分法。需要说明的是，这里的“螺旋式”划分方法是一种通用的并行计算划分

方法，一般来说如果在并行矩阵计算中同时有矩阵的按行计算和按列计算，“螺旋式”划分

方法就很有可能达到比行划分和列划分更好的负载平衡。这样的划分方式对于该算法的并行

效率非常重要。由于微处理器的飞速发展，并行计算机的处理器的运算速度都相当决，但是

各个处理器之间交换数据的通讯速度相对来说却要缓慢的多。这样在一般的并行计算中，数

据通讯占了并行计算运行时间的相当大的比重，并且常常成为提高并行计算效率的瓶颈。因

此如何减少处理器之间的通讯开销就成为设计并行算法时要重点考虑的方面之一。另外对于

不同结构的并行计算机一般都要设计不同的并行算法以根据并行机的结构特点，最大程度的

减少通讯开销。而这里提出的并行算法却没有矩阵运算的通讯开销，也不用考虑并行机结构，

可以适用于各种结构的并行机，因此该并行仿真算法具有很好的并行效率，并且算法的适用

面很广，能够应用于各种结构的并行计算机。

当前MIMD(multiple．instruction multiple．data，多指令多数据并行计算机)在并行计算领

域扮演着越来越重要的角色，由于个人微机(Pc)的迅猛发展，由PC机群组成的MIMD松散

型的并行计算环境将在并行计算领域占据主导地位。这种MIMD型并行计算机具有成本低

廉，构建方便，处理器升级迅速，容易扩充以满足不同程度的运算需要等优点．但是它的主

要缺点是通讯带宽较小，通讯速度慢，常常成为并行计算中的瓶颈．在这里我们的并行算法

主体中没有通讯开销，使得该算法特别适合这种MIMD型并行计算机，具有广泛的应用前

景和实用价值。

在对矩阵运算部分使用了“螺旋式”划分法后，实际仿真时还需要采用“公共随机数”

(Common Random Number)策略[67】，即在所有的处理器上使用相同的随机数发生器的“种

子’，这样就会产生相同的随机数序列，即“公共随机数”，在每一个处理器上都使用这个随

机序列仿真样本轨道，在每个处理器上产生相同的样本轨道，从而避免了在各个处理器之间

传送样本轨道的数据。试验结果分析表明，“公共随机数”策略是该并行仿真算法具有高并

行度最重要的因素[56，67】

性能势基于实现矩阵的并行估计算法如下：

第一步：初始化，设置状态空间，概率转移矩阵等，在所有处理器中使用相同的“种子”

初始化随机数发生器，以实现“公共随机数”策略。

第二步：每个处理器都在相同的样本轨道上获取当前状态n，，计算状态i的服务时间。

第三步：每个处理器都在相同的样本轨道上确定下一步转移将要到达的状态。
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第四步：对本次状态转移进行记录，所有处理器并行计算参数矩阵(使用螺旋式划分法)。

第五步：返回第二步进行下一轮状态转移仿真，直到循环了指定的仿真次数．

第六步：计算稳态概率估值、实现矩阵和性能势估值。

问题规模

k=10

k=45

k=495

处理器数

1

2

0

10

1

5

15

仿真时间(S)

17。0

11．8

7．6

6．2

261．1

54．9

20．8

1 32546

5 6687

9 3755

表2．4并行仿真算法实验结果
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加速比 并行效率

1．44

2．24

2．74

4．76

12．55

4．87

8．67

72．0％

44．8％

27．4％

95．2％

83．7％

97．3％

96．3％
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第三章半Markov控制过程基于性能势的优化算法
本章研究了几种Markov控制过程基于性能势的优化算法，分别给出相应的基于单样本

轨道仿真的优化算法、并行优化算法和并行仿真优化算法。并提供了一些数值例子比较几种

算法的结果，对于并行算法着重比较的是其运行时间并得到了满意的结果。[70，80】

3．1半Markov控制过程基于性能势的优化理论

3．1．1半Markov过程的性能灵敏度分析

考虑一个正常返的，非周期的，不可约的半Markov过程Y={r；，≥0)，其状态空间为

①，半Markov核为Q(f)=[O,j(f)]。由引理1可知，】，存在唯一的稳态概率分布p(f)，i∈①。

用P=(p(1)，p(2)，··．)表示】，的稳态概率向量，记{X。；，z≥0)为】，的嵌入Markov链，则其也

存在唯一的稳态概率分布z(i)，i∈①，且满足ze=l，z(P—I)=0，这里

万=(刀(1)，7r(2)，⋯)，P=【P，，】为嵌入Markov链的～步转移概率矩阵。

同MarkoV过程完全一样，置f：①j R为性能函数，并设∑p(f)I厂(f)|收敛，定义稳
f∈巾

态性能，7，．为厂关于稳态概率P的期望值，即

77，=Ep[门=∑p(f)巾)=pf (3．1)
lee

下面我们将半Markov过程的稳态性能灵敏度分析转化为与之等价的Markov过程的灵敏度

分析。记S打为过程从状态搏章移到／并在状态i的平均逗留时间，即

s口=f tdF,j(t) (3．2)

又Sj为过程在状态i的平均逗留时间，即

s，=Jco地以)=∑p口岛 (3．3)

这里弓，Qf(f)，pf，的定义见第2节。置人=diag(S(',s；1，⋯)，A=A(P一，)，则显然，

Ae=0。由文献f801可知，
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加，2鑫
或用矩阵表示为

外2瓦高村

(3．4)

(3．5)

删1有，∥=pA(P-I)-西两1 刃‘P一肛o。因此，彳=人‘P一肿以作为一

个Markov过程的无穷小矩阵。

现在考虑一个正常返的，不可约的Markov过程X={X，；f≥0)，具有状态空间①，无穷

小矩阵为A=A(P一，)，则由上面的讨论可知，这个Markov过程X具有唯一的稳态概率，

且这个稳态概率就是原半Markov过程Y的稳态概率，因此对同样的性能函数f，Markov过

程X与原半Markov过程】，有相同的稳态性能，从而将半Markov过程y的稳态性能灵敏度分

析转化为与之等价的Markov过程X的稳态性能灵敏度分析。

如果我们设半Markov过程Y的半Markov核Q(f)为定义在区间J c R上的某个参数0的

可微函数，性能函数f也与参数0有关，且是目的可微函数。+可以得到稳态性能刁，关于参

数0的导数公式为

鲁=p等cN，xof)+pA掣∥～砉 ㈣6，

这里x∽为Markov过程X关于性能函数厂的势能，即x∽满：,足_Poisson方程

A(P—I)x=一厂+r]fe (3．7)

