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基于关键路径串行再生系统的参数优化
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摘要 对串行排队系统
,

在一定条件下构造其再生轨迹
,

基于关键路径研究了系统

参数的优化问题
,

在一个再生周期内
,

用有限长度的观测值估计性能指标对可调参

数的梯度
,

得到了串行排队系统参数优化的新算法
,

该算法仿真次数少
,

易于实现
,

避

免了扰动传播 的繁琐分析
.

关键词 离散事件动态系统 关键路径 扰动分析 再生性 随机优化

对随机离散事件动态系统进行分析和优化时
,

单靠分析的方法比较困难
,

通常需要借助于

仿真方法
.

近年发展起来的扰动分析方法
,

基于一条样本路径来估计性能指标 J ( 0) 对可控参

数 。 的梯度照碧2
,

目前 已有较成熟的理砂
,

2]
.

关键路价
川的提 出

,

使扰动分析方法更简
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省去了扰动传播规则的分析
.

将扰动分析方法与随机逼近算法相结合
,

得到 了基于

扰动分析的系统参数优化算法 (PA MR s R 算法 )[
2〕

,

用 有限长度的观测值 (如 L 个顾客 )来估计
; , 。 、 , 、 沽 * 。 二 ,

d (J 0)
二、

,
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、

二一 , 、 。 、

、 。
; 。 二

(J 0) 的极值点 O
`

(料描纽 的零点 )
,

使系统性能指标 J ( 0) 达到最优
.
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固定长度的 PA RMs R 算法有较快的收敛速度 z[,
’ 口

.

然而上述计算过程中有两个问题需要

解决
: 一是如何确定观测值的有限长度 L

,

二是如何更好地利用扰动分析方法来有效地估计

嘿
.

关键路径的弓,人虽使扰动分析方法在计算 旦裂男
日寸更有效

,

但是在 : 很大时
,

在某
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些情况下关键路径的数目也可能很大
,

此时记录关键路径 的梯度是很困难 的
,

因此面临着 L

的估计问题
.

本文对具有有限缓 冲区的串行排 队网络
,

首先构造系统的再生序列
,

探讨了系统关键路径

的再生性
,

并利用一个再生周期 内的顾客数作为 L 值
,

通过关键路径计算性能 函数 的梯度

罕
,

然后利用

~
sR 算法迭代计算 了(。 )的极值点 。

· ,

最后给出优化算法
.

1 串行排队系统的再生过程构造

考察由 S 个服务台组成的串行排队系统
,

依次记这 s 个服务台为 M l ,

M Z ,

…
,

sM
,

服务台

iM
,

iM
+ 1
间有一容量 为 b` 的缓冲区 B ` ,

i = 1
,

…
,

s 一 1
,

如 图 1所示
.

到达 系统的第 k 个顾

2 X( X)
~

11
.
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客 q 在M i上的服务时间记为 P i〔 k
,

到
,

1 蛋 i ￡ s
,

k ) l
,

夕是可调控制参数
.

为书写方便
,

以

下记 p `
[ k

,

0] 为 尸`
〔k]

.

设顾客 仇 进人系统
,

即到达服务台 M l 的时间为 八
,

顾客 q 与 q
十 1

的到达时间间隔为 A* ,

A* = kT
十 1 一 八 且 }A

* ,
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,
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,
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几〕 1 }独立
.

设 C,
到达时

,

整个系统为空
,

我们给出再生的定义如下
.
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图 1 具有缓冲区的串行排除系统

定义 1

r 无= N z +
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分布独立于

期
.

设 {帐 }是有限 iid 整数序列
,

{x
。 , n 妻 1 }是一随机过程

.

如果存在一个更新过程
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使得过程 {凡
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,

且其

k
,

则我们称随机过程 }Xn }是再生过程
, : *
为再生点 (也称为停时 )

,

从 为再生周

记 nC 离开服务台 iM 的时间为 iX (
,、 ,

0)
,

1 、 ` 、 s
,

v 。 二 1
,

再记 欢
=

习 A ` ,

nD (0 )
=

Xs (
。 ,

0)
一
欢

, ,

则 nD ( 0) 表示 c
。

的系统逗留时间
.

文献 〔6」表明
,

若 V l 毛 i 簇 s
,

入 ` u `
(因

,

贝。 {D
。

(。 )
, · 二 1`经有限步后即进人平稳状态

,

且极限 ” `“ ,
=

悠贵客
D“ “ ,存在

·

若系统

出现无穷次空
,

系统就是再生的
.

