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多状态不交化路径可靠性分析的符号算法 
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【摘要】传统算法计算两条不交化路径传输的随机流网络可靠性，是通过获取系统最小容量向量的方法，需要存储整个

网络的边以及移除冗余向量，运算非常复杂。因此提出基于MDD的多状态两条不交化路径可靠性分析算法MDD_2SMPs，利

用MDD能够双向反映组件状态与系统状态关系的特点，通过定义MDD操作算子，在无需对路径进行流量分配的情况下获取路

径容量，并在组合过程中引入约束剪枝策略对无效容量过滤，提高算法效率。针对路径失效问题，提出基于MDD的备用路径

选择算法MDD_BMPs，通过将各路径转换为决策图多值变量形式，降低了计算备用路径可靠性的复杂性。实例结果表明，算

法MDD_2SMPs比传统算法减少了计算可靠性的运算量，并能精确选择网络备用路径。 
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Minimal Paths Based on Multi-Valued Decision Diagram 
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Abstract  Traditional methods apply system minimum capacity vectors to calculate the reliability of 

stochastic-flow network with two separate minimal paths (2SMPs), which needs to store the arc of entire network 
and the process of removing redundant vectors is complex. In view of this, based on multi-valued decision diagram 
(MDD) for 2SMPs, we propose a reliability analysis algorithm, called MDD_2SMPs. The main idea of this 
algorithm is using MDD to reflect the relationship between components status and system status, by defining MDD 
operators, the path capacity can be obtained without the need for flow distribution. Besides, the constraint pruning 
strategy is introduced in the process of combination to filter many unnecessary combinations. Furthermore, aiming 
at the problem of path failure, all paths are converted into MDD variables by using the proposed algorithm 
MDD_BMPs, resulting a great reduction of the computational complexity. Example analysis shows that the 
proposed algorithm based on MDD has less calculation burden than traditional methods and can select the network 
backup paths accurately. 

Key words  backup paths;  MDD;  network reliability;  separate minimal paths 
 

                                                        
收稿日期：2017 − 06 − 29；修回日期：2018 − 02 − 26 
基金项目：国家自然科学基金(61762024)；广西省自然科学基金(2017GXNSFDA198050, 2016GXNSFAA380054) 
作者简介：李凤英(1974 − )，女，博士，副教授，主要从事网络可靠性、符号计算、形式化方法等方面的研究. 

随着网络技术的不断发展，网络已融入生活的

各个方面，如运输网络、移动自组网络、计算机和

通信网络等[1-3]。对于上述网络系统，常借助于随机

流网络(stochastic-flow network, SFN)进行刻画描述，

有关随机流网络的理论和应用研究越来越受到人们

关注。其中对于随机流网络的可靠性，既可通过蒙

特卡洛方法[4]计算网络可靠性的近似值，也可通过

空间分解[5]、多值决策图[6]、 小割集[7]或 小路集[8]

等方法计算网络可靠性的精确值。在 小路集基础

上，文献[8]对单条路径传输的网络可靠性进行了分

析。为了缩短流量传输时间，文献[9]将随机流网络

流量从单路径传输扩展到两条及多条不交化路径

(separate minimalpaths, SMPs)传输的情况，并提出选

择一组可靠性 高的路径作为网络备用路径，来保

障工作路径失效后网络的顺利传输。在2SMPs传输

流量前提下，文献[10-12]加入预算约束条件，基于

小路集的方法求解了随机流网络可靠性。文献

[13-14]定义了错误率和时间约束的多状态网络可靠

性，并考虑到工作路径失效后启用备用路径来保障

网络传输，提出基于路集的方法对状态空间过滤获
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取系统 小容量向量，运用容斥原理求解随机流网

