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摘 要 网络可靠度BDD分析的计算复杂度与 BDD尺度线性相关，而 BDD尺度依赖边排序策略，边排序问题是 

BDD网络可靠度分析的重要问题。从网络结构特性出发，设计了优先级边排序策略并深入研究了在该策略下不同排 

序起点对BDD尺度的影响。实验结果表明：源点和网络中心不是高性能排序起点，最佳排序起点分布在网络边缘，网 

络中心点为最差排序起点。该结论可为揭示边排序影响 BDD尺度的本质以及研究高效启发性边排序策略提供重要 

参考依据。 
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Abstract The computational complexity of BDD-based network reliability analysis linearly depends on the size of BDD 

which largely depends on the edge ordering strategies．What’S more，the edge ordering issue is very important to the 

analysis of BDD-based network reliability．We firstly designed the Priority Edge Ordering Strategy(PEOS)from the 

characteristics of network structure，and then researched the relationship between the BDD size and different ordering 

star-ting points with PEOS,The experiment results show that the high-performance starting points are not the source 

or the center but always located in the boundary of a given network．On the contrary，the center is the worst ordering 

starting point．These conclusions can provide important reference for the PEOS how to affect the BDD size and how to 

design a high-performance edge ordering strategy． 
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1 引言 

BDD能高效地表示并操纵复杂布尔函数[1_3J，被广泛应 

用于网络可靠度分析。但基于 BDD的可靠度分析算法性能 

在很大程度上依赖 BDD尺度l_4](即 BDD节点数)，BDD尺度 

越大 ，算法性能往往越差。因此 ，在将代表网络的复杂布尔函 

数转换成等价的 BDD表示形式时，确保构建一个 紧凑 的 

BDD至关重要 。已有研究表明，BDD尺度取决于变量(边)排 

序，相同网络在不 同的变量(边)排序下得到的等价 BDD，其 

尺度可能跨越几个数量级 ，可见最优变量 (边)排序问题是 

BDD网络可靠度分析方法研究的核心问题。 

然而，计算最优变量(边)排序问题 已被证明是一个 NP 

完全问题[5 ]，在已有研究中Friedman等[4 提出的最优排序 

算法性能最好，时间复杂度为 O(n ·3”)。由于大规模 网络 

的最优变量(边)排序计算复杂度过大，在实际的可靠度分析 

中，大多都采用经典广度(或深度)优先遍历策略[7-11]或基于 

广度(或深度)优先遍历的启发性策略[1 。 

比较分析研究这些实用中的排序策略发现：对变量(边) 

排序策略的性能研究仅仅是在平均性能分析的层面上，没有 

考虑排序起点对排序结果的影响，即相同策略不同排序起点 

被认为性能相同，也就是没有很好地回答：排序起点是否在源 

点 S处性能最佳。 

针对以上问题，本文选择 N*～型网络，求解 s(源点)T 

(汇点)二端可靠度 ，考察网络边缘、网络中心点和节点在网络 

中的分布 ，深入研究启发式变量(边)排序问题，探讨排序起点 

和高性能变量(边)排序策略之间的关系，并结合网络结构特 

征对变量(边)tie序策略性能进行比较分析，尝试回答下列问 

题 ： 

1．评估ST网络可靠度时是否以源点s为排序起点的变 

量(边)排序是高性能排序? 

2．对于 N*N规则网络，高性能变量(边)排序的起点是 

否和 ST相关? 