3．1．2半Markov决策过程在平均代价准则下的最优性方程

我们先将文献[76]中关于连续时间Markov控制过程(CTMCP)的有关结果推广到无限状

态空间的情况。考虑一个连续时间Markov过程X={X，；f≥O)，具有状态空间①和紧致行

动集D=D(1)X D(2)X⋯，D(i)是状态f的容许行动集。一个平稳策略是状态空间①到行

动集的一个映射，记为v=(v(1)，v(2)，⋯)，这里v(i)=di∈D(i)，f∈①。令Q，是全体平

稳策略集。假设在任意策略v∈Q。的驱动下，X是不可约的，正常返的，其转移概率矩阵

为P”(f)=【P，，(f，v(f))】，无穷小矩阵为A”=[％(V(f))】。设{瓦；行=O，1，2，⋯)是它的嵌入
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Markov链，其一步转移概率矩阵P’=[P。(V(f))】，则

A”=diag(A(1，v(1))，名(2，v(2))，⋯)(P”一，) (3．8)

这里2(i，v(f))>0，为过程X在策略v下状态i的转移率。记在策略v下X的稳态概率为

P”=(p(1，V(1))，p(2，V(2))，⋯)，则有

p”e=l，彳”P=O，p’彳”=0 (3．9)

令／为依赖于策略V的性能函数，且记f”=(f(1，V(1))，f(2，V(2)，⋯))7。我们有下列假设：

假设1． 对任意f，J∈①，P。(f，v(f))是定义在D(i)上的连续函数。

假设2． 对任意f∈①，f(i，V(f))是定义在D(i)上的连续函数，且厂”一致有界。

假设3． 存在常数兄，满足sup{2(i，V(f)))=旯<+00。
拒o，vef2，

我们称(X，①，D，彳”，厂”)为约束在平稳策略集Q。上的一个CTMCP。X关于无限时间

水平平均代价准则为

印”：溉专E f(Xt,v(X，凇}，v∈Q， (3．，。)

因为x是遍历的，故有77”=∑p(i，V(f))厂(f，V(f))=pVf”。在CTMCP问题中，优化的目

的是选择一控制策略，使方程(3．10)式的右边达到最小。

对任意v∈Q。，口≥0，我们定义CTMCP的折扣Poisson方程为

(甜一彳”+Aex”)g=f” (3．11)

令声”=彳”／旯+1，∥=州(五+口)，则0<∥≤l，且声”是一随机矩阵。由文献[】可知，矩

阵(，一俨”+屈万⋯)是非奇异的，故矩阵(甜一彳”+办万”)也是非奇异的，存在唯一解

g：=(a／一A”+Aex”)-1厂”。令口=0，则有

g”=(-A”+2ex”)。1／” (3．12)

我们称(3．12)式为CTMCP的平均代价Poisson方程，g”=(g”(1)，g”(2)，⋯)7为性能势
向量。

可得到下列引理和定理。

引理5 在假设3下，对任意v’，v∈Q。，有

刁”一17”=71"”[(厂”’+A”’g”。)一(／”+A”g，)】 (3．13)

定理1在假设l一3下，V’∈Q。是Markov控制过程(X，①，D，彳”，厂”)平均代价最优平

稳策略的充分必要条件为

／”+彳”g”≤f”+A”g”，Vv∈Q， (3．14)

可得(一彳”‘+厄万”‘)g”=f”，即2ex”‘g”=f”‘+彳”‘g”。五万，g，=万一f”，因此

32



中国科学技术大学硕士论文

er／”=f”+A”g”。故有：

定理2 在假设1-3下，v+∈Q。是Markov控制过程(X，①，D，A”，f”)平均代价最优平

稳策略的充分必要条件是其满足方程

er／”=m，i．n{f”+A”g”)或0=mi．n{f”+A”g”一er／”) (3．15)
v∈iZ。 vCI．Z．

(3．15)式称为CTMCP在平均代价准则下基于性能势的最优性方程。

现在我们来导出半Markov决策过程(SMDP)在平均代价准则下，基于等价Markov过程

性能势的最优性方程。考虑半Markov过程Y=(Yt；f≥0>，具有状态空间①和紧致行动集

D=D(1)×D(2)×⋯，D(i)是状态f的容许行动集。一个平稳策略是状态空间。到行动集

的一个映射，记为V=(V(1)，V(2)，⋯)，这里v(i)=d，∈D(i)，f∈①。令Q，是全体平稳策

略集。假设在任意策略v∈Q。的驱动下，】厂是不可约的，非周期的，正常返的。】，的半Markov

核为Q”(f)=[Qo(f，V(f))]，嵌入Markov链的一步转移概率矩阵为P”=【P。(V(f))】。

在策略v下，】，的稳态概率为P”=(p(1，V(1))，p(2，V(2))，⋯)，f为依赖于策略v的性

能函数，．Rig f”=(f(1，v(1))，f(2，V(2)，⋯))7。同样有下列假设：

假设4． 对任意f，J∈①，Q0(f，v(f))是定义在D(i)_lzf拘连续函数。

假设5． 对任意f∈①，f(i，v(劝是定义在O(i)上的连续函数，且厂”一致有界。

假设6． 存在常数／z>0，满足sup{s／1)=ju<+oo。
l∈o，V∈Q5

我们称(】，，①，D，Q”(f)，f”)为约束在平稳策略集Q，上的一个SMDP。Y关于无限时间

水平平均代价准则为

77”=嬲吉E培厂化，v化)№}，v∈Q。 (3．16)

因为】，是遍历的，故有刁”=∑p(i，V(f))厂(f，V(f))=p”f”。

考虑一个正常返的，不可约的Markov过程X={置；f≥0)，具有状态空间①，无穷小矩

阵为A”=人”(尸”一，)，则由前面的讨论可知，Markov决策过程(X，①，D，彳”，厂”)与原半

Markov决策过程(】，，①，D，Q”(f)，厂”)，在无限水平平均代价准则下是等价的。故我们有：

定理3 在假设4-6下，v’∈Q。是半Markov决策过程(】，，①，D，O”(f)，f”)平均代价最

优平稳策略的充分必要条件是其满足方程

P77”=m．i．n{f”+人”(尸”一I)g”)或0=m—in{f”+人”(尸”一1)g”一erl”) (3．17)
VE5,I。 VEI,,I。

其中，g”=[一人v(尸”一，)+胪万”]-1厂”为Markov过程X的性能势。(3．17)式就是SMDP

在平均代价准则下，基于等价Markov过程性能势的最优性方程。
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3．2半Markov控制过程基于性能势的优化算法

