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摘要 ：借助于无穷小矩阵摄动方法．讨论了一类 Ma~ov过程，其稳态性能关于参数摄动的灵敏度分析问题 ．然 

后研究了用排队罔络的稳态性能灵敏度分析同题 ，并在参数相关性能函数的情况下 。给出了网络的几种稳态性能 

的灵敏度公式．这些公式表明稳态性能灵敏度很容易通过网络势能进行计算． 
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Absh ：By using the appr~ch of the infir6tesimal generator pernⅡb砸0n，the 曲l咖s of硼lsi 时 粕a is of the 

steady-stateperfora tewith ∞ thepar~neterpemnhati~ atediscussedfor a class ofM出 r ss∞ Thenthe se4a- 

sitivifiesof steady-state pe疵 mm ∞ arc studiedin closed s咀I dep∞ queueing networks Sensitivity forrnuhs of several 

kinds ofthe steady-state pedmm．皿∞ arc given for parameter-dependentperf~mancefI】Il( ．'r~sefommlas show thatthe 

sensitivities of steady—state perform ,ace can be easily calculated bythe pot~6alsof nctw~ks． 
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l 引言(Introduction) 

离散事件动态系统的摄动分析(PA)方法已日 

益成为一个重要的研究领域．PA方法采取动态观点 

来研究系统的行为，其主要 目标是为了获得系统性 

能关于参数摄动的灵敏度．PA方法中的摄动实现概 

念已被成功地应用于排队网络的性能灵敏度分析， 

借助于实现因子，解决了系统的稳态性能关于服务 

率摄动的灵敏度分析问题 1 ．然而，这个方法难于应 

用到系统的稳态性能关于路径概率摄动的灵敏度分 

析问题 2J．此外，在以前的讨论中都假设性能函数与 

网络参数无关 ．4_． 

曹希仁教授和陈翰馥教授在文献[3]中提出的 

Markov过程无穷小矩阵摄动方法可用于解决上述 

困难．该方法提供了Markov过程稳态性能关于其无 

穷小矩阵摄动的一种新的导数公式．涉及在导数公 

式中的量，性能势，容易通过分析 Markov过程的一 

条单一样本轨道获得其估计量．通过使用这种方法， 

文献[4]研究了一类闭排队网络的稳态性能关于参 

数(服务率和路径概率)的灵敏度分析问题，并且给 

出了灵敏度公式．本文将在参数相关性能函数的情 

况下，研究闭排队网络稳态性能关于网络参数的灵 

敏度分析问题，并导出网络几种常用稳态性能的灵 

敏度公式． 

2 灵敏度公式(Sensitivity formulas) 

考虑一个正常返的、不可约的M v过程 y= 

{Y(t)；t≥ 0}，它有一个有限的状态空间 = 

{1，2，⋯， }，无穷小矩阵为 A=[口 ]．由Markov 

过程理论可知，y存在唯一的稳态分布．用 P = 

(P(1)，P(2)，⋯，P(K))表示 y的稳态概率向量．设 

e：(1，l，⋯，1) 为一 维列向量．“ ”表示矩阵 

的转置． 

设 ，： 一 R为一个性能函数，定义稳态性能 

为 ，关于稳态概率P的期望值，即 

上  

= ∑P(i)f(i)=ef． (1) 

上式中最后一个，=(，(1)，f(2)，⋯，，(K)) (这里， 
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既表示函数，也表示向量，可参看文献[3]或[5])．现 

在设无穷小矩阵 A为在区间J c随上变化的参数 0 

的函数，性能函数，也依赖于参数日，且所有 a = 

a (0)，i，J=1，2，⋯，j；=，及，均为0的可微函数．有 

关势能 {，J，实现矩阵 D(一及无穷小矩阵群逆 A 

等概念，请参看文献[3～5]， 

引理 势能 ∽ 是Poisson方程 

Ax=一f+计e (2) 

的一切解，且 x Cf)=一A f+ ， ∈碾， 

从(2)式，我们容易证明下列定理 1成立． 

定理 1 

a ao=一PaA／a0A f+P3f／a6： (3) 

一 PaA／aOD 一P +P3f／aO= (4) 

P3A／30xGO+paf／ao． (5) 

下面考虑文献[4]中所描述的状态相关闭排队网 

络，并且所用记号也与文献[4]相同，但现在假设性能 

函数 依赖于网络参数 ⋯ qs, ，i，』C-r，n C- ．也 

用，表示一个列向量，其第 n个分量为f(n)．定义 

7 = =∑p(n (n)： ， (6) 
∈ 

= ∑p(n) (n)： ， (7) 
∈ 

" ’=r~r／?， (8) 

这里 是一个列向量，其第 n个分量为 (n)．7 

和口∽ 分别称为稳态时间平均性能和稳态顾客平均 

性能， 称为稳态通过量(throughput)． 

由定理 1，我们可以得到下列推论． 

推论 1 对所有 i∈ r，n∈ ，有 

． av~／a ， ：P(n)[ 一 n)一晟． ∽+ 

． 
aj，a ， t9) 

：tl,na ／a 
， 
：P(n)[r／- ( )一p ． + 

e( ) ． ]， (10) 

：ti,n／7( )a7(D／3t~ = 

p(n)[(口 一 ， )( ∽ 一 ‘ )一 

e(n ) f， ∽]+,％~pof／afz = (11) 

P(n)t[ ( )一e(n ) ， ] 门一f(n)一 

区， ( 一 ∽ ‘ )l+ffi
,npaf／@ ． (12) 

这里 ∽ 是网络的势能向量(即网络的状态过程 r 

关于／的势能)；7 ’=7 7=1／r／， 

推论 2 对所有 i， ∈ r，有 

7 =PaA／aq~,ix‘ +pof／aq ，(13) 

3r]／3qi
．
j： paA／aq~

， 
， (14) 

l／r／㈨ a ／aq = 

P[aA／aq ，』(x(D一7∽ ‘ )+Of／3q ](15) 

3 结论(Conclusions) 

本文借助于无穷小矩阵摄动方法，研究了一类 

闭排队网络的稳态性能灵敏度分析问题，并对参数 

相关的性能函数给出了系统性能关于参数摄动的灵 

敏度公式．这些公式为闭排队网络基于单样本轨道 

的性能灵 敏度分析提供 了一个理论基础．由于 

Mark0v系统是离散事件动态系统最基本的模型，故 

该方法可望运用到 一类更广泛 的系统 ，比如半 

M~kov系统与广义半 Markov系统，在公式中的势 

能可从系统的一条单一样本轨道上获得其精确估计 

量，故它可被直接用于闭排队网络的优化问题 ． 
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