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摘  要 标准钟 ΣΧ 方法是求解离散事件动态系统 ΔΕΔ Σ 性能评估问题的十分有效的仿真手段 文中

在 ΣΧ 的基础上提出了一种新的仿真算法 ) ) 改进标准钟方法 ΙΣΧ ΙΣΧ 方法是一种和减小方差技术 ς Ρ Τ

中的条件期望法紧密结合的仿真算法 其算法中去掉了 ΣΧ 方法中的核心概念) ) 标准钟 和 ΣΧ 方法相比

ΙΣΧ 方法不但具有更小的计算负担 而且还具有更好的评估精度 文末给出的各种算例 均验证了 ΙΣΧ 方法的

有效性 Ξ
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1 引言 Ιντροδυχτιον

仿真一直是 ⁄∞⁄≥ 性能评估!优化及灵敏度分

析的重要手段 对于复杂系统 仿真往往是唯一的手

段 然而仿真常是费时的工作 因此设计高效率的仿

真方法一直是 ⁄∞⁄≥ 研究的热点问题 国内外在该

领域已陆续提出了不少行之有效的方法≈ 如并行

仿真!减小方差技术 ∂ × !扰动分析法 ° 等

等 由 ∂ 提 出 的 标 准 钟 方 法 ≥

≤
≈ 是一种相当有效的方法 可以极大的提

高仿真的效率 该方法的仿真流程简洁!计算负担

小!易于并行程序实现≈ 而且可以并发构造出不

同参数集下的多条样本路径 适于进行灵敏度分析

及性能优化 ≥≤ 方法的另一个好处是构造样本路径

仅需少量的随机数 对大规模复杂系统的仿真非常

有利 因为目前广泛应用的线性同余随机数发生

器≈ 其周期一般不超过 亿 常规的仿真方法有

超出随机数发生器周期的危险 ≥≤ 方法的限制是仅

适用于马尔可夫系统 但诸多优点使其具有相当大

的吸引力 并得到广泛应用≈

  本文在 ≥≤ 方法的基础上进一步提出了改进标

准钟方法 √ ≥ ≤ ≥≤ 方法是

一种和减小方差技术 ∂ × 中的条件期望法紧密

结合的仿真算法 其计算负担比 ≥≤ 方法更小 而且

具有更高的评估精度
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2 ΔΕΔΣ性能评估问题的一般描述 Γ ενερ−