络可靠性。文献[15]则认为路径还有可能一条一条地

失效，通过枚举单路径失效情况，证实了单条备用

路径可以提高网络传输可靠性。 
对于一个包含2SMPs的复杂网络系统，一方面

获取系统 小容量向量计算网络可靠性需要存储整

个网络的边，并且包含了许多冗余路径容量组合，

寻找一种更加有效的方式对于该类问题求解有着实

际的意义；另一方面，通过枚举网络各路径 小容

量向量的方式计算备用路径可靠性，运算量非常庞

大，故需要一种简洁的解决方法选择网络可靠的备

用路径。为此，本文首先针对算法(d, T, B, (Pi, 
Pj))-LBPs[15]计算2SMPs可靠性需要存储整个网络的

边以及存在冗余路径容量的问题，提出基于多值决

策图(multi-valued decision diagram, MDD)的可靠性

分析算法MDD_2SMPs。该算法利用MDD能够双向

反映组件状态与系统状态关系的特点，通过自定义

MDD操作算子，实现状态空间、变量组合的隐式表

示和搜索，减少路径不相关边的存储；并在组合过

程中引入约束剪枝策略过滤许多不必要的路径，从

而提高算法效率；同时给出了基于MDD的概率计算

模型，使得可靠性计算更加直观。其次，针对工作

路径失效后选择网络可靠备用路径的问题，提出算

法MDD_BMPs，该算法通过将网络各路径转换为决

策图多值变量形式，降低了计算的复杂性。 后，

通过基准网络实例，验证了本文所提方法的正确性

和有效性。 

1  模型描述与假设 
本文中，网络边上存在3种属性：容量、时延和

成本。容量表示单位时间内边上通过的 大数据量；

时延表示数据在边上传输花费的固定时间；成本表

示数据在边上传输需要的费用。综上，SFN模型可

以形式化为G=(N, E, M, L, B)，其中： 
1) N表示网络节点的集合，用节点s表示源点，t

表示目标节点； 
2) E={ei|1≤i≤n}表示网络边的集合； 
3) M= (M1,M2,…,Mn)，表示边的状态集，Mi= 

{0,1,…,mi}表示边ei所有互斥的状态集，0表示完全失

效，mi表示完全工作； 
4) L=(l1, l2,…,ln)，li表示边ei的传输时延； 
5) B=(b1, b2,…,bn)，bi表示边ei的传输成本。 
本文分析过程基于如下假设[11, 15]： 

1) 节点完全可靠；2) 每条边上的容量状态相互

独立，并以一定概率随机分布；3) 数据通过2SMPs
传输；4) 网络G遵循流量守恒定律。 

2  方法与问题定义 
2.1  多值决策图(MDD) 

MDD是一种基于香农分解用于表示和操作多

值逻辑函数的有向无环图[16]。文献[17]的结论表明，

在多态网络的可靠性分析中，MDD比OBDD具有较

少的变量和较高的效率。在MDD中，用圆圈表示非

终节点，代表结构函数的一个变量；方框表示终节

点，代表多状态系统的状态，系统有多少个可能的

状态，对应的MDD就存在多少个终节点；单向箭线

表示非终节点的外向分支，每个非终节点有多少种

状态就存在多少条外向分支。假设网络中某条边存

在m个可能的状态，则MDD终节点从左到右依次表

示为 劣状态到 优状态。MDD能够表示组件与系

统状态之间的关系，便于计算系统部分或整体处于

某种状态的概率。 

ei

mi…

…

0 1 2

0
1 2

m

 
图1  边ei的MDD结构 

图1给出了网络中某条边的MDD结构，可以观

察到边ei存在m+1条外向分支，代表了该边存在的

m+1个独立状态，分别用0,1,…,mi表示。其中，终节

点0表示该边完全失效，mi表示该边处于 优状态。 
2.2  逻辑操作 

根据MDD变量排序，按照顺序将路径中每条边

转换为决策图的多值变量Xi，该路径中各边的MDD
结构同图1。 

定义 1  假设A和B分别代表了两个子MDD的

逻辑表达式，并且A和B的逻辑表达式均为case格式：

A=case(x, A0,…,Am−1)和B=case(x, B0,…,Bm−1)。通过定

义相应MDD操作算子可以得到连接A和B两个子

MDD的结构，按照相同规则递归所有的边或路径则

可以得到相应路径或系统的MDD结构，为： 
0 1 0 1case( , , , ) case( , , , )m mA B x A A x B B− −◊ = ◊  
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(1) 
2.3  可靠性概率计算 

MDD中根节点到达某个终节点的所有路径概

率之和表示系统处于该种状态的概率。为了降低

MDD概率计算复杂度，使用布尔操作进一步简化

MDD结构(根节点到达某个终节点满足需求条件时，

将终节点的值由实数类型置为布尔类型)。根据MDD
性质，计算系统处于非失效状态下的概率时，从

MDD根节点出发，寻找终节点非0的路径，递归调

用概率计算函数即可。 
定义 2  多状态系统G处于非失效状态下的概

率P(G)通过递归调用概率计算函数，自顶向下遍历

MDD结构得出，有： 

0 0 1 1

( )
( ) ( ) ( )

i ii i i ii iy my y my y y

P
P P P

G
P G P G P G= = = = = =

=
+ + +  (2) 