在系统模型己知时，数值迭代算法无需矩阵求逆运算，可以根据模型参数直接进行优

化计算，因此不必考虑数值迭代仿真算法，当然对于状态空间很大的SMCP我们也可以通

过仿真随机产生出具有代表性的状态，然后对这些状态进行数值迭代，这样避免了每次都要

对那些很少出现的状态进行计算，因而节省了计算时间。对于梯度算法和策略迭代算法，模

型己知时的主要问题是性能势的仿真，这一部分我们在第二章中己经详细讨论过。

在系统模型未知或者不完全知道时，也必须求助于仿真的方法，数值迭代算法在迭代过

程中需要同时对系统的模型参数进行估计和改进，而在梯度算法和策略迭代算法中，不仅要

对系统的模型参数进行估计，还要对性能势进行估计。例如在受控闭排队网络中，模型参数

取决于路径概率，而路径概率很容易由一条样本轨道估计得到。因为模型己知，这样的优化

问题可以用基于计算的方法来求解。

3．2．1策略迭代算法及其收敛性证明

步1：给定口，令k=O，占>0，选择初始策略V☆；

步2：计算钴，站和站；

步3：选择V㈧，对每一个状态i∈①，满足

螂冲arg哪mMin∽卜川卅荟嬲“麒0；
(3．18)

步4：如果M(f¨+A‰g唯一(厂如+A％g唯))<船，则算法终止；否则，置k：=k+1，

转步2．

此处定义M(办)=max{h(i)}．在假设1和2成立的条件下，可知至少存在一个满足方程

(3．18)的策略屹+l使得：

厂唯“+4》“g?≤f”+《g?Vv∈霹． (3．19)

那么一定有
‘

厂‰1+露“站≤f‰+露站 (3．20)

根据文献[76]中的引理这里(al一彳‰)一中的每个分量都大于零)，可以得到
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即

777一印?“=(otI一彳?“)。1[(厂‰+4≥酣)一(厂％+1+4≯“92)1>0，

秘“≤彬．

这就表明K+1是一个改进策略．

下面证明策略迭代算法的收敛性：

定理1 如果前述假设1和2成立，那么有：

(1)!img(f‰1+钴“醵一厂唯一钴醵)=0；
Ⅳ--÷．00

(2)存在一个最优策略V『满足。li+m。vk=V+且!觋7移=珑‘．R—}∞ R—+∞

证明：

由上分析知{Yk)为改进策略序列，那么{结)是～个递减且有下界的序列，且最优折扣

代价珑是它的一个下界-因此存在一个常数c(C≥珑)，使得!鳃秘=C·因为珑是紧

致集D上的一个连续函数，所以一定存在一个策略万=(4，如，．．．，皖)∈D满足磋=C和

!受K 2万·那么根据文献[77]可得

!i巴(厂饥。+露“站)=f5+鬈g：=口彬．
R—'o。

口珑=群醚+厂”， V∈Q，，(3．21)，

因而，

!im(厂‰+露醵)={im口珑=口磋，
七--}oo R-÷∞

所以一定存在一个整数K， 使得对V占>0， 当k>K时有

M(f‰1+钴“g≥-(fh+露g≥))<船成立．根据文献[12]中的引理6．3．5，当后>K时

H≥一r}：=@I一疋丫1K，h+哎g≥、)一(，i+A：g≥n

≤(口，一群‘)一1【(厂唯+4≯g≥)一(厂唯“+47“g≥)】≤(口，一《‘)一1绷=oo． (3．22)

因此屹是F一最优平稳策略·由占的任意性，有!鳃猫=珑·事实上，通过极限的唯一性

准则，我们可以得到珑=磁，这里的万表示最优策略的行为．因此，有；imK=V’和
Ⅳ--’oo

lim破=珑’．

该定理表明前面所述的策略迭代算法将在有限步骤之内终止，并且s一最优平稳策略是

可得的．
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3．2．2数值迭代算法及其收敛性证明

F面给出一种数值迭代算法，并证明该算法的收敛性．

首先根据引理2可知

口珑2州m垮in：，{f”+群珑)2州m净in‘{f”+L(ioj一，)珑)，

整理得

彩=，船，，{夕9+表露彩)·
这里

Y--去一之2去群“ 慨23，

这样，我们给出如下数值迭代算法：

步1：给定口，令尼=o，占>0；选择一个初始策略v々，计算g≥，且令噬=g≥；

步2：选择V㈨，对每一个状态i∈①，满足

啪胁g哪mMin∽B砸卅去丢种∞埘∽)，(3．24，
这里的露(V(f))是p：的第(f，／)个元素．

船hk+l严1+表哥哪25)；
步4：若印(噬“一噬)<—孚j-s，则算法终止；否则，置尼：=k+l，转步2．

口+九

定理2在假设1和2成立的条件下，上述的数值迭代算法是收敛的且得到占最优策略·

证明：由假设1和2矢口，对每一状态f∈叭f(i,v(f))+去丢露∽f))蜘k。J在紧I
致集D(f)上连续，因此存在咋+。满足，即对任意尼，有

hk+l=-夕‰+丧钞磋≤夕7’+寿彭磋·以+口 么+口

桐搬I∽弟柞关系．有
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这里，定义￡=(了每L)”E，，?≥1，其中丘=[露。]”，且宾=【露‘】。=，．可见丘也是
九+口

一随机矩阵，有￡P=e．得

口珑=f”+《《=f”+乃(彤一，)或，

两边同时除以丸+倪，可得

厂=一去(驴磁+是．
将上式代入(3．26)式，有

磁≤》丧联+去彰+舞M硭

≤一讲。去m警{(h2-跏k慨27，
对应算法的迭代过程，定义一个有限尼阶段策略兀々=(咋，％_l，⋯，V1)，pmo=，，则在

策略兀。下，门步转移概率矩阵噬=审謦t··审“，k>n>l，可见群也是一随机矩
阵．迭代得

磋=夕唯+謦磋一=夕唯+丧謦(夕¨+乏‰謦一磋。2)几．．十口 几十a

=善k(去广”畸≯+(去删k。％0 ㈣28，

根据文献[72]中的定理有

o-m心i∥n{f+《彰刮’)=妒+去露彰一去彰一丧)·
因此，对任意的，z，有夕％≥了每L《+{号L一—≠莩一』“。vn占。v*，并代入(3．28)式得

允+口 以+口 以+口

域≥扣c表彰+罴一去躺"vn"v*酬k 0
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≥一+g：+。允A+。口)km，。i叩n{(ho_g!，。，，，P．。3．29，由(3．27)和(3．29)式得

令k j∞得

因而

可见

尘Por f霉(1-()k)e+(熹)t则(醒一巍f))e≤噬一《口(乃+口) 、乃+口7 ‘e巾”“
。“⋯’ “ 。“

≤一+c南广m。ax{(h2-翩弦口(屯+口) 、乃+口
。“⋯’