αλ Δεσχριπτιον οφ Περφορμ ανχε Εϖαλυατιον

Προβλεμ οφ ΔΕΔΣ

⁄∞⁄≥ 中性能评估问题通常归结于求≈

ϑ Η Ε ≈Λ Η Ξ

  其中 Η为系统的特征参数 Ξ 为定义在概率空

间上的随机向量 Λ Η Ξ 为仿真得到的样本性能测

度 ϑ Η 的无偏估计由下式给出

ϑ
δ Η

Ν Ε
Ν

ι

Λ Η Ξ

式中 Ν 为仿真的次数

  如果在性能评估时采用条件期望的方式 则可

获得性能测度更精确的估计 引入随机变量 Ζ 将

式改为

ϑ Η Ε ≈Ε ≈Λ Η Ξ Ζ

对应的估计式为

ϑ
δ Η

Ν Ε
Ν

ι

Ε ≈Λ Η Ξ Ζ ζι

式为减小方差技术 ∂ × 中的条件期望法

≤
≈ 由条件期望的性质≈

ςαρ≈Ε ≈Λ Η Ξ Ζ ςαρ≈Λ Η Ξ

≈Ε ≈ςαρ≈Λ Η Ξ Ζ [ ςαρ≈Λ Η Ξ

因而 式比 式具有更高的估计精度 条件期望

法的困难在于找到合适的特征随机变量 Ζ Ζ 应满

足下述条件≈ 其子样 ζι 可从样本路径中提取

Ε ≈Λ Η Ξ Ζ ζι 可用解析的方法计算 对实际

的性能评估问题 找到合适的 Ζ 并非易事

3 ΔΕΔΣ仿真的标准钟方法 Στανδαρδ χλοχκ

μ ετηοδ φορ ΔΕΔΣ σιμ υλατιον

⁄∞⁄≥ 可用一个五元组 Ξ Ε φ # Γ 描述 其

中 Ξ 为状态集合!Ε 为事件集合!φ 为状态转移函

数 φ Ξ ≅ Ε ψ Ξ # ξ Α Ε 为系统在状态 ξ 下的可

行事件集 Γ 为 Ε 中事件对应的事件生成函数的集

合

  ⁄∞⁄≥ 仿真的目的是抽样出系统动态演变的样

本路径 并据此求出样本性能测度 Λ Η Ξ 由于

⁄∞⁄≥ 状态转移由事件决定 因而样本路径可用序

列 ξ κ εκ τκ κ , 表示 其中 ξ κ Ι Ξ 为系

统当前状态 εκΙ Ε 为引起当前状态改变的事件 τκ

为事件发生的时间序列 ⁄∞⁄≥ 仿真通常采用事件

调度法≈ 当系统比较复杂时 该方法构造样本路径

的流程非常繁琐 如果事件生成函数均为指数分布

则系统具有马尔可夫性 此时事件及其发生时间可

以解耦 样本路径可用非常简洁的方法得到 而且所

需随机数很少

  设 Γ 中的函数均为指数分布 分布参数分别为

Κι ιΙ Ε 系统当前的仿真钟为 τκ 状态为 ξ κ 由

马尔可夫过程的特性 在所有可行事件中 事件 ϕ发

生的概率为

Π εκ ϕ ξ κ

Κϕ
+ ξ κ

其中 + ξ κ Ε
ϕΙ # ξκ

Κϕ 由一 内均匀分布的

随机数 按上述概率分布进行抽样 即可得到导致系

统状态发生改变的事件 εκ 文献≈ 分别给出了

抽样 εκ 的多种方案

  设 εκ 的剩余触发时间 距系统当前时刻 τκ 的

时间间隔 为 ψ3 显然 ψ3

ιΙ # ξκ

ψι ψι 为可行

事件 ι的剩余触发时间 由指数分布的无记忆性 ψι

服从参数为 Κι 的指数分布 因此 ψ3 服从参数为 +

ξ κ 的指数分布 只需用另一个 内均匀分布

的随机数 υ 即可抽样出 ψ3

ψ3

+ ξ κ
υ

进而得到 εκ 的发生时刻 以及 εκ 发生后系统的状态

τκ τκ ψ3

ξ κ φ ξ κ εκ

重复上述步骤至仿真结束 即得到系统动态演变的

样本路径 ξ κ εκ τκ κ

  令 中的 + 这样得到的时间间隔序列

ψ
ζ 3
κ κ , 称为标准钟序列 原定义为时间

序列≈ 但在应用中使用时间间隔序列更方便

ψ
ζ 3
κ 与实际的时间间隔序列 ψ3

κ 有以下关系

ψ3
κ ψ

ζ 3
κ + ξ κ

  以标准钟为基础构造样本路径的仿真算法称为

标准钟方法≈
≥≤ 标准钟的引入不但方便了程

序设计而且可以并发的估计出系统在不同参数集下

性能测度 这对求解性能评估问题非常有益 实践中

大量的评估问题 往往涉及到从若干设计方案中寻

找性能最优的配置 传统的仿真手段只能对每一种

配置分别估计出其性能测度 仿真工作量很大

  设系统的特征参数集有 Μ 种可能的配置 记为

Κμι ιΙ Ε μ , Μ 文献≈ 给出了用 ≥≤

方法并发构造Μ 条样本路径的仿真流程 但其中仿

真钟的计算存在明显的问题 修正后的仿真流程如

下

  构造标准钟 ψ
ζ 3
κ
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  产生 υς Υ

    ϕ Μ

  根据 式抽样出 εϕκ

  更新的仿真钟 τϕκ τϕκ ψ
ζ 3
κ + ξ ϕ

κ

  状态更新 ξ ϕ
κ φ ξ ϕ

κ εϕκ

  

  直到仿真结束

4  改进标准钟方法 Ιμ προϖεδ στανδαρδ

χλοχκ μ ετηοδ

≥≤ 方法的成功关键在于很好的利用了马尔可

夫系统的特性 事件序列的产生仅与状态相关并

不依赖于时间 相邻事件发生的时间间隔服从参

数为 + ξ 的指数分布

  对 ⁄∞⁄≥ 而言 状态转移完全由事件决定 既

然事件序列的抽样与时间无关 而相邻事件之间的

时间间隔的分布规律又由状态完全确定 这就给我

们一个启发) ) 对许多性能评估问题来说 仿真钟

可能并非必须 只要充分利用上述特征 不抽样出事

件发生的时间序列也能估计出系统的性能测度 本

文将去掉 ≥≤ 中与仿真钟相关部分后得到的仿真流

程称为改进标准钟方法 ≥≤ 其仿真流程如下

  产生 υς Υ

   ϕ Μ

  根据 式抽样出 εϕκ

  状态更新 ξ ϕ
κ φ ξ ϕ

κ εϕκ

  