式中，
iy jP = 表示标识变量为yi的边处于状态j时的概 

率。终节点取值为0时，P(G)=0；终节点取值大于0
时，P(G)=1。P(G)表示系统处于非失效状态下的概

率，对应可靠性的值。 
2.4  问题定义 

本文中，网络通过2SMPs传输的可靠性定义为：

系统G在时间T和预算B约束条件下通过2SMPs从源

点s到目标节点t传输d单位数据的概率。不失一般性，

假设路径P1={e1, e2,…,ev}和P2={ev+1,ev+2,…,eu}为系

统给定的2SMPs，d1和d2分别表示路径P1和P2传输的

单位数据量并且满足d=d1+d2。相应的，路径P1和P2

的传输时间和传输成本分别表示为LP1=le1+le2+…

+lev，LP2=lev+1+lev+2+ … +leu 以及CP1=Ce1+Ce2+ …

+Cev，CP2=Cev+1+Cev+2+…+Ceu。 
定义 3  任意一条路径Pe，其单位时间内传输

的数据为min
i e ie P w∈ ，则路径Pe的传输能力 d 表示为： 

( )min LP
ei P i ee w Td ∈= −            (3) 

推论 1  Pe在时间和预算约束下传输的 大数

据量表达式，且A和B的逻辑表达式均为case格式：

KPe，表示Pe在时间约束T下数据传输能力 d 、预算

约束B下数据传输能力dB和指定传输单位数据量d中
的 小值。 

KP min( , , )e Bd d d=            (4) 

2.5  备用路径 
假设Pi和Pj分别为网络传输给定单位数据时预

先给定的两条工作路径，备用路径定义为：工作路

径Pi或Pj出现失效情况时，用来替换失效工作路径Pi

或Pj后完成数据传输可靠性 高的路径。 
根据文献[15]定义的传输规则，备用路径会在第

一条工作路径失效后立即触发，其可靠性Pr(PiPj, 
Pk)(i, j, k=1, 2,…,n, i≠j≠k)计算为： 

( , ) ( ) ( | ) ( ) ( | )r i j k r i r j k r j r i kP PP P P P P S P P P P P S PP= +  (5) 

同理，第二条工作路径失效后的可靠性

Pr(PiPj,PkPkk)(i, j, k, kk=1, 2,…,m, i≠j≠k≠kk)计算为： 
( , ( ))

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )
r i j k kk

r i r j r k kk r k r i j kk

P PP P P

P P P P P P P P P P PP P

=

+
  

(6)
 

式中，Pr ( )wP (w=1, 2,…,m)表示路径处于完全失效状

态。根据定义可知，路径处于完全失效状态表示路

径中至少存在一条边出现失效情况，有： 

:

( ) 1 ( 0)
w

r w r r
r e p

P p P e
∈

⎛ ⎞
= − >⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏         (7) 

2.6  预算判断 
定义 4  网络中任意一条路径Pe，其传输de单位

数据的预算F(de,Pe)等于路径传输代价与传输单位

数据量的乘积。 
( , ) CPe e e eF d P d=              (8) 

推论 2  已知P1和P2分别表示网络中传输d单
位数据的两条工作路径。如果CP1=CP2，则路径P1

和P2传输d单位数据的预算为固定值；如果CP1<CP2，

则路径P1和P2传输d单位数据的预算随着路径P1传

输数据的增加而逐渐减小。 
证明：当CP1=CP2时，预算F(d)=CP1d1+CP2(d− 

d1)=CP1d；当CP1<CP2时，预算F(d)=CP1d1+CP2(d− 
d1)。假设存在一个任意小的正整数θ使得路径P1传输

的单位数据为d1+θ，则路径P2传输的单位数据为

d−d1−θ，使得预算满足Fθ(d)≥F(d)，而Fθ(d)=CP1(d1+ 
θ)+CP2(d−d1θ)=F(d)−(CP2−CP1)θ，根据CP1<CP2可知，