文献【7」给出了系统无限次空的充分条件
.

对大多数系统
,

这种条件是不满足的
.

所 以我们需要重新构造再生点
,

使之适应于更广泛的一大类串行系统
.
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其中 、 `
〔司为顾客 nC (在 nT 时刻到达 )在服务台 iM 的等待时间

.

定义随机序列为 {
· ( l , }为
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,
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一 ’ ) :
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,
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.
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,

.2 ”

易知
,

当服务 台个数 s ) 2 时
,

过程 a(
`)并不是一个更新过程

,

不能构成系统的再生点
.

文献【7」构造并证明了 {
。 ( ` ) }的子列为一更新过程

,

从而可 以构成系统的再生点
.
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在这种情况下
,
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,
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,
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,
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,
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,
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( 4 )

对我们讨论的具有有限存储器的串行生产线
,

为了避免由于某个服务 台前存储器满引起

阻塞而产生系统阻塞
,

应要系统满足如下条件
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.
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,
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,
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,

此处 石
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( 乙f
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足 g (o )多
s t g ( l ) + T ,乙(0 )的随机变量

.

二 T I 独 立 同分布
,

则 写成 向量形 式
,

有
,

嵘 生
,
)

,

引0) 为一任意给定常数
,

g (0) 为满 _

0Tù

( 5) 式保证了一个再生周期内服务台 iM 所 服务 的顾客数与存储器 B`
_ ,
的存储容量之和

随机大于该再生周期内服务 台 iM
_ 1
所服务的顾客数

,

从而使得系统不会永久性地发生阻塞
.

对具有有限存储器的串行排队系统
,

可由下述定理来构造再生过程
.

定理 2 令 a 任R乏
, v 。

如 (4 )式所示
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,
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.
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沪
,
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二
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,
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,

…
,
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程
.

证明
: 由串行排 队系统的系统特性知

,

顾客 认 离开服务台 M
` 的时间 x `「创满足

= X l
[ k 一 l 〕 + 尸 1

[ k 〕
,

= m ax ( iX
_ ,

[凡」
,

iX [ k 一 〕) + iP 〔k ]
. ( 6 )

斗Il J.l.J
1

凡
,

凡XliX

首先
,

由 l( )式知
,

对 V I ) 0
, :

梦
十 ’ ) 一 :

l1) 只与 k 〕 :

沪的顾客 认 的等待时间与服务时间

有关
.

因此
,

(
:

:l)
,

l = 1
,

.2 二
)为更新过程

,

可以作为系统的再生点
.

在 k = 二

盆
` ) 时

,

由 ( 3 )式
,

代
“ , = 0

,

所以 iX [ k」= p `
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一 ,
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.

而 人 > :
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,
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,
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,

只与 无 ) :

息
`) 时的 iX [无]有关

,

与

k <
心 ) 的 iX 〔k」无关

.

且 由于 代 l() = o
,

可以把 C 〔。
看作 c l 来处理

,

与 l 无关
,

则由定义 1知

{戈 }构成一再生过程
, r

:l) 是再生点
.

注 1 在系统
ha

输密度小于 1
,

即

丁
tF ( d ` ) > m

妙
“ ( d ` ) 条件下

,

总
ha

。 满足 ( 4 )及

a
关

> g
关 ,

例如
,

选择充分小
。 > 0

,

使 f
一 。 >

~
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,

然后令
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一 : ,
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.

注 2 由于 ( Wn
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[
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,
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[
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,
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,
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…
,
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, ,

所以 ( l) 式等价为

二

分
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2 串行排队系统的关键路径及其稳态性

对图 1所示的串行排队系统
,

考虑事件的连接
,

记 口`
,

*
为顾客 q 在服务台 iM 上接受服务

这一事件
,

设 S ( o ` ,

` )
,

F

间
.

若 iX 〔k ]

0 1+ 2 , 无一 ` : 一 b̀ 十 一 ,

> F ( O `

认
, k )

,

m ( O ` , k )分别表示事件 O ` ,

*的开始时 间
、

结束时间和服务 f

)
,

那么 iO
,

* 有阻 塞
,

此 时 事件 io
, * 的 拟同时 事 件 为 io

, , , ; 一 。

’ . ` ,

o `+ ` ( `
, * )

,

* 一 。`

一
。: 十 `( `

.

』̀卜 、 ,

其 中 l ( i
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无 )
=
而

n
{
几 一 i

,

缨而
n

{ j 一无簇

b` + … + b `
十 j 一 ,

日
.