⋯limh：=《+丽p；而fV e=杉，

lim(绣“一绣)=0，
七—+∞

1．imsp(h：“一磋)=0，
此-．+oo

故对任意给定的常数s，存在Ⅳ，使得当尼>N时，恒伺印L住k+I一磁)<—孚丁s成立，
口+以

亦即算法能够在有限步内停止下面证明当k专00时，有破“专珑．

而

秘+-=(aI一露+-)。1f唯¨=@，一带+1)一If‰-(oH-钴+1)磁k J十％k

=(aI一露+·)一If‰+乃审“绣一@+丸)噬k J十％k

：(口+乃)@』一钴+·)一1(绣”一噬k J十％k≤华ma．x(h：”一磋kJ十％k
口 ‘

杉=@，一群‘)一1f，=@，一《‘)一1If，一(aI一《)嘭]+磋

=@，一群+)。1If，+以露+噬一@+丸)磋]+磋

≥(aI一《)。1If‰+以謦+-磋一(0r一一k —k

=@+以)@，一衙+1)一(绣“一磋)+磋
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所以

≥竺±盈min(磋“一磋)+磋．
Of

3．2．3数值例子

谚“一彩≤竺±笠印(硭“一磋)≤竺±笠s
Of Of

考虑一个具有四个状态的半Markov过程Y={E；t>0)，其状态空间为①={1，2，3，4)，

对每个状态i∈①的容许行动集为紧致集D(i)=[o．5，25]，一个平稳策略为

1，2 LV【1)，vt2)，1，UJ，VL珥"，

率为：

pO，1，V(1))=1一e
2

，

v(1)

删，v(1))=去P一半；

p(2，3，v(2))_{e了，

心H3))-丢P～，
巡

p(4，1’v(4))：生嚎，
1+e 2

，’一堕尘
二e 2p(4，4，V(4))=b．
1+e 2

v(i)∈D(f)，i=1，2，3，4．假设其嵌入Markov链的一步转移概

气一二业 1一业

pO,2,v(1))2舌P
2

， p(1，3，V(1))2言e
2

，

1一盟 1一盟
p(2，1，V(2))2专e

3
， p(2，2，V(2))2言P

3
，

删，v(2))-1一鼍P一孚 p(3，1，v(3))=去P掣 ，

p(3，3，v(3))：三8一 ， p(3，4，v(3))：1一喜P一孚；
j 0

一业

p(4，2，v(4))：兰；，
1+e

2

三P一半p(4，3，1，(4))=岛，
1+e

2

己知过程】，处于状态f且下一次转移到状态，时，在状态f的逗留时问服从区间

[。，少(f)】上的均匀分布，即分布函数为F(f，／，v(耽，)：』万啬，。≤f≤少(n，则半Mark。v
11， f>jv(f)

核 为 Q(i，，，V(f)，t)=P(i，J，V(f))F(f，J，V(f)，t) ， 性 能 函 数 为
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巾删)=ln[(1+f)V(f)】+嘉，㈦，2，3，4．
首先考虑用策略迭代算法求解，取口=0．5，占=0．00001，并分别取初始策略v0=(1．5，

2，1．2，1)，(10，1l，12，11)，(1，12，27，5)，则可以得到三种情况下的s一最优策略均

为K=(1．0202，0．7323，0．6372，0．7736)，s一最优代价均为，7k=(3．0717，3．6080，

3．9801，4．1861)．

表3．1选择不同初始策略迭代的结果

然后考虑用数值迭代算法求解最优策略，仍取初始策略分别为(1．5，2，1．2，1)，(10，

1l，12，11)，(1，12，27，5)，得到下面与表1相同的结果：

表3．2选择不同初始策略迭代的结果

下面取定初始策略v0=(1，1，1，1)，并取不同的占值，可以得到下表：

表3．3不同占值对应的数值迭代结果



中国科学技术大学硕士论文

从这个例子可以看出，本文给出的策略迭代算法和数值迭代算法都是正确可行的，并分别验

证了两个算法的收敛性．

3．3半Markov控制过程基于性能势的并行优化算法

在前面给出的基于理论计算的算法基础上我们可以发展基于单样本轨道的仿真优化算

法，并进一步发展其相应的并行化算法。

对于大规模实际CTMCP系统，由于其状态空间存在“维数灾”问题，在对此类系统进

行性能优化时，性能势的计算开销非常大，串行算法难以满足速度要求，因此需要考虑发展

并行算法。性能势估计的并行算法己于第二章讨论过，这里可以直接应用。而优化过程中另

一个重要步骤：迭代子优化问题也能并行处理，所以可以在原串行算法的基础上给出相应的

并行算法。在下一节正式介绍并行仿真算法之前，下面先以并行数值迭代算法为例子来说明

并行思想。

针对目前比较常用的并行机和编程模型，我们采用的并行算法是基于分布存储系统和消

息传递模型来提高其通用性，具体地，我们利用MPI(Message PassingInterface)并行编程标

准(64]在曙光2000大型并行处理计算机[65．66]上实现。曙光2000是具有可扩展机群体系统

结构的通用超级并行机系统，通过显式的消息传递来交换数据，以共同完成同一计算任务。

MPI是一个并行编程标准，可以几乎不加修改地移植到所有的并行计算机上，因此目前应用

非常广泛。假设在并行算法中，我们使用c个处理节点，且每个处理节点对[M／c】([．】代

表取整运算)个状态寻优(最后一个处理节点所处理的状态数略少)。下面是并行策略迭代算法

的具体过程。

第一步：令k=O，占>0，选择初始策略v。。

第二步：计算P‰和g‰，进行广播(Broadcast)操作，将g咋广播到各个节点。

这里的广播操作是MPI中的一个组通信操作，它完成从源(root)节点(进程)将一条消息

广播发送到组内的所有其他的节点(进程)，同时也包括它本身在内。其执行结果是将源节点

(进程)通信消息缓冲区中的消息拷贝到其他所有节点(进程)中去。

第三步：在N个处理节点中并行寻优。对每一状态f∈①寻找

r 1

Vk+l(f)∈arg。勰』){邝，V(f)+F_a,j(v(f))gh(州

4l
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第五步：进行收集(Gather)操作，把各个处理节点中相应的唯+1分量收集在一起，再进行

广播(Broadcast)操作，把整个v㈧向量广播到各个处理节点。

其中的收集操作也是MPI中的一个组通信操作，在收集调用中，每个节点(进程包括源

节点本身)将其发送缓冲区中的消息发送到源节点(进程)，源节点(进程)根据发送节点(进程)