  直到仿真结束

  按 ≥≤ 仿真流程 以下为方便假定 Μ 得

到的是系统状态转移序列 ξ κ εκ κ ,

并非完整的样本路径 但由于状态转移时间间隔的

分布规律已知 仍可获得足够的信息用于性能评估

记第 ι次仿真得到的事件序列为 ε ε , εκ 显然

所有可能得到的事件串构成一个样本空间 以下称

事件串空间 对串空间中的每一个元素 用一个整数

变量 Ζ 对其进行标记 Ζ Ζ ε ε , εκ 则 Ζ 为

定义在串空间上的随机变量

  ≥≤ 方法的基本思想是以事件串 Ζ 作为特征随

机变量 对每次仿真得到的 ζι 根据状态转移时间间

隔服从参数为 + ξ 的指数分布的特点 用解析的方

法求出样本性能测度的条件估计 Ε ≈Λ Η Ξ Ζ

ζι 进而用条件期望法得到性能测度的估计 本文

的/ 仿真算例0部分将结合若干具有代表性的性能评

估问题来说明 ≥≤ 方法的应用

  由于和条件期望法的紧密结合 ≥≤ 方法的评

估精度要好于 ≥≤ 方法 再加上其仿真流程中不包

含对时间的抽样 因此仿真效率也要高于 ≥≤ 方法

且所需随机数更少

5 仿真算例 Σιμ υλατιον εξαμ πλεσ

文中的算例均以Μ Μ Κ 或 Μ
δ
Μ 队列为

研究对象 这类系统在应用中比较具有代表性 理论

分析亦非常完善 文献≈ 用来确认仿真算法的有

效性非常合适 在下述算例中取队长作为系统的状

态量 顾客到达时间和服务时间分别服从参数为 Κ!

Λ 的指数分布 Μ Μ Κ Μ Μ 系统对应的五

元组描述为

Ξ ,  Ε

Γ ε Κτ ε Λτ

# ξ
 ξ

  ξ

φ ξ ε
ξ  ε

ξ  ε

其中 / 0 表示顾客到达事件 / 0表示顾客离去事

件

5 1 Μ Μ 1 Κ 队列的平均崩溃时间≈

  Μ Μ Κ 队列的平均崩溃时间 ≤ × 常用

于评估通信网络的可靠性≈ 崩溃时间 Τ χ 本身为

随机变量 定义为在给定的初始状态下 队长超出队

列容量 Κ 所需的时间

  以队长大于 Κ 作为仿真结束标志 按 ≥≤ 方法

的仿真流程 构造系统状态转移序列 设第 ι次仿真

得到的串为 ζι Ζ ε ε , εν 按定义本次仿真 Τ χ

的子样为

Τ χ ψ3 ψ3 , ψ3
ν

又 ψ3
ι ι ν 服从指数分布 因此本次仿真 ≤ ×

的条件期望为

Ε ≈Τ χ Ζ ζι Ε
ν

ι + ξ ι

式中 ξ ι 时 + ξ ι Κ ξ ι 时 + ξ ι

Κ Λ

  对系统进行 Ν 次仿真 并将每次仿真所得结果

代入 式 即得到 ≤ × 的无偏估计 表 给出了

Κ Λ 时 不同 Κ下 ≤ × 的估计 初始时刻队

列为空 表中 ≥≤ 项和 ≥≤ 项分别为 ≥≤ 方法和 ≥≤

方法得到的结果 ≥≤ ≈ 项为文献≈ 用 ≥≤ 方法进

行 次仿真得到的结果 从中可看出 ≥≤ 方法
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所得结果优于 ≥≤ 方法的评估结果