(CP2−CP1)θ＞0，推出Fθ(d)＜F(d)，故假设不成立。 
推论2说明网络通过2SMPs传输d单位数据的预

算情况。 

3  基于MDD的可靠性分析算法 
利用MDD能够双向反映组件状态与系统状态

关系的特点，给出算法MDD_2SMPs计算2SMPs传输

的可靠性以及算法MDD_BMPs选择网络备用路径。 
3.1  算法MDD_2SMPs 

算法MDD_2SMPs以网络的2SMPs作为算法输

入，输出结果表示网络满足传输需求的概率，对应

可靠性的值。该算法主要由4个步骤构成：1) 判断



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 47 卷   

 

822

2SMPs是否满足传输需求并计算传输成本CP1和

CP2；2) 通过定义的And_Min操作，按照式(1)中的

合成规则得到 2SMPs 的 MDD 结构 (MDD_P1 和

MDD_P2)；3) 根据MDD结构中终节点值有序表示

的路径容量进行相应约束剪枝，通过执行定义的

Or_MDD操作合并MDD_P1和MDD_P2得到结构

MDD_result；4) 遍历MDD_result中终节点非0的路

径，递归调用概率计算函数得到随机流网络(d, T, B, 
P1, P2)的可靠性REL_(d, T, B, P1, P2)。算法伪代码

如下： 
Input: A stochastic-flow network (d, T, B, P1, P2) 

with two separate minimal paths, demand level d, time 
limitation T, and budget constraint B. 

Output: The reliability of (d, T, B, P1, P2), that is 
REL_(d, T, B, P1, P2)  

Step0 Initialization MDD_P1=0, MDD_P2=0, 
MDD_result=0, reliability=0 

Step1 for j=1, 2, Compute KPj(M), CPj. Sort the 
two given SMPs in an ascending order 

Step2 if KP1*CP1+(d−KP1)*CP2 ≤B 
  Construct MDD_P1, MDD_P2 
  MDD_P1←MDD_MPSet[1][1] 
  MDD_P2←MDD_MPSet[2][1] 
  LP1←0, LP2←0 
  for i←2 to length[MPSet[1]], length[MPSet [2]] 

do 
   LP1←LP1+li, LP2←LP2+li 
   MDD_P1←And_Min(MDD_P1, MDD_ei) 
   MDD_P2←And_Min(MDD_P2, MDD_ei) 
  end for 
Step3 Get MDD_result 
   MDD_result←Or_MDD(MDD_P1, 

MDD_P2) 
Step4 Compute Reliability (MDD_result) 
   if (MDD_result =0) then 
   return 0 
   else if (MDD_result is terminal node) then 
    if (MDD_result =1) then 
    return 1 
    else return 0 
   else (MDD_result is not terminal node) 
    for j←0 to mi do 
   reliability←reliability+pj*Compute 

Reliability(MDD_result)  

          end for 
            REL_(d, T, B, P1, P2) ←reliability 
   return REL_(d, T, B, P1, P2) 
end if 
else return “over budget” 

3.2  算法MDD_BMPs 
算法MDD_BMPs以网络的MPs作为算法输入，

输出结果为选择的备用路径。算法相关背景工作同

文献[11,15]，假设网络中MPs={P1,P2,…,Pn}已知。在

得到网络中各路径以不同容量传输的单位数据信息

后，该算法主要由3个步骤构成：1) 执行定义的

And_Min操作，按照式(1)中的合成规则得到网络各

路径的决策图多值变量形式MDD_Pi；2) 遍历MPs
中所有与工作路径都不相交的路径，计算概率值；

3) 选择概率值 高的路径作为网络备用路径。算法

伪代码表示如下： 
Input: A stochastic flow network with all the 

minimal paths, demand level d, time limitation T, and 
budget constraint B. 