的序号将它们各自的消息依次存放到自己的消息缓冲区中。

第五步：

如果sp(f‰’+A‰19h)<s，则记l'mi。=咋：，算法停止。否则令k=k+l，转步骤2。

例3．3考虑一半Markov过程，状态空间①={1，2，⋯600)，容许行动集为紧集

D(i)=[0．5，20]，i∈①。在策略V=(V(1)，V(2)，⋯v(600))下，它的一条嵌入Markov链的

转移概率矩阵满足

一v(，) 1 一v(i)

P(i 1 v(f))=1一P 7，讹／，1，(妒i1 P。，待1，2，⋯600；／=2，3，⋯600

已知过程Y处于状态i下一次转移到j，它在状态i的逗留时间服从区间[O，jv(i)]上的

均匀分布，即分布函数为

刖Jv(f")：j志，o g≤朋)

【1，f>jv(i)

Q(i，J，V(f)，t)=P(i，／，V(f))F(f，／，V(f)，t)，

性能函数为／(f，v(f))=ln[(f+f)v(f)】+x／it／2v(i)。

根据前面的数值迭代并行算法，在相同的初始策略和参数占，营下，得到下面的表

示参与并行计算的处理节点数目和运算速度关系的表格：

表3．4参与并行计算的处理节点数目和运行时间表

处理节点数目 所用时间(秒 处理节点数目 所用时间(秒)

l(BlJ串行)‘ 22．07 15 5．2l

2 16．69 20 3．82

3 14．64 25 3．82

4 13．46 30 3．56

5 12．OO 40 3．20

6 9．62 50 2．42

8 7．82 60 2．37

lO 6．13 75 2-30

可以看出并行算法的运行时间较串行算法的运行时间大为缩短。理论上并行算法应该具
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有线性加速比，即当有N个处理结点参与并行计算时其运算时间为串行算法的1IN，正如

图中虚线所表示的：但是在实际的仿真中，由于各个处理节点之间协作计算，因此必然存在

通讯问题，例如上面并行数值迭代算法中第二步的广播操作，第五步的收集和广播操作都不

可避免得涉及到数据的相互传递。由于通讯处理的开销一般比计算机处理器的计算开销大的

多，因此就降低了并行效率，而且随着处理节点数目的增多通讯开销进一步增大；另外算法

中还有无法并行化的部分，这一部分的时问开销并不随着处理节点数目的增多而减少。因此

随着处理节点数目的增加加速比越来越小。在实际的并行优化过程中应该注意到这一点，根

据状态数目选择合适的处理节点数目以达到最大的效费比。在本例中取20个左右的节点数

目比较合适。
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第四章半markov控制过程分析与优化的实际应用

本章中，我们将给出排队网络的仿真与优化在两个实际问题中的应用。第一个例子为航

空军械综合系统的维护问题，我们应用前面介绍的半markov决策过程的方法来解决这个问

题，得到了相应的有用的系数。第二个例子，我们考虑了一个单节点的ATM开关，该节点

的信包长度符合Cox分布。由于Cox的分布的网络属于非Markov系统(通过扩大空问状态

的方法可以将其转化为等价Markov系统)，因此在本章第二节我们首先简单介绍了Cox分

布的一半情形——相形分布的基本特征。然后给出了基于对系统一条样本轨道的仿真获得性

能指标对服务率参数导数的估计方法，最后将这一方法应用于一个实际ATM节点的性能势

估计与梯度仿真。

4．1半Markov决策过程在航空军械综合系统维护中的应用

航空军械综合系统的维护是～项复杂的系统工程，在维护过程中系统具有多个不同的状

态。在某一时刻处于某一状态之下，在下一时刻可能转移到另一状态当中。系统处于不同状

态的概率以及状态转移的概率等十维护的重要特性。经过分析，可用半maurkov模型来研究

这一维护过程，用以指导实际的维护工作。【83】

4．1．1模型的建立

航空军械综合系统的维护过程具有以下6种状态：

状态l：保存；状态2：技术状态检查；状态3：技术维护；状态4：修理；状态5：运用准

备；状态6：战斗应用。

经过分析研究和实践检验，在系统维护过程中状态转移具有以下特点：系统从状态i转

移到状态j的概率为万∥这一概率仅仅由状态i的特殊性所限制，而与状态以前的状态无关；

在状态i停留的时间谚是一连续时间变量，9得分配规律不仅取决于当前状态i，而且取决

于下一个时刻系统可能转移到的状态号，转移时刻为随机时间乡的累积值。

由此可知，系统维护的多状态转移是一半markov过程。用图4．1来描述系统维护的状

态转移过程，图中带标号的方框表示维护的状态，状态的特性显示为系统处在该状态里的最

小时间舅=min[岛"定向曲线表示维护过程中的状态转移，状态转移的特性显示为转移的

概瓦，显然，从一个状态出发转移到其他状态的概率满足以下关系式：
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乃l 4-乃2 4-2"／"15=1

万21-I-7『23+万24 4-7／"25
21

乃】=1

死l+7／'45=1

乃6=1

‰2+‰5+Y／'66=1

4．1．2模型的应用

(4．1)

根据实际情况，维护中系统的6种状态可分为两个不同的阶段：状态集{1，2，3，4)

构成系统维护的等待阶段G等待，而状态集{2，4，5，6)构成系统维护的运用阶段G运用，系

统的维护过程G=G等待uG运用，由等待阶段和运用阶段交替组成，如图4．2所示。

图4．1系统维护的状态转移过程

G运用

图4．2等待阶段与运用阶段的状态转移

4．1．2．1等待阶段模型的应用

>

等待阶段状态转移曲线如图4．3所示。图4．3中有4个状态转移过程，分别是：

1-1．1—2-1，l一2·3-l，1⋯2 4 1．状态间转移概率记为7／'i+j，对于盛也满足类似(4．1)的关系式，从
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而可进一步确定出盛与乃的关系式，如(4．2)所示

硫2南，靠2丧
'I／'2+1：粤，万；，：粤，万玉=粤，(4．2)2意^32赢^4 2赢又42’
11／'3+1=碱=且1-7r4s
系统处在等待阶段的时间0，应等于系统按任一状态转移过程转移的时间长度，即

艮#2

q，如果l一1且实现概率为“

蓦：篡03篙1三2翟3 1詈萎籀飙7／'12耐@3，岛+只+，如果一一一且实现概率为+，万；3万刍”
7

岛+岛+幺，如果1-2-4-1且实现概率为万五，7／'2+4，刃。

为此，系统处于等待阶段的时间％待的数学期望为

％待=q·万^+(q+岛)·万五·《。+(q+02+岛)‘7不。瓦‘才。+(q+皖+幺)‘)71’2。万二’刃·，(4·4)

系统处在等待阶段的平均时间为

t等待=E[％待】=t1 Jr 7／'1+2·t2+1／'1+2’7／'2+3‘t3+万五‘万三4·t4，(4．5)