表 1 Μ Μ 1 Κ 队列平均崩溃时间估计 3000 次仿真

×  √ ∏ Μ Μ Κ

Κ ≥≤ ≥≤ ≥≤ ≈ 理论解

5 2 Μ Μ 1 Κ 队列 τ时刻的崩溃概率

  Μ Μ Κ 队列 τ时刻的崩溃概率定义为该时

刻队长超出队列容量的概率 按算例 中的方法构

造状态转移序列 设第 ι次仿真得到的串为 ζι Ζ

ε ε , εν 则本次仿真 崩溃时间 Τ χ 的条件概

率密度为

φ ζ Τ χ φ ψ3 3 φ ψ3 3 , 3 φ ψ3
ν

式中/ 3 0为卷积运算 由 式可求出崩溃时间条

件分布的拉氏变换为

Λ≈Φζ Τ χ σ
Λ≈φ ζ Τ χ

σ Φ
ν

ι

+ ξ ι

σ + ξ ι

对 式进行拉氏反变换即得到 Φζ Τ χ 由概率知

识 Φζ τ 即为第 ι次仿真系统在 τ时刻的崩溃概率

对系统进行 Ν 次仿真 并代入 式即可得到崩溃

概率的无偏估计

  式的反变换可用所谓的部分分式展开

法≈ 当 + ξ ι 均不相同时 易得出

Φζ τ Ε
ν

ι

Χι ¬ ≈ + ξ ι τ

其中 Χι Φ
ν

ϕ ϕΞ ι

+ ξ ϕ

+ ξ ϕ + ξ ι

  当 式含有多个重根且 ν 时反变换的计

算比较繁琐 此时可用下式近似计算 由李雅普诺夫

∏ √ 定理≈ 当 ν 足够大时

Φζ τ Υ 5

τ Ε
ν

ι

+ ξ ι

Ε
ν

ι

+ ξ ι

式中 5 为标准正态分布函数 当 ν 足够大时

式具有很高的精度

  表 给出了 Κ Λ Κ 时 系统在不

同时刻的崩溃概率 初始时刻队列为空 其中 ≥≤

方法中 Φζ τ 的计算采用 式 从表 可看出和

≥≤ 方法相比 ≥≤ 方法的评估结果和理论分析的结

果更为接近

表 2 Μ Μ 1 Κ 队列不同时刻的崩溃概率 2000 次仿真

× 2 ≤ ° Μ Μ 1 Κ

≥ ≥ °

τ

≥≤

≥≤

理论解

5 3 Μ Μ 1 队列稳态平均队长

  稳态型性能指标的评估 只需进行一次长时间

的仿真 为了得到精度较高的估计通常采用再生

法≈ 取队列为空的状态为 Μ Μ 队列的再生状

态 引入随机向量

Λχ

Χ

/ 再生周期内队长的积分0

/ 再生周期0

  记系统再生周期内的事件串为 Ζ 显然再生周

期内所有可能的事件串的全体构成一个样本空间

按 ≥≤ 仿真流程对系统进行一次 ν 个再生周期的仿

真 由再生理论平均队长的无偏估计由下式给出

Λ
δ Ε ≈Λχ

Ε Χ
Ε ≈Ε ≈Λχ Ζ
Ε ≈Ε ≈Χ Ζ

Ε
ν

ι
Ε
μ ι

ϕ

ξ ϕ + ξ ϕ

Ε
ν

ι
Ε
μ ι

ϕ

Ι + ξ ϕ

式中 μ ι 为第 ι个再生周期内事件串的长度

  表 给出了 Λ 时 用 ≥≤ 进行一次长度为

个再生周期的仿真所得到的稳态平均队长的

估计 从表中可看出 ≥≤ 方法的评估精度优于 ≥≤

方法

表 3 Μ Μ 1 稳态平均队长的估计 2000 个再生周期

×  ± ∏ ∏ Μ Μ

√ ≤

Κ ≥≤ ≥≤ 理论解

6 结论 Χονχλυσιονσ

≥≤ 方法是一种和减小方差技术 ∂ × 中的条
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件期望法紧密结合的一种方法 ≥≤ 方法包容了 ≥≤

方法固有的诸多优点 如仿真流程简洁!可并发构造

多条样本路径等 并具有更高的评估精度和更小的

计算负担 文中给出的仿真算例均验证了这一点

≥≤ 方法主要适合于与仿真钟相关性不是很强的性

能评估问题 例如系统稳态性能指标的评估以及与

特定状态相关的性能测度的估计 这一类问题在实

际应用中通常占大多数 对某些与仿真钟相关性很

强的性能评估问题 ≥≤ 方法可能难以应用 因此它

还不能完全取代 ≥≤ 方法
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