称 o ` 一 , , *
及其拟同时事件为 o ` ,

*的紧连事件
.

若 iO,
,

、
,

是 。 ￡,

*的紧连事件
,

且 s ( O ` ,

* ) = F ( o `
, , * ,

) == iX
,

【k
,

」
,

则称 O ` , , * ,

是 o ` , *的真紧连事件
,

记作 。 ` , ,

*
,

< o ` , *
.

那么有

。 。
,

扩 < iO,
, * , ,

iO,
,

、 < O ` ,

;幼 0 :
,

犷 < o ` , * ,

从而
“ < ”

定义 了事件集上的一个偏序关系
.

对任意两个事件 。 ` , , * ,

和 o : ,

;
,

若存在事件 o , ,

0 2
,

…
,

o ,
满足 。 卫 = o `

, ,

、
, ,

0 2 二 o ` ,

*
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O
厂 一 1 <

o
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(
r = 2
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…
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l )
,

则称 w ( i
` ,

介
,

; i
,

k )
= !

O , ,

0 2… O
:

为从事件 o ` , ,

*
,

到 0 ` ,

* 的一条路径
.

如果

0
; 一 ,
是 o

;

的真紧连 事件
,

则 、 i(
, ,

军 ;
,

i
,

k) 是从事件 io,
, 、 到 认

, 、 的一 条关键路径
,

记为

l

、 ’

( i
` ,

k
`

; i
,

k )
.

记 m ( w )为路径 w 上事件服务时间之和
,

则 m ( w
’

)
二

艺 m ( Or )
,

设 c ( i
, ,

凡
,

; i
,

k )为从事件 o ` , , * ,

到 O ` , *的关键路径全体
,

A ( i
, ,

k
`

; i
,

k )为 o ` , ,

*
,

到 o ￡, *的路径全体
.

引理 3 [3 ] 若 w
’

( i
` ,

人
` ; i

,

无)任 c ( i
, ,

无
` ,

i
,

无)
,

那么 m ( w
`

( i
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k
`

; i
,

k ) )
==

~ {m ( w ) l w 任

A ( i
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k
`

; i
,

k ) }
.

记系统对顾客的平均服务时间为系统的性能指标
,

则 (J 0)
二 h m

N , .

Xs 〔刀
,

夕〕
N

由文献〔4」

知 x s
: N

,

。〕
= m (W

`

( 1
,

1 ; s
,

N ) )
,

所以 J ( “ )
二

辣责
m (W

’

`1
,

` ; S
,

N ) ,
·

在 N很大时
,

w
’

( 1
,

l ; S
,

N )的计算工作量是很大的
,

为 了克服这一困难
,

我们引人上节所

描述的再生过程
,

由定理 2
,

知存在无穷递增数列
:

黔~ a0
,

( k一 ao )
.

令
n 二

谧k)
,

使 {Xn }为再生过程
,

使得

顾客 二 没有堵塞
,

, p

{
x l

[
n〕

X `
[

n

〕

X l
[

n 一 l ]+ p l
[
。

]

X`
一 l

[
n 一

l ] + p`〔 n 一 l ]
,

i = Z A s
.

因此在计算 (J 0 )的稳态值时
,

只需仿真到
:

公’ 个顾客
.

由文献 〔4」和文献 〔8 ]的结论
,

可

以证明有下面定理成立
.
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,
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= 二
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: ( m ( w

·

( 1
,

1 ; 、
, :
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为了提高 (J 口)的估计精度
,

可仿真到
:

沪次
,

对第 i 次仿真得

1 _ , 二 , 二 . 。 ` ; 、 、 、
. , , 。 : , , 。 、

1 心
, , 。 、

去(口)
= 下斗不mE ( 、

’

( 1
,

1 ; s
, :

盆
` ,

) )
,

i = l
,

2… p
,

则 J ( 8 ) =

亡乙 iJ ( 8 )
.

肠岁
一 `

” ”
一

’ `

”
`

- 一

p 二
-

串行再生系统的参数优化方法

对具有再生特性的串行排队系统
,

文献〔9〕基于 H as se 图利用动态规划原理给出了关键路

径的计算算法
.

基于该算法
,

我们来探讨串行再生系统的参数优化方法
.