Output: The optimal minimal path 
Step0 Initialization MDD_P=0, reliability=0, 

MDD_result1=0, MDD_result2=0, S=0 
Step1 Construct MDD_Pi, for i=1, 2, 3,…, n 
  MDD_Pi←MDD_MPSet[i] 
    end of for 
Step2 Compute reliability 
  for j←3 to n do 
  MDD_result1←Or_MDD(MDD_P1, 

MDD_Pj) 
  MDD_result2←Or_MDD(MDD_P2, 

MDD_Pj) 
    end for 
  use (5) to get reliability 
Step3 Return optimal minimal path 
  reliability=Rel_(d, T, B, (P3)) 
  if Rel_(d, T, B, (Pj))>probability then let 

Rel_(d, T, B, (Pj))=probability, and S=Pj 

  return S  
3.3  复杂度分析 

对于任意一个存在2SMPs的随机流网络，算法

MDD_2SMPs的时间复杂度分析过程如下：1) 确定

KP1和KP2花费的时间 多为O(n)，因为每条路径所

含边的数量不会超过n条。2) 假设m表示路径边上存

在的 大状态数，则生成MDD_ei的耗时 多为
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O(m)；已知MDD执行逻辑与和逻辑或操作的耗时为

O(n1n2)(n1和n2分别表示参与操作的两个MDD的节

点数)，得到构建MDD_Pi和MDD_Pj过程的耗时为

O(nm)。3) 对路径容量进行约束剪枝耗时为O(nR1R2) 
(R1和R2分别表示参与操作的两个MDD的终节点数

量)，因为MDD_Pi和MDD_Pj终节点表示的路径容量

是唯一有序的，故只需访问对应的终节点值；在工

作路径合并过程中，定义的Or_MDD操作同样是一

种逻辑或操作，该过程耗时为O(n1n2)。4) 文献[6]
定理1关于MDD概率计算的复杂度分析过程可知，

遍历MDD_result计算可靠性的耗时为O(mn/n)。综合

以上分析，算法MDD_2SMPs复杂度可以表示为

O(n2+nC+mn)。 

4  实例分析 
本节以文献[11,15]使用的基准网络为例，说明

可靠性分析算法MDD_2SMPs和备用路径选择算法

MDD_BMPs具体执行过程。网络拓扑结构如图2所
示，图中s表示源点，t表示目标节点，a1～a22表示有

22条边，各边的详细信息在表1给出。实例中，网络

额定传输的单位数据d为200 Gb，时间T不超过13 s，
预算B不高于2000元。网络MPs已知条件下，假设工

作路径分别由P1={a1, a2, a3}和P2={a4, a5, a6}组成，

网络中与工作路径P1和P2都不相交的路径为：

P3={a8, a9, a10}、P4={a11, a12, a13}、P5={a15, a16, a17}、
P6={a18, a19, a20}、P7={a10, a11, a14}、P8={a15, a22}、
P9={a18, a21, a22}及P10={a16, a17, a18, a21}。 

4.1  可靠性计算 
通过前文条件及表1信息，计算KP1=200、

KP2=120、CP1=10、CP2=7。 
1) 按照传输规则，路径(P1, P2)满足传输条件；

已知CP2<CP1，确定参照路径P2。 
2) 根据给出的变量顺序，将路径(P1, P2)中每条

边转换为图1所示的决策图多值变量形式，并按照公

式(1)中的合成规则，执行定义的And_Min操作，分

别得到图3所示路径P1的MDD结构MDD_P1和图4所
示路径P2的MDD结构MDD_P2。 

3) 利用MDD_P1和MDD_P2结构中终节点值有

序表示的路径容量进行约束剪枝，执行Or_MDD操

作合并路径(P1, P2)。 
①已知步骤1)选取的参照路径为P2，观察其终

节点值从左至右依次为0、10、20、30、40，对应路

径P2的5种容量情况。终节点值为0表示路径P2完全

失效，按照传输规则，计算P1满足传输条件的路径

容量为40；并根据推论2可知预算取得 大值，终止

预算判断过程。 
②路径P2容量为10时，其传输的单位数据 多

不超过30 Gb，按照传输规则，计算P1满足传输条件

的路径容量至少为30。 
同理，可以分别得到路径P2容量为20、30和40

时，P1上满足传输条件的路径容量。 
③根据MDD原理及运算规则，规约化简得到图

5所示的结构。 
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图2  基准网络实例 
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图3  路径P1的MDD结构 
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图4  路径P2的MDD结构 
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图5  MDD_result 

表1  图2中各边数据信息 

边 容量 概率 时延 成本 边 容量 概率 时延 成本 
50a 0.85 2 3 a12 60 0.80 2 2 
30 0.05    40 0.05   
10 0.05    20 0.05   

a1 

0 0.05    10 0.05   
50 0.80 2 4  0 0.05   
30 0.10   a13 60 0.75 1 3 
10 0.05    40 0.10   

a2 

0 0.05    20 0.05   
40 0.85 3 3  10 0.05   
20 0.05    0 0.05   
10 0.05   a14 20 0.95 2 2 

a3 

0 0.05    0 0.05   
50 0.85 3 2 a15 70 0.80 3 2 
30 0.05    50 0.05   
10 0.05    30 0.05   

a4 

0 0.05    10 0.05   



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 47 卷   

 