3．对于 N*N规则网络，高性能变量(边)排序的起点分 

布是否有特定规律? 
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2 网络建模 

定义 1 二元组G：(V，E)称为一个网络，其中 

1．V一{"0o， ”，Vn)，称为顶点集； 

2．E × ，称为边集。 

为了便于描述 ，对于 E中的点对(Vi， )通常赋予另一个 

名称 e 。 

定义 2 五元组 G=(V，E，P，s，￡)称为一个二端概率网 

络，其中 

1． 一{ ，7)1，⋯， }，称为顶点集； 

2．E V~V，称为边集； 

3．P是一个E至非负实数区间(O，1)上的函数，P：E一> 

(0，1)； 

4．S是源点； 

5．t是汇点。 

定义 3 网络 G一( ，E)的一个顶点 口的离径R( )定义 

为 

R( )=max／d(v，“)} 
uEV 

其中，d(v，“)表示节点 到节点“的距离。 

定义 4 网络 G的半径R(G)定义为 

R(G)一miniR( )) 
∈ V 

所有满足 R( )一R(G)的顶点 都称为G的中心点。 

定义 5 网络 G的直径 D(G)定义为 

D(G)一max{R( )} 
∈V 

所有满足 尺( )一 D(G)的顶点 都称为 G的边界点。 

定义 6 N*N规则网络G中，主、副对角线下面一格的 

对角线定义为超对角线，分别记为超主对角线和超副对角线。 

如图1中的{3，7}为超主对角线，{5，7}为超副对角线。 

3 优先级边{{ 

本文介绍一种优先级边排序策略(Priority Edge Orde— 

ring Strategy，PEOS)，该策略基于如下特征量 ：令 G一( ， 

E)，S V是已排序点集合 ，J E是已排序边集合 ，S 一V— 

S。对于 —S中任意点 ，构造点集合和边集合： 

l(Jc)一{ lyES，(z， )EE一-厂} 

E(z)一{(3c， )tyES，(z， )EE一 } 

定义 7 设 H VUE一{1，2，3，⋯，l l，JVl+1，l U 

EI}，则排序集 I1(H)一{ ／ 为{1，2，3，⋯，lVi，fVf+1，l 

UEl}上的排序，且{ [1]， [2]，⋯，丌[1H1])一H}。 

显然给定 G一(V，E)，l UEj：n，则 G网络的排序问题 

有 !种不同的解。 

定义 8 定义 —S中任意点 的特征量 叫t，表示与已 

排序节点的亲密指数。 

叫l( )=lj(z)l 

定义 9 定义 ～S中任意点 的特征量 训z，表示关联 
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于 -z的已排序节点的索引和值。 

啦 (Jc)一 ∑ ( ) 
yE1( ) 

表 1所给出的 PEOS策略的基本思想为：利用点选择算 

法 VS选择一个节点 ，利用边排序算法 EO对相关的边进行 

排序。 记录当前处理点，S是已经处理的点集合，．，是已经 

处理的边集合 ，自动累加计数器 Counter用于对 (z)进行赋 

值，：rE UE。 

表 1 PE0S策略 

1．初始化Counter~：1，S<一NUI I ，J<一NULI 

排序起点排序： 

2．Set s， (s)<一Counter++，S<= s； 

点选择： 

3．对于V—s中任意点x，计算w (x)； 

4．计算最大的w】，Max 1一 Max{w】(x))； 
x∈V—S 

5．计算具有最大的w1的点集T；T：{u w】(u)一Maxw】}； 

6．对于T中任意点 x，计算w，； 

7．计算最小的w，，Min w2=Min{w2(x)}； 
xE I 

8．计算具有最小的w2的点集 K； 

9．K一{u1W2(u)=Min w2)；随机从K中选择点 x；v<=x； 

1O．边排序： 

1]．计算E(v)，如果E(v)为空，则转13； 

12．循环取 E(v)中7r(u)最小的边(u，v)进行边排序，7r((u，v)) ~Gounter++， 

J<一JU{(u，v)}，E(v)<一E(v)一(u，v)； 

13．点排序： (v)<一Counter++，S<一 v； 

14．退出条件判断： 

15．如果 S=V且J=E，算法退出，否则转4。 

图 1所示 3*3规则网络中，设源点 S为节点“0”，设置排 

序起点为“0”，则 PEOS排序结果如图2所示。表 2给出了排 

序过程，表中 表示点，e 表示边 ，“备选点”栏中列出 ，(“)中 

所有备选节点 vi及 对应的训t和 毗 ，记为 锄 ；“ ”栏列出 

图 2 “O”为起点的PEOS结果 图 3 “8”为起点的PEOS结果 

表 2 PE0S排序过程 
}  

啪 。
一 一 一 



4 策略性能分析 

首先考虑 PEOS排序的排序起点设置。排序起点可以是 

V—S中任意点。显然，不同的排序起点设置会导致完全不同 

的排序。如图 3是以节点“8”为排序起点的 3*3网络的 

PEOS排序结果 ，和图2比较