式中ti=M[包]一系统处于第i状态的时间的数学期望。

最后苛以得到，在足够长的维护时间内，在稳定状态下系统处在等待阶段不同状态的概率。

目=去舻警舻警舻警鼎固
通过记录统计获得ti和‰后可以求得局，Pz，岛，／)4．

图4．3

在等待阶段，总的要求是使系统完好的处于保存状态l中以准备运用。它的4个状态转
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移过程均是从状态l出发，经过技术状态检查、技术维护或修理后，最后返回到状态l中。

因此，等待阶段总的有效性指数称为技术准备系数，可用系统处在状态1中的概率来表示，

即‰准备2岛2丢“4一，
系数K技术准备反映了系统转被战斗应用的保障情况。

4．I．2．I运用阶段模型的应用

运用阶段状态转移曲线如图4．4所示。

图4．4运用阶段的状态转移

同(4．2)相似，可得图4．4中的转移概率，满足下列关系式

卜瓮，吒2毒，砣2禹川剐
I ● ● ● ●

I 2"／'56
2

7／'56’7／'62
2

7／'62 7／'65 2‰5’I／'66 2：／'66

图4．4中有4个状态转移过程：6-6，6．5．6，6-2．5．6，6-2—4．5．6。利用与上节中类似的方法进

行分析，可以得到系统在运用阶段的平均时间

t运用=E[唣用】-t6+(砣+7／"6+5)·t5+砭。瓦·t2+砣‘兀。吒。t4，(4．9)

在稳定状态下，系统处在运用阶段不同状态的概率。

仍：挚，岛：查挚，岛：亟掣，n：导，(4．10)
‘运用 ‘运用 ‘运用 ‘运用

在运用阶段，总的要求是系统功能正常的投入到战斗应用之中，其4个状态转移过程是

从战斗应用出发，最后返回战斗应用状态。因此，运用阶段总的有效性指数成为战斗运用系

数，可用系统处于战斗应用状态的概率来表示，即

K战斗运用=成=÷，(4．11)
L运用

系数K战?p运J日反映了系统出勤战斗任务的情况。
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4．1．2．3等待阶段和运用阶段交替过程中模型的应用

如 图4．2 所 示 ， 状 态 转 移 过 程 有 ：

G等待一G等待，G等待一G运用一G等待，G等待一G运用一G运用。对照图4．1分析，在等待阶段

系统可以从状态1，2，4出发分别以概率乃5，7／"25，71"45进入到运用阶段的状态5中，而在

运用阶段可以从状态2，4出发以概率死l，死l进入、到等待阶段的状态1中，若以％待表

示由等待阶段进入运用阶段的条件转移概率，万运用表示由运用阶段进入等待阶段的条件转

移概率，则

， 一岛7_5+,02,7／'25+成7／'45”等待一——⋯
n+仍+成

万运用2』筹， c4J2，

假设在维护的开始时刻(t=o)，系统处于等待阶段。以％护表示整个维护过程的时间长度，

则％护=

如果G等待一G等待且实现概率为1-％待

+瞧用，如果G等待一G运用一G等待且实现概率为％待·绳用 (4．13)

+唣用，如果G等待一G运用一G运用且实现概率为刀等待·(1-万运用)

平均维护时间t维护=E【％护]=t等待+％特·t运用， (4．14)

如果假设维护开始在运用阶段，那么维护的时间长度将由下列表达式限制

J魄用，如果G运用一G运用且实现概率为l-吒用
％护={％待+魄用，如果G运用一G等待一G运用且实现概率为％待·魄用 (4．15)

1％持+艮用，如果G运用一G等待-G等待且实现概率为万等待·(1—7『等待)

平均维护时间t维护=E[％护]=t运用+飞用·t等待， (4．16)

由于(4．14)与(4．16)所表达的维护时间是相等的，由此可得下列关系式

血：l二至重围，(4．17)
t等待 1一万等待

根据(4．14)与(4．16)，最后可以得到系统处在等待阶段和运用阶段的概率

K等待=等，K运用=1一K帮(4．18)
‘维护

知道概率K等待和K运用，再结合系统处于等待阶段和运用阶段不同状态的概率，确定系统
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处于各个不同状态的概率。

我们从航空军械综合系统多状态维护的特点出发，建立了半markov模型。将该模型应用于

系统维护的等待阶段，运用阶段，等待和运用交替阶段，得到系统在各个不同状态的概率，

以及K技术准备，K战斗运用，K等待，K运用等重要系数。这些概率和系数在维护中具有很重要

的作用，在平时和战时航空军械系统的维护中，对人力分配，资源配置，维修决策，计划和

组织工作都能提供十分有力度的帮助。

4．2 M／PH／1排队系统的性能分析及其应用

本节我们考虑一类非指数分布的排队网络的性能分析。因为在许多实际问题中这类网络

有着较为广泛的应用。我们利用等价Markov性能势理论研究了M／PH／1排队系统的稳态性能

灵敏度分析问题。并在此基础上，给出了一种该排队系统计算性能势及性能导数的仿真算法。

最后给出了一个用于ATM交换机性能分析的实际算例。[82]

4．2．1相型分布简介

下面我们简要地介绍一下相型分布的有关知识。首先考虑一个具有状态1,2，⋯，m+I的

等价Markov过程，其无穷小矩阵为

亘=酬。 ㈤㈣

这里T为m×m矩阵，满足Zf<0，1≤i≤研；Z，≥0，i≠／；，o=一死，P=(1，1，⋯，1)’。

“’”表示矩阵的转置。设(Of，Ofm+1)为等价Markov过程Q的初始概率向量，

口=(口l，口2，⋯，Or。)，伽+口Ⅲ+l=1。

我们设状态l，2，⋯，m都是瞬态，则等价Markov过程从任意初始状态出发，最终

将肯定被状态m+1吸收。

定义l定义在[0，OO)上的一个概率分布F(x)称为一个m阶的相型分布，简称PH-

分布，如它是一个由(4．19)式定义且具有初始概率向量(口，Of。+1)的有限等价Markov过程，

直到吸收的时间的分布。序对(口，D称为F(x)的一个表示。

状态1，2，⋯，m是瞬态的一个有用的等价条件，由下列引理给出。
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引理1状态1，2，⋯，m是瞬态的充分必要条件为矩阵，是非奇异的。

此外，不难证明

引理2定义概率分布F(x)为

F(x)=1一aexp(Tx)e，x≥0， (4．20)

