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　　摘　要　提出了一种用于计算具有节点失效的网络可靠度的新计算方法。该算法依据不交化代数及协

同计算的思想, 采用节点信息义互的方法直接获得网络的不交化最小路集。算法简便易行, 具有分布计算的

特点, 为大型网络系统的可靠性度计算提供了一种新的途径。
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Abstract　A new alg or ithm fo r computing r eliability o f netw ork with node failur e is pr esented in t his paper . Based

on t he pr inciple of disjo int alg ebra and syner g etic comput ing, the disjoint minimal path set is go tten directly by means of

node info rm ation exchang ing. T he algo rithm is simple and chara ct erized by distr ibut ed comput ing. It pr ov ides a new

approach to comput ing r eliability of larg e scale netw ork.
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网络系统的可靠性有多种含义, 端端可靠度是指给定的两个节点能正常连通的概率, 反映了网络

的连通性, 因此一直受到人们的关注, 对此已提出了许多算法
[ 1]
。应用较多的是基于最小路集的算法, 该

算法一般是先求出网络系统的最小路集, 然后再用容斥定理或不交化方法计算系统的可靠度
[ 2]
。但对大

型网络系统, 由于最小路数量很多, 路的长度长, 不交化计算量仍很大, 使得网络可靠度的计算较为

困难, 较好的途径是直接求解不交化最小路。S. H. Ahmad
[ 2, 3]提出了一种直接生成网络系统不交化最

小路集的算法, 该算法通过逐步构造树枝, 沿树枝直接求得网络系统的不交化最小路集, 具有较高的

计算效率。修正的 Dotson算法也是一种有效的方法[ 1]。对于考虑节点也会失效的可靠度计算问题, 目前

一般的处理方法是先将问题化简为无节点失效的等价问题, 求出最小路集的表达式后再通过扩展归并

等布尔运算还原为原问题的解
[ 4]
。这种方法的计算量会随着网络中边的数量迅速增大。最近, W . Ke 和

S. Wang 提出了一种分解算法
[ 5]

, 但实现该算法需较多的内存空间。作者认为, 网络可靠度的计算应充

分利用网络计算的特点进行。本文依据不交化代数和网络计算的思想, 采用网络节点信息交互的方法,

提出了一种直接求网络不交化最小路集的算法,较充分地体现了网络计算的特点。为大型网络系统的可

靠性分析提供了一种新的途径。

1　计算原理

在网络系统中,最小路意味着一条从始端到终止端的无重复边和节点的通路。经典的最小路法需求

出网络的全部最小路集再进行集中各最小路的不交化。将最小路集不交化后,得到的表示不交最小路的

布尔逻辑式中一般包含有节点或边的非变量, 两条最小路不交蕴含它们的逻辑式中必含有互斥的逻辑

变量。因此启发我们可以有这样的思路来构造网络系统的不交最小路: 从始 (源) 节点出发前进, 遇到
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分支时, 只要能引入恰当的互斥量, 并保持路集分支的完全性, 当沿不同分支到达汇 (终) 节点时, 就

可构成网络系统的不同最小路, 且相互不交。可将上述不交化过程用系统信息流动的观点予以认识: 设

想网络系统为一个信息处理系统, 网络中的每一个节点可以看作是一个局部信息处理与转发单元, 网

络的各条边可以看作是单元信息连通的链路。信息从网络始端向末端发送流动。在信息的转发与变换过

程中各单元协同完成网络系统不交化最小路的生成。这种网络计算思想同现代系统科学的协同计算[ 6]、

神经网络计算、自动器网络模型 [ 6]的观点是相一致的。依据这种观点, 我们提出具有节点失效的网络系

统可靠度计算的信息交互算法。我们考虑如下网络系统中节点 n1- n2端端可靠度计算问题说明这一思

想。

图1　网络系统示例 ( 1)

Fig. 1　Example of netw ork sys tem ( 1)

　　从图1及不交化代数原理可得: 表示节点 n1- n2连通成功的事件

为:

F( n1, n2, n3, A , B , a, b) = n1A n3 ( a + b) n2 + n1Bn2

= n1A n3 ( a + a-b) n2 + n1A- Bn2 + n1 A n3

-

Bn2 + n1An3a
—

b
—

Bn2

　　上述结果可解释为: 从节点 n1出发任取一边 A 分枝, 则 n1An3 ( a

+ a
-
b) n2, n1A

-
Bn2可看作沿不同路径扇出分枝不交化的项, n1An3a

—

b
—

Bn2

可看作由节点3完成分枝后, 沿原路径A 退回节点 n1, 再沿边 B 到节

点n2产生的项 n1A n3

—

Bn2可看做是由节点n3沿原路径反射回 n1节点, 再

沿 B 到节点 n2产生的项。

图2　网络系统示例 ( 2)

Fig. 2　Example of netw ork sys tem ( 2)

2　节点信息交互算法

设网络系统的节点集为 V= { v i} n
i= 1 , 边集为 E= { e j } m

j= 1 , 且有映射 7 : E→V×V , 7 ( ej ) =

( v k , v l ) 表示 v k 与 v l 分别为有向边 ej 的始端与末端节点。对节点 v i∈V 定义如下符号:

I E i = { ejû7 ( ej ) = ( v k, v i) , j = 1, m, v k ∈ V , ej ∈ E }

OE i = { ejû7 ( ej ) = ( v i , v k) , j = 1, m , v k ∈ V , ej ∈ E }

　　设每一节点信息元集 I S i, m∈I S j 具有形式 e
*
i
1 e

*
i
2
⋯e

*
i
w
, e

*
i
j
∈ { 1, ni

j
, ni

j

—

, eij , eij

—

}。我们规定: 1e
*

ij

e
*

ij 1= e
*
ij , 且 e

*
i 之间满足布尔代数运算法则。信息交互算法步骤如下:

( 1) 令 I S i= {5 } , P v i∈V , v i≠v 1, 且 IS 1= {n1} .

( 2) P v i∈V , v i≠v n (末端节点) , P m∈I S i , 依 OE i 中各边的既定次序 (可在算法开始前指定)

扫描其每条边。

¹ 求当前 m对 OE i 的发送边集。对 OE i 中的边 e, 若m 中已有项 e∈OE i 或其中有一项 e
*

= e
-, 则

e不列入发送边集, 否则为发送边集的元。

º取发送边集的第一条边为 e 1, 则向其另一端节点nd
1
发送信息 me1nd

1
, 并写入该节点的 I S 集。设
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第二条发送边为 e2 , 则向其另一端节点 nd
2发送信息 me

-
1e2nd

2, 并写入该节点的 IS 集, ⋯, 设共有 t条

发送边, 共完成 t条发送边的操作。

»设在 m 中由右向左的属于 I E i 的不带上划线的第一条边为 e k, 则向其另一端节点nd
k
发送信息 m

e1

—

e 2

—

⋯et
—

nd
k
及 m

* , m
*为将 m 中的 ni 取反得到的信息元。

¼ 当对 m 完成全部上述操作后, 从 I S i 中删除 m (若 m 无发送边, 则可直接从 I S i 中删除 m )。

( 3) 反复进行 ( 2) , 直到对所有 v i∈V 都有 I S i= § 为止。
( 4) 节点 v n的 IS n集即为网络系统的不交化最小路集。

表1　图2网络系统的不交化最小路集计算过程

T sb. 1　Compu tin g proces s for disjoin t minimal path set of network s ystem in Fig. 2