826

                                                                                                (续表) 

边 容量 概率 时延 成本 边 容量 概率 时延 成本 

50 0.80 4 3  0 0.05   

30 0.10   a16 60 0.75 2 2 

10 0.05    40 0.10   
a5 

0 0.05    30 0.05   

40 0.85 3 2  10 0.05   

20 0.05    0 0.05   

10 0.05   a17 50 0.85 3 3 
a6 

0 0.05    30 0.05   

20 0.90 2 1  10 0.05   
a7 

0 0.10    0 0.05   

50 0.85 3 3 a18 40 0.85 3 4 

30 0.05    30 0.05   

10 0.05    10 0.05   
a8 

0 0.05    0 0.05   

40 0.85 4 1 a19 50 0.85 3 1 

20 0.05    30 0.05   

10 0.05    10 0.05   
a9 

0 0.05    0 0.05   

40 0.80 2 2 a20 40 0.85 3 2 

20 0.10    20 0.05   

10 0.05    10 0.05   
a10 

0 0.05    0 0.05   

50 0.85 3 1 a21 20 0.95 2 2 

30 0.05    0 0.05   

10 0.05   a22 10 0.95 4 1 
a11 

0 0.05    0 0.05   

注：50a表示边a1容量处于50时的概率为0.85 

表2  两种算法获取(d,T,B)下路径所需容量的操作数 

不相交路径(Pi,Pj) 算法(d,T,B,(Pi,Pj))−LBPs 算法MDD_2SMPs 不相交路径(Pi,Pj) 算法(d,T,B,(Pi,Pj))−LBPs 算法MDD_2SMPs 

P1,P2 3 718 150 P4,P10 352 126 

P3,P4 6 358 150 P5,P6 6 358 150 

P3,P5 6 358 150 P5,P7 3 718 90 

P3,P6 3 718 150 P5,P9 550 60 

P3,P8 550 50 P6,P7 1 782 90 

P3,P9 22 60 P6,P8 198 50 

P3,P10 198 105 P7,P8 0 0 

P4,P5 9 702 180 P7,P9 0 0 

P4,P6 6 358 180 P7,P10 0 0 

P4,P8 1 078 60 P8,P10 0 0 

P4,P9 550 72    

 
4) 自顶向下遍历生成的结构MDD_result，递归

调用Compute Reliability函数，计算网络可靠性值为

REL_(200, 13, 2000, P1, P2)=0.700 624。 

针对该网络，表2给出了算法MDD_2SMPs与算

法(d, T, B, (Pi, Pj))-LBPs计算2SMPs可靠性时，获取

(d, T, B)下路径所需容量的操作数情况。以工作路径

P1={a1, a2, a3}和P2={a4, a5, a6}为例，本文算法通过 

定义And_Min操作算子，直接得到唯一且有序的路

径容量，只需根据MDD中终节点的值进行约束剪

枝，并且只需存储工作路径所含边的信息(6条)。因

此，算法MDD_2SMPs获取(d, T, B)下工作路径所需

容量的操作数为6×5×5=150次。而文献[15]中算法(d, 
T, B, (Pi, Pj))−LBPs根据路径P1和P2存在的流量分配

情况计算，通常会得到相同的路径容量，如路径

(P1,P2)通过的流量为(80,120)、(90,110)或(100,100)
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时，得到的路径容量均为(20,40)。为便于计算可靠

性的值，还需构建系统状态空间向量(即文献[15]中X
向量)过滤重复的以及非 小的解，这些系统状态空

间向量存储了整个网络的边 (22条 )，合计需要

22×13+22×(13×12)=3 718次移除操作。对于网络可靠

性概率值，本文算法基于节点概率迭代计算；算法

(d, T, B, (Pi, Pj))−LBPs获取系统 小容量向量后，还

需借助容斥原理等方法进行计算。 

表3  各路径可能传输的单位数据 

路径 单位容量 大容量 概率 时延 成本 路径 单位容量 大容量 概率 时延 成本

 40a 200 0.578    50 200 0.541 875   
 30 180 0.110 5    40 200 0.072 25   

P1 20 120 0.040 5 7 10 P5 30 150 0.114 875 8 7 
 10 60 0.128 375    10 50 0.128 375   
 0 0 0.142 625    0 0 0.142 625   
 40 120 0.578    40 160 0.614 125   
 30 90 0.110 5    30 120 0.047 25   