首先要确定仿真顾客数量 k = :

护
, :

l1)
,

为系统的第一个再生点
,

由( 7 )式知



9 90自然科学进展 第n 卷

:

息
` , 二 i n f {

。 > o : x [
n 一 l」簇 a

因此要计算
:

:l)
,

需确定
a 的大小

,

根据注 1
,

` ,

( nT 一 nT
_ 1 ,

p
`。

) 多
a

}
.

( 8 )

可以选择一个充分小的
。 > 0

,

并使它满足

f
一 。 >

~ 盯 i)
,

然后令 a =

f(
一 。 ,

了 )
.

计算出关键路径
,

就可以通过文、 」的方法进行扰动分析
,

计算出

罕
,

由 8
。 十 l = 0

。 +

c 。

业华2
,

估计 , (。 )的极值点 。二

d o ” 曰
` ’ “ 、 “ 产 ” ` ’

~ ~
` ”

、 -

、 。 口 、 二 ` 。 , 。

、
、

* 你止一 、
: * 。

: 二 、 。
`

二 鱼丛
.

因 二古、 , 由 * 的 、 。 、 * 。 。 件牛
当目标函数已知时

,

迭代步长
c 。

的选取通常是沿 生峨兴 用直线搜索的方法寻找出最住步
习 曰 I,J’ 叫尔 ~ 户曰 ” J ’

~
’ 、
毕 卜

` 几 曰 子

~
一
产 ~

” `

~
`

曰 d乡 ”
`

~ ~ ~ “ ’ 一 “
’ `

一 “
一 ’

一一
’

一 一

长 · 。 ,

即 · 。 =

, : i·

{
,

(
。 二
罕 )}

.

在我们的问题中
,
W

·

( 1
,

1
,

s
, ·

:
“ , )没有解析式

,

只

能用仿真 的方法来估计它
,

对此 H。
等提 出的序优方法 [’ ”】可以得到很好的应用

.

基本方法是

在 0[,
。

c1( 是一常数 )之间均匀地选取 m 个数 q =

奋
,

` 二 `
,

2
,

一m, 然后得到 m个点 “ +

C̀

罕
,

` = 1
,

2

一
,

用序优方法在这 矶 个点中找到一个
“

足够好
’ ,

的点
,

用相应的 ic 作为迭

代系数
,

从而实现一次迭代
.

由以上讨论
,

得出参数优化的算法如下
.

已知顾客到达的分布密度函数 f
,

各服务台的随

机服务时间密度 函数 g 及存储空间大小向量 b 以及误差常数
。

.

Setp l

SetP Z

S t e P 3

etS P 4

选取初始点 。。
,

k 二 一
,

a > o 及满足
。 < f

一

max
g ( i )的 a =

(f
一 。 ,

g
,

)
, :

6
0 ) =

计算
:

息
无) = i fn {

。 > o : x 〔n 一 l 〕〔 a

仿真到
:

沪个顾客
,

计算关键路径

采用文献〔3」的扰动分析方法计算

` ,

( nT 一 nT
一 l ,

尸
。

) ) 0 }
,

得仿真顾客数
w

`

( l
, :

息
` 一

”
,

m
, :

息
` ) )

.

d J (夕)
d夕

0
.

:

妙)
.

S t eP S

迭代点
.

S et P 6

S t eP 7

均匀地选取 [。
, 。 」之间的 m 个数

。 1 , 。 2 ,

…
, 。爪 ,

用序优方法从 久
+ 。 , 二

粤具选取下一步
(J U

。* 千 1

一 。、 + · 、

罕
,

、 一 、 + 1
.

若 】】o 、
十 1 一 o * 】} ` 。 ,

结束
,

否则转 s t e p 2
.

4 结论

本文探讨了具有存储器的串行排队系统的再生性
,

构造了再生过程
,

把系统性能指标稳态

值的计算问题转化成仿真有限个顾客的问题来解决
,

并应用该结果 于参数优化
,

给出了算法
.

通过有限的仿真来近似求取系统性能指标的稳态值
,

把一个大规模的仿真转化成有限个小规

模的仿真来实现
.

再生性
,

关键路径与序优方法的研究都是为了进一步减少仿真次数
,

同时提

高仿真效率
.

3 者相互结合的仿真方法的研究在改善仿真性能方面必定会起到很大的作用
.

进一步研究的问题是算法的复杂度及其改进
.
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《自然科学进展》第 n 卷第 7 期
,

第 77 8 页第 2 2 行中
“

…导致人恒齿缺失的基因位点定位于

…
” ,

应改为
“

…导致人手指短指并指的基因位点定位于…
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.
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.
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