节拍 IS 1 I S 2 IS 3 I S 4 IS 5

0 n1 § § § §

1 § n1A n2 n1A
-
Fn3 § §

2 n1A n2E
-
B
-

, n1An 2 § n1A n2E
- Bn3 n1A n2En4 §

n1A
-F n3C

-, n1A
-F n-3 n1A

-
F n

3
Cn 4

n1An 2E n4D
- , n1A n2E

- B-F n3

3 § n1A n2E n-4 n1A n-2Fn3 n1A n2En4Dn5

n 1A n2E
- Bn3C

- n1A
- Fn3Cn4D

- n1A n2E
-B n3Cn4 n1A

-F n3Cn4Dn 5

n1A n2E
-
B n3 n1A

-
Fn3Cn

-
4

n1A n2E
-
B
-
Fn3C

-

n1An2E
-
B
-
F n

-
3

n1An
-

2F n3C
-, n1An2E

-
Bn3Cn

-
4

4 n1A n
-

2Fn
-

3 § n1An2E
-
Bn2Cn4D

-
n 1A n2E

-
B
-
F n3C n4 n1A n2En4Dn5

n1A n2E n4D
-
B
-

n1A n2En4D
-
B n3 n1A n

-
2Fn3Cn4 n1A

-
F n3Cn4Dn 5

n1A n
-

2En4D
-

n1A n2En
-

4B n3 n1A n2E
-
B n3Cn4Dn5

n1A n2E n-4B
-

n1A n-2En
-

4

n1A n2E
-B- Fn3Cn4

n1A n2E
-B- Fn3Cn4

n1A n2En4D
- B n3C

- n1A n-2FCn4D
- n1A n2En4Dn4

n1A n2E n
-

4D
-
Bn

-
3 n1A n

-
2FCn

-
4 n1A

-
F n3Cn4Dn 5

5 § n1A n2En
-

4B n3C
-

n 1A n2E n4D
-
B
-
Fn3 n1A n2E

-
B n3Cn4Dn5

n1A n2E n4Bn
-

3 n1A n
-

2En4D
-
F n3 n1A n2E4D

-
B n3C n1An2E

-
B
-
F n3Cn4Dn 5

n 1A n2E n
-

4B
-
Fn3 n1A n

-
2Fn3Cn4Dn5

n1A n
-

2En
-

4F n3

n1An 2E n4D
-
B
-
F n3C

-

n1A n1En4D
- B- Fn-3

n 1A n-2E n4D
- F n3C

- n1A n2En4Dn5

n1A n-2En4D
- Fn-3 n 1A n2E n4D

- B- Fn3C n1A
-F n3Cn4Dn 5

6 n1An
-

2E n-4B
-F n3C

- § § n1A n-2En4D
- F- n3C n1A n2E

-B n3Cn4Dn5

n1A n-2En
-

4B
- Fn-3 n1An2E

- B-F n3Cn4Dn 5

n 1A n
-

2E n
-

4Fn3C
-

n1A n
-

2Fn3Cn4Dn5

n1A n
-

2En
-

4Fn
-

3

　　由于在算法过程中, m 的互斥项不断增多, 故其发送边集会逐步减少, 从而必在有限步内有 I S i=
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§ , P v i∈V , v i≠v n , 使算法终止。

在上述过程的每一步中, 末端节点 v n的m∈IS n都代表网络的一条不交化最小路。因此在计算网络

系统的可靠度时, 不必等求出不交化最小路集的所有元就可直接进行网络可靠度的累加计算。v n每收

到一条 m 信息, 就计算 m 对应的可靠度, 并对可靠度相继累加。

　　算法的求解过程是一个信息在各网络节点之间不断转发和处理的过程。网络各节点的信息处理仅

为局部行为, 具有分布计算的特点。每个节点作为一个网络分布处理单元, 通过单元之间的信息交互完

成不交化最小路的求解, 可以采用分块进行分布处理, 由 V 的剖分集诱导出相应的子网络, 各子网络

之间再进行分布处理。上述算法还有节省存储空间的特点。首先不必像邻接矩阵法
[ 2]
那样占用大量的内

存进行矩阵运算。其次, 所有路径信息都进行局部化存储, 由于信息在不断流动和发送消失, 所以不会

在系统中始终累积(除末端节点外)。若在终点 v n直接进行可靠性计算, 则可避免末端信息元的累积, 使

所占用的存储单元更少。本算法避免了先求无节点失效的网络的最小路集,再进行节点展开不交化的过

程
[ 4]

, 使对节点失效的考虑直接嵌入到计算过程中, 提高了计算效率。

3　算例

考虑图2所示网络系统 [ 2]中 n1- n5的可靠度计算, 不交化最小路集的生成过程如表1。

4　结论

大型复杂网络系统的可靠性分析一般在计算实现上较为困难。本文充分利用了网络计算的特点, 直

接求解网络的不交化最小路集, 避免了大量的不交化操作, 并将对节点失效的考虑自然嵌入在计算过

程中。算法具有分布性,体现了协同计算的思想,为计算大型网络系统的可靠度提供了新的思路和方法。
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