P2 20 60 0.040 5 10 7 P6 20 80 0.067 625 9 7 
 10 30 0.128 375    10 40 0.128 375   
 0 0 0.142 625    0 0 0.142 625   
 40 160 0.578    20 120 0.769 5   
 30 120 0.034   P7 10 60 0.087 875 7 5 

P3 20 80 0.117 9 6  0 0 0.142 625   
 10 40 0.128 375   10 60 0.902 5 
 0 0 0.142 625   

P8 0 0 0.097 5 
7 3 

 50 200 0.51   10 40 0.857 375 
 40 200 0.104 125   

P9 0 0 0.142 625 
9 7 

 30 200 0.036 125   20 60 0.692 55   
P4 20 140 0.078 75 6 6 10 30 0.121 956 25 10 11 
 10 70 0.128 375   

P10 
0 0 0.185 493 75   

 0 0 0.142 625         

注：40a表示路径P1容量为40时，在(d,T,B)约束下通过的单位数据为200 Gb 
4.2  备用路径选择 

利用MDD能够双向反映组件状态与系统状态

的特点，算法MDD_BMPs通过将表3中各路径传输

的单位数据转换为相应的多状态变量，大大简化了

计算的复杂性，具体过程如下。 
1) 根据表3信息构建各路径的决策图多值变量

形式MDD_Pi。 
2) 遍历MPs中与路径(P1,P2)都不相交的路径

(P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9和P10)，计算可靠性值。 
① 以路径P3为例，由步骤1)得到图6所示的决

策图多值变量形式MDD_P3。 
② 计算CP1=10、CP2=7、CP3=9，确定路径(P1, 

P3)和(P2, P3)变量序分别为P3<P1和P2<P3。 
③ 由得到的变量序选取参照路径，运用推论2

获取对应路径的终节点状态。 
④ 后，根据MDD概率计算函数及式(5)定义

的传输规则，计算备用路径为P3时的可靠性值

Pr(P1P2, P3)=0.183 823 96。 
3) 根据各路径取值情况返回可靠性 高的路径。 
图7为第一条工作路径失效后，各路径的可靠性

取值情况，由此选择备用路径为P4，可靠性值Pr(P1P2, 
P4)=0.227 665。 

P3

0 40 80 120 160
 

图6  路径P3的MDD结构 

同理，第二条工作路径失效后，根据图8选择备

用路径为P5，可靠性值Pr(P1P2,(P4P5))=0.068 328。 
对于图2所示网络，算法MDD_BMPs的计算结

果与文献[15]算法(d, T, B, (Pk))−LBPs的计算结果一

致。不同的是，算法MDD_BMPs通过将网络各路径

转换为决策图多值变量形式，大大降低了计算的复

杂性。以路径P3执行过程为例，算法MDD_BMPs判
断路径(P1, P3)和(P2, P3)终节点状态需要的操作数为

50+50=100次；算法(d, T, B, (Pk))−LBPs则将路径(P1, 
P2)分别与路径P3组合获取系统 小容量向量，该过

程所需操作数为6 358+3 718=10 076次。 
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图7  第一条路径失效后各路径的可靠性取值情况 

0.08 

0.07 

可
靠
性

 

0.06 

0.04 

0.02 

0 
P3 P5 P6 P8 P9 P10

0.01 

0.03 

0.05 

 
图8  第二条路径失效后各路径的可靠性取值情况 

5  结 束 语 
2SMPs传输的随机流网络可靠性分析，通常是

求取系统 小容量向量，运用容斥原理计算可靠性

值。本文根据MDD能够双向反映组件状态与系统状

态关系的特点，提出算法MDD_2SMPs，实例结果

表明，相比获取系统 小容量向量方法，本文算法

主要有以下特点：1) 通过定义MDD操作算子，得到

路径容量是唯一有序的，减少了路径容量的约束判

断；2) 在系统结构不变情况下，可用于不同参数的

可靠性分析，避免了存储整个网络的边以及运用容

斥原理计算的繁琐。此外，针对网络工作路径失效

的问题，算法MDD_BMPs通过将网络各路径转换为

决策图多值变量形式，大大降低了选择可靠备用路

径的计算复杂性。 
 

参 考 文 献 
[1] CHANG S, LI L. Reliability analysis of highway and 

transportation network with paths failure[C]//Advanced 
Research and Technology in Industry Applications 
(WARTIA). [S.l.]: IEEE, 2014: 50-53. 

