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基于再路由策略的保障网络性能可用性评估
X

张凤林,郭  波,王正明
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摘  要:以保障战争物流所需的保障网络为背景,基于面向任务的再路由策略, 提出了保障网络性能可用

性评估框架。以任务物流时延为例,研究了各种再路由策略下网络性能可用性指标的计算公式, 绘制了时延

曲线图,并作了对比分析。
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Abstract:A general framework is presented fo r evaluating the availabilit y on the network performances in a logistics net-

w ork. The evaluation is based on mission-oriented rerouting strategies. As a r epresentative, the availability on the traffic delay of

some lo gistics flow is studied w ith differ ent rer outing strategies and the g raph on traffic delay is made. In t he graph, the delays

are analyzed by comparison.
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保障网络是为了保证现代战争所需,以基地等保障实体为依托, 把各种保障资源按一定要求和原则

合理部署,在空间上成网络化布局的保障体系。在该体系中,基地、兵站、仓库、供应站等构成保障实体,

铁路、公路等运输线是连接成网的纽带。在战争环境下,如何从可用性的角度描述网络性能指标的变化

是网络可靠性领域的一个新课题。

传统上,研究网络可靠性的方法有两种: 一种是把网络看做纯图,在已知网络节点和弧的可靠度的

前提下,把评估网络连通性的度量作为网络可用度[ 1] ;另一种是考虑了流网络的目的, 认为网络是从起

点到目的节点传输实体流,在这种网络中, 可用性度量是和网络的传输能力相联系的测度[ 2]。上述两

种方法均存在许多不足: 在方法一中,许多连通量计算已经被证明或被怀疑可引起 NP 问题。并且,该

方法没有考虑网络流的本质, 像容量和节点需求等的一些相关指标也被完全忽略了。方法二的明显优

点是考虑了网络流的本质。但这两种方法都忽视了一个实际情况: 实际网络中的故障引起的路由或再

路由问题。John
[ 3]
指出,网络可靠性和性能统一的模型研究是网络可用性的一个重要研究方向。文献

[ 4~ 6]提出了应用路由模型评估网络可用性的问题,但关于该问题的研究仅限于通信领域。

1  保障网络再路由策略

1. 1  假设

为了说明保障网络再路由策略,为评估其性能可用性作准备,需要作出一些合理的假设: ( 1) 网络

中故障或毁伤的修复时间可包括调动和维修人员到达出事地点的时间、维修所用的时间等; ( 2) 研究的

物流对象不可分流传输; ( 3) 当物流需要返回源点进行再路由选择时, 可假设从源点重发同样的物流,
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以节省时间,但忽略了物流的准备时间,从研究的角度讲,这种假设是可行的; ( 4) 所研究的物流只有一

个计划终点,没有备用终点。

1. 2  甲情况下的再路由策略

在图 1中, S-A-B-D 为原始最优路径。在甲情况下,物流有四种再路由策略(如图 2所示) :

图 1  甲情况下网络链路故障示意图

F ig. 1 Logistics flow and network damage in case A

图 2 甲情况下物流再路由策略示意图

Fig. 2 Rerouting strategies of logistics flow in case A

( 1) 不路由策略( NR) :对物流不执行再路由选择,只等待毁伤修复,即沿路径 W-G-B-D 运行。( 2)

局部再路由( LR) :以毁伤链路的两端点为始终点执行的再路由选择。在图中,以 W-A-F-B 代替 W-G-

B。( 3) 局部终点再路由( LDR) : 以毁伤链路的始点为始点, 以物流终点为终点执行的再路由选择。图

2中,以 W-A-C-D 代替 W-G-B-D。( 4) 始终点再路由( SDR) : 以物流源终点为始终点执行的再路由选

择。该策略是从全网的角度总体平衡, 为节约任务物流达到目的地的时间,从物流源点再重发同样的物

流。在图 2中, 重发物流沿路径 S-E-D 到达终点D。

1. 3  乙情况下的再路由策略

在图 3中, 原始最优路径是 S-A-B-C-E-D。乙情况下,物流有四种再路由策略(如图 4所示) :