下面我们考虑一个具有实际意义的PH一分布的例子。本节将主要研究这种形式的PH一分布。

考虑～个具有k个相位的服务台，每个相位都具有指数服务分布，服务率为

七

／a，，f=l，2，⋯，k，到达服务台的顾客具有概率口，进入相f，∑口，=1。一位顾客

k

在相f完成服务后，具有概率g，，／进入相_而具有概率g，离开服务台，∑g，√+g，=1。
j=l

置9=[q，．，】。我们设矩阵，一O是非奇异的(其中，为k阶单位阵)，以使得一位顾客最

终离开该服务台的概率为1。

现在我们考虑随机过程O={Qf；f≥0)，其状态空间是{1,2，⋯，k+1)，且具有初始概

率向量(口，0)，其中口=(％，％，⋯，％)。Q，=f，i=1,2，⋯，k表示r时刻服务顾客处在相

i；Q，=k+1表示，时刻顾客完成服务离开服务台。显然，O为一个等价Markov过程，

其无穷小矩阵为

虿=酬。 他2·，

这里，q=(q z,q2，⋯，qk)’，T=diag(“，鸬，⋯，以)(Q—I)。由于矩阵I—O是非奇异的，

从而状态1,2，⋯，k都是Q的瞬态。故顾客在服务台的服务时间，即过程9直到被状态k 4-1

吸收的时间，是一个具有k阶表示(口，乃的PH一分布。

4．2．2系统模型与灵敏度公式

考虑M／PH／1排队系统，它有一个服务者，服务时间服从k阶PH-分布，其表示为(口，D，

这里Ot=(al，口2，⋯，％)，T=[巧]为一个k×k的非奇异矩阵，且满足

丁。<0，乃≥0，i≠／。平均服务时间是∥’=-aT-1P。顾客的到达过程是一个到达率为／1,

的Poisson过程，到达过程与服务分布相互独立。服务者有一个无限容量的缓冲器，服务规
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则是先到先服务(FCFS)。

设(Q，F，尸)是服务时间随机变量定义在其上的概率空间，则这样一个系统的状态过

程可以用一个准生灭(QBD)过程N={Ⅳf；f≥0}来加以描述，其状态空问是

E={0，@，f)：，z≥l，1≤f≤k}。状态0相应于空排队；状态@，f)相应于有刀个顾

客在系统中，且服务过程在相f，Ⅳ的无穷小矩阵为

A=

一兄 五口

to T一以

0 to口

O O

0

越

T一Ⅺ

to口

0

0

越

T一越

这里fo=一死，to口表示k×1矩阵fo与1×k矩阵口的乘积。

(4．22)

我们设P=舡’<1，则由文献[67]可知，N有唯一的稳态概率向量万=(‰，万l，．··)，

这里‰为一个数，71"。，m=1,2，⋯，都是尼维行向量。设①=伽：玎≥0)为QBD过程Ⅳ的

离散状态空间，这里n表示系统中的顾客数。设f：①o R为一个性能函数，且级数

∑I厂@)防(甩)收敛，这里万(玎)=I死I，玎=o，l，2，⋯，179nf表示向量瓦的所有分量之和。
n=O

系统的性能测度刁定义为厂关于稳态概率万的期望值，即

(4．23)

其中f=(fo，Z，⋯)’，Z是与万。具有相同维数的行向量，且它的每个分量都是厂(，2)，

刀≥0。

现在设向量口，矩阵丁均为在区间F c R上变化的一个参数目的可微函数，则矩阵彳

的每个元素在r上都是秒的可微函数。我们也设／依赖于臼，且是秒的可微函数。因为性能

势向量g满足Poisson方程，即Ag=一厂+叩e，两边对秒求导

丝g+彳鱼-o：一至-,／+鱼P， (4．-
历g州历一历+一dO“

‘4·24)

该式两边同时左乘万，由于7叫=0，7t'e=1，故我们得到性能r／，YeS=参数O的导数为
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鱼：7／"娶g+万霎。 (4．2—5)二=——2+万二。 L4．
80 ∞U ae

其中g=一A4厂为Markov过程N关于性能函数厂的性能势向量，A4为无穷小矩阵A的群

逆．

下面我们讨论一种特殊的情形。设上述k阶PH-分布为

口=(口l，口2，⋯，口＆)，T=diag(j11，∥2，⋯，∥々)(Q一，)。

其中Q=【gu]。参数目为服务率∥，，i=1，2，⋯，k。用z表示矩阵丁的第f行元素组
成的行向量，则易知

和

及
∥f_2

础j

0

：
●

0

Z

0

●

：

0

T,e麒瓦一以瓦归一I n

∥，掣钨婺口钒g，
o弛i oUt

0

：
●

O

口

0

：
●

0

这里口=(口l，口2，⋯，％)，表示顾客在相i时离开服务台的概率。
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现设万。=(7／"。l，7／"。2，⋯，7／"。女)，m=1,2，⋯，我们有

其中

皂：翌竺+万妥小∽，⋯^ 心29，
o牡t pt oUt

磁’=

Bfo=

0 0 0 ． ． ．

O O 0

一r,e Z 0

0 0 0

O 0 0

O⋯0 0 0 0．．．

O⋯0 0 O O

0⋯0]liqf口Z 0

0⋯0 0 0 O

0⋯0 0 O O

在上式右边的矩阵中，前m一1列的元素全为零。

4．2．3仿真算法与算例

f4．30)

，m=2，3，⋯。 (4．31)

考虑一个无阻塞的单输入链接的ATM交换机，它具有单类信源，信源的到达是一个服

从参数为旯的Poisson过程。输入链接有无限容量的缓冲器，信源按照先到先服务(FCFS)

规则进行排队，通常可以假设信源在交换机内部的传输时间服从Cox分布Ck[68]。系统的

稳态通过量就是交换机的通量，从而可以讨论交换机的性能分析。

上面所提到的Cox分布，是本节所讨论的M／PH／1系统的一个特例，即

口l=1，口f=0，f=2，3，⋯，k，g』，f+l=af，qf，J=0，J≠i+1，f=1,2，⋯，

k一1，吼=1的情形，这样一个排队网络称为尼阶Cox分布C七。记为M／Ck／1。显然，

它的表示(％D可简化为口=(1，0，⋯，0)，及
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T=diag(#l，∥2，⋯，∥々)

-1
al

0

0

’

ak一1

-1

(4．39)