[2] VAZIFEHDAN J, PRASAD R V, NIEMEGEERS I. 
Energy-efficient reliable routing considering residual energy 
in wireless ad hoc networks[J]. IEEE Transactions on 
Mobile Computing, 2014, 13(2): 434-447. 

[3] 李振, 孙新利, 姬国勋, 等. 计算多状态网络可靠度的不
交化改进算法[J]. 通信学报, 2011, 21(9A): 166-172. 

 LI Zhen, SUN Xin-li, JI Guo-xun, et al. An improved 
algorithm for the non intersection of multi-state network 
reliability[J]. Chinese Journal of Communications, 2011, 
21(9A): 166-172. 

[4] RAMIREZ-MARQUEZ J E, COIT D W. A Monte-Carlo 
simulation approach for approximating multi-state 
two-terminal reliability[J]. Reliability Engineering & 
System Safety, 2005, 87(2): 253-264. 

[5] JANE C C, LAIH Y W. Computing Multi-State 
Two-Terminal Reliability through critical arc states that 
interrupt demand[J]. IEEE Transactions on Reliability, 2010, 
59(2): 338-345. 

[6] SHRESTHA A, XING L, DAI Y. Decision diagram based 
methods and complexity analysis for multi-state systems[J]. 
IEEE Transactions on Reliability, 2010, 59(1): 145-161. 

[7] YEH W C. A simple MC-based algorithm for evaluating 
reliability of stochastic-flow network with unreliable 
nodes[J]. Reliability Engineering & System Safety, 2004, 
83(1): 47-55. 

[8] LIN Y K. Extend the quickest path problem to the system 
reliability evaluation for a stochastic-flow network[J]. 
Computers & Operations Research, 2003, 30(4): 567-575. 

[9] LIN Y K. A method to evaluate routing policy through p, 
minimal paths for stochastic case[J]. Information Sciences, 
2010, 180(23): 4595-4605. 

[10] LIN Y K. Spare routing reliability for a stochastic flow 
network through two minimal paths under budget 
constraint[J]. IEEE Transactions on Reliability, 2010, 59(1): 
2-10. 

[11] LIN Y K. Spare routing reliability for a stochastic flow 
network through two minimal paths under budget 
constraint[J]. IEEE Transactions on Reliability, 2010, 59(1): 
2-10. 

[12] FORGHANI-ELAHABAD M, MAHDAVI-AMIRI N. An 
efficient algorithm for the multi-state two separate minimal 
paths reliability problem with budget constraint[J]. 
Reliability Engineering & System Safety, 2015, 142: 
472-481. 

[13] LIN Y K, HUANG C F. A multi-state computer network 
within transmission error rate and time constraints[J]. 
Journal of the Chinese Institute of Industrial Engineers, 
2012, 29(7): 477-484. 

[14] LIN Y K, HUANG C F. Assessing reliability within error 
rate and time constraint for a stochastic node-imperfect 
computer network[J]. Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part O: Journal of Risk and 
Reliability, 2013, 227(1): 80-85. 

[15] ZHANG Y, XU Z, WANG X, et al. Single minimal path 
based backup path for multi-state network[J]. Proceedings 
of the Institution of Mechanical Engineers Part O Journal 
of Risk & Reliability, 2013, 228(2): 152-165. 

[16] 古天龙, 徐周波. 有序二叉决策图及应用[M]. 北京: 科
学出版社, 2009. 

 GU Tian-long, XU Zhou-bo. Ordered binary decision 
diagram and it’s application[M]. Beijing: The Science 
Publishing Company, 2009. 

[17] DONG R, ZHU Y, XU Z, Li F. Decision diagram based 
symbolic algorithm for evaluating the reliability of 
multistate flow network[J]. Mathematical Problems in 
Engineering, 2016, doi:10.1155/2016/6908120. 
 

编  辑  税  红 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