图 3  乙情况下网络链路故障示意图

Fig. 3 Logistics flow and network damage in case B

图 4 乙情况下物流再路由策略示意图

Fig. 4  Rerouting str ategies of log istics flow in case B

( 1) 不路由策略( NR) :同甲情况的 NR。( 2) 局部再路由( LR) : 同甲情况的 LR。图 4中,以 C-J-E

代替C-G-E。( 3) 局部终点再路由( LDR) :以物流所在虚拟节点为始点,以物流终点为终点执行的再路
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由选择。该策略又分两种情况:一种是再路由最优路径经过物流所在链路的前方节点( LDDR) ,在图 4

中,再路由路径为 W-B-F-D;另一种是再路由最优路径经过物流所在链路的后方节点( LDSR) , 在图 4

中,再路由路径为 W-A-H-D。( 4) 始终点再路由( SDR) : 同甲情况的 SDR。

2  可用于评估网络可用性的性能指标

( 1) 物流运行时延

网络故障或毁伤引起的物流传输时间的变化,既可以用绝对值 ) ) ) 时间表示,也可以用相对值 ) ) )
时间的比值表示。本文采用前者。

( 2) 物流流量变化

网络故障或毁伤引起的物流传输量的变化,既可以用路径的流量变化表示,也可以用网络最大流的

流量变化表示。当然,这种变化既可以用绝对值表示, 也可以用相对值表示。相对值为物流流量的变化

比率: R f = f max d / f max o ,式中, f max d表示毁伤发生以后的网络最大流量, f max o表示毁伤发生以前的网

络最大流量。

(3) 物流路径保护率

该指标是以路径为描述对象的,表示某路径毁伤以后,备选路径容量满足其容量要求的程度,计算

公式为: PR i= min( f i , f b) / f i ,式中, f i 表示发生毁伤的路径的流量, f b 表示可能的备选路径的流量。

(4) 最小费用

物流在运输过程中, 由于各种原因可能会遭受损失,损失量用最小费用表示。最小费用可能指所用

时间、物流损失等,也可以用相对值表示。

3  时延指标的可用性评估

在保障网络中, 定义物流时延( tdelay)为:由于网络毁伤导致物流需要进行再路由选择,使得物流到

达终点的时间延长量。计算公式为

tdelay= tR - t Y (1)

式中, tR 为经再路由选择后,物流从源点到达终点所需要的总时间, t Y 为在再路由选择前,物流从源点

到达终点原定所需要的时间。

3. 1  甲情况下物流时延分析

(1) 不路由策略

在该策略下, t R 的计算可分为两种情况,即 t XF > t WH和 tXF [ t WH。则 tR 和 t Y 分别为

t R =
t YQ+ t WQ+ t XF + t GH + t YH   tXF > t WH

t YQ+ t WQ+ t WH+ t GH + t YH   tXF [ t WH

(2)

t Y = t Y Q+ t WQ+ t WH + tGH + t YH (3)

式中, t Y Q为再路由选择前,物流从源点到达物流所在链路的始点所需要时间; t YH为再路由选择前,物流

从毁伤链路的终点到达物流终点所需要时间; tXF为预计修复毁伤链路所需要的时间; t WQ为物流从所在

链路的始点到达物流所在点所需要的时间; t WH 为物流从物流所在点到达网络毁伤点所需要的时间;

tGH为物流从毁伤点到达毁伤链路终点所需要的时间。利用公式(1)得

tdelay=
tXF - t WH   t XF > t WH

0      tXF [ t WH

(4)

(2) 其他再路由策略

如图 2所示,分别以 tLR、t LD、t SD表示物流经过 LR路径 A-F-B、LDR路径 A-C-D、SDR路径 S-E-D

所用时间。则在 LR再路由策略下, t R 和 t delay分别为

tR = t YQ+ tL R+ 2t WQ+ t YH (5)

tdelay = t LR + t WQ- ( t WH + t GH ) (6)
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同理可得,在其他再路由策略下, t delay分别为:

LDR: t delay = t LD+ t WQ- ( t WH+ t GH + t YH ) (7)

SDR: t delay = t SD- ( t WH+ t GH + t YH ) (8)

3. 2  乙情况下物流时延分析

与甲情况相比, 乙情况的不同点在于物流还没有到达故障(或毁伤)链路,物流与毁伤点之间相隔数

条链路。因此, 其物流时延的计算相对要复杂一些。如图 4所示, t LR、t LDD、tLDS、tSD分别表示物流经过

LR路径 C-J-E、LDDR路径 B-F-D、LDSR路径 A-H-D、SDR路径 S-K-D 所用时间。则在不同策略下,

可以得到物流到达终点的时延计算公式。

在不同再路由策略下, t delay分别为:

NR : t delay =
t XF - ( t WH + t WG + tGQ )  tXF > ( t GQ+ t WG+ t WH )

0            tXF [ ( t GQ+ t WG + t WH )
(9)

LR: t delay= t LR - ( t GQ+ t GH ) (10)

LDDR: tdelay= tLDD- ( t WG + t GQ+ tGH + t YH ) (11)

LDSR: tdelay = t LDS+ t WQ- ( t WH + t WG + tGQ+ tGH+ t YH ) (12)

SDR: tdelay = t SD- ( t WH + t WG + tGQ+ t GH+ t YH ) (13)

式中, t GQ为从毁伤链路的始点到达毁伤点所需要时间; t WH为物流从物流所在点到达所在链路前方节

点所需要的时间; t WG为物流从物流所在链路前方节点到毁伤链路始点所需要的时间。

4  各种再路由策略的时延对比分析

各种再路由策略各有优缺点, 物流和毁伤点位于网络不同位置时,按照不同的准则应用不同的再路

由策略各有利弊,而物流和毁伤点的位置是距离连续的。在一网络中, 为了比较各种再路由策略,可以

假设物流和毁伤点分别位于物流原始路径上的不同位置,计算各种策略的时延值。如果以物流、毁伤点

离开原点的距离为横、纵坐标, 以时延值为垂直坐标,则得到的再路由策略时延图是俯视图为三角形的

曲面柱体。

实际上,要作出这样的立体曲面图是没有必要的, 因为根据网络的实际情况,毁坏往往发生在一些

关键路线的关键之处。因此, 可以假定毁伤点的位置固定, 这样就可以在简单的平面图上利用曲线把它

们的时延值描述出来,据此比较各策略的优劣简单明了。即假设物流原始最优路径上的某点(代表桥梁

或可能发生毁伤的重要地方)为毁伤点,假设物流运行在原始路径上, 但尚未到达毁伤点。然后分别以

物流离原点的距离(以时间表示, x )和时延( tdel ay)为横、纵坐标建立坐标系, 在图上画出再路由策略对

应的时延曲线。

图 5 流网络示例

Fig . 5  Example of a logistics network

如图 5所示, 网络中数据为用时间表示的距离, G 点为

假想的链路毁伤位置,一物流要从 S 点输送到D 点, S-C-

B-D 为原始路径。分几种情况进行分析:

(1) 假设 C- G 间距离为 1, 链路毁伤的修复时间为

4,则当毁伤发生时, 得到物流在路径 S-C-G 上任意位置所

采取不同策略对应的时延如图 6( a)所示; (2) 假设 C- G

间距离为 4, 链路毁伤的修复时间为 4, 物流对应的再路由

策略时延如图 6(b)所示; (3) 假设 C- G 间距离为 1,链路

毁伤的修复时间为 6, 物流对应的再路由策略时延如图

6( c)所示; (4) 假设 C- G 间距离为 4,链路毁伤的修复时间为6,物流对应的再路由策略时延如图 6(d)

所示。

对比分析图 6中各条曲线, 可以看出: ( 1) 毁伤位置不同, 各种再路由策略对应的时延曲线不同;

( 2) 毁伤的修复时间不同,各种再路由策略对应的时延曲线不同; ( 3) 在毁伤位置及其修复时间确定的
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图 6  再路由策略时延对比分析曲线

F ig. 6 Delay- time curves of rerouting strateg ies

状况下,根据时延对比曲线图可以给出物流应采取的再路由策略。例如,在图 6( a)中,当物流位于 x =

7的位置时, 被通知毁伤已经发生,则可以采取/局部再路由0策略。

5  结  论

提出了一组可用于保障网络可用性评估的性能指标。以指标/时延0为例,基于保障网络的再路由

策略, 给出了各种再路由策略的时延计算公式,以此为基础, 应用再路由策略时延曲线对比了不同情况

下各种再路由策略的时延。根据文中再路由策略时延对比分析曲线,可以给出网络任意状态(毁伤点确

定)下的再路由策略选择路径。
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