．．三!
_、

在此情况下，将Z=(0，⋯，O，一1，口，，0，⋯，0)和口=(1，0，⋯，O)代入即可求得稳

态性能指标对服务率参数的导数。

对于上述问题，我们可以通过对系统一条样本轨道的仿真，计算系统的性能势与性能导

数。

在对性能势的仿真估计中，我们仍然采用第三章介绍的算法，即通过对系统一条样本轨

道上的有关信息(即从状态m出发到达状态，z的平均首达时间E{S{埘’(门))，从状态m出发

到达状态胛的时间内性能的平均累积值E{Pq”厂(Ⅳ『l一，vt。，)出)，各状态的稳态概率及系

统的平均性能指标J(v))，估计各状态对之间的实现因子d。。，玎，m∈①，及相应的实现矩

阵D=[d。】，再利用计算性能势向量g。

与第三章所讨论的闭排队网络不同的是，本节我们讨论的是一个开排队网络，且系统容

量是无限的(缓冲器容量无限)，因此，状态数是无限的。为了避免无限维矩阵与向量计算

带来的困难，更由于实际仿真中无法对无限的状态对之间的有关量进行统计，故在实际仿真

运算中，我们截取有限个状态来进行。因为实际系统中，许多状态的出现概率是极小的，所

以这种近似可以达到相当的精度。

在M／Ck／1排队系统中，用(s，f)表示系统状态，S≥0，1≤f≤k。S表示系统内的顾

客数，f表示正在进行服务的位相。当S=0时，f是没有意义的。我们称这个状态为0状态，

其序号亦为o。当S≥1时，对状态(s，f)按字典序从1开始编号。显然，状态(s，f)的序号为

(S一1)k+i。

另外，我们所截取的状态数为K=Gk+1，这里G为截取时相应的顾客数。当系统参

数满足一定条件时，系统中顾客数目超过G的概率是很小的。在实际仿真中，若顾客数等

于G，且又有新顾客到达，则令顾客数保持不变。其余仿真运算均不变。

由于本仿真运算与第三章中所使用的算法有许多类似之处，这里仅将基本步骤给出。

步1．在一条单一样本轨道上，估计研r”∽’厂(Ⅳj”’)衍]，E【s{m’(，2)]，万和77(具
体实现参见第三章第三节)。

步2．计算实现因子d。。及相应的实现矩阵D，性能势g。

步3．计算善生。
掣j
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现在，我们利用上述算法给出一个数值例子。

例考虑一个无阻塞的单输入链接的ATM交换机，具有2个服务相位，可看作一个2阶Cox

分布C2的排队网络。网络的参数为五=0．5，∥l=1，∥2=2，a1=0．5。性能函数为

厂(门)=n， rl∈①，即rl为服务者的稳态平均响应时间。

对一个1，000，000次的仿真，在状态空间E中分别取前K=51，101，201个状态，则势

能和性能导数的均值如下。

对K=51，势能均值的前14个分量为：

一11．0497， 一7．8563，一10．0621，一1．4815，

19．9349， 12．6265， 33．0496， 24．4435，

性能导数分别是善堡：一1．2355与善生：一o．8902。
c',uI,e,u2

对K=101，势能均值的前14个分量为：

一1 1．4277， 一8．2972，一10．8883， 一1．8970，

20．0634， 12．5409， 36．0982， 23．6641，

性能导数分别是要：一1．2702 县：一0．9129。
掣l o',u2

对K=201，势能均值的前14个分量为：

一11．0872， ～8．1040，一10．1992， 一1．8670，

20．5913， 12．1763， 37．6151， 24．8103，

性能导数分别是善旦：一1．1571-与善生：一0．9272。
掣l U,u2
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—5．6348，

49．8409，

一6．4851，

53．1424，

一6．1492，

57．8630，

8．0026，

41．6763，

8．3322，

39．4780，

7．7688，

41．0601，

1．4398，

71．4179．

2．1519，

73．2723．

1．8232，

81．7367．
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第五章总结与展望

由于理论分析的方法对于一些复杂的问题难以进行全面、深入、细致的分析，尤其是在

很多情况下难以得到系统主要指标的解析解。因此，计算机仿真方法也就成为分析这些复杂

系统的重要手段，这一方法能够为各种类型的实际问题提供数值解。另外，理论研究中有时

要作一些假设，这些假设需要鉴定是否合乎实际；而理论研究的一些结论也应该通过实际系

统来检验。由于通常的实际系统都可以用计算机仿真来实现，这样就可以利用它来代替某些

费用昂贵的试验，并且能够更快地积累数据，以便选择合适的假设及检验预测的结论。另外

在计算机仿真过程中速度问题常常是需要关注的重点之一。

在本文中，我们利用仿真和并行计算的工具，研究了基于样本轨道的性能势的一种仿真

算法，相对于基于实现矩阵的仿真方法，这种算法的缺点是精度有一定的降低，但是也具有

突出的优点：运算量比较小，因而运算速度有较大的提高，并且仿真过程中需要的内存容量

非常少，对于大状态空间的仿真问题中可以不考虑内存的限制．而在基于实现矩阵的仿真方

法中内存容量不足常常成为算法应用的瓶颈之一。因此在实际优化问题中可以考虑该算法的

应用，尤其是在硬件条件相对较低或者仿真速度要求较高的场合，例如半Markov控制过程

优化问题中经常需要在新的策略下仿真系统的一条新的样本轨道，并在其上估计性能势等有

关参数，进一步用于迭代计算。如果每次迭代过程中都能够提高运算速度减少仿真时问，则

对优化过程提高速度是很有帮助的。该算法的并行化则通过在参与并行计算的各个处理节点

上平均分配样本轨道，每个处理节点都执行相应的串行算法，仿真完毕后平均各个处理结点

的结果作为最后的估计值。

对于半Markov控制过程优化问题，我们研究了几种优化算法，数值迭代算法和策略迭

代算法，分别给出相应的基于仿真的优化算法、并行优化算法和并行仿真优化算法。分别比

较了几种算法的结果，对于并行算法着重比较的是其运行时间并得到了满意的结果。

最后，我们给出了通讯中两个实际网络的优化与导数估计的应用实例．一是半Markov决

策过程方法在航空军械综合系统维护问题中的应用；二是M／PH／1排队系统的性能灵敏度估

计与仿真及其在ATM交换机性能分析中的应用。

排队网络的分析、仿真与优化还有许多问题需要解决。首先，当开排队网络的系统容量

无限时，将涉及到(可数)无穷维状态空间的问题。其次是非半Markov型排队网络的理论

分析问题。第三是缓冲器容量为有限情形时的研究，这时将涉及实际系统中面临的阻塞问题。

另外，在排队网络的优化研究中，需要特别关注的是基于仿真的优化。这是因为对很多

实际系统而言，其网络参数并不是事先已知，而是需要随着系统的不断运行而不断测得的。

在进行仿真时，须考虑两个问题。第一是运算速度问题。另一个则是该方法的结束条件在系

统性能估计值具有随机性时，将导致假收敛。我们将对这些问题进行进一步的研究。

本论文是对作者近几年工作的总结，同时也是将来工作的起点。我们将在此基础上，继

续深入进行这方面的理论研究，并继续考虑在一些实际问题中的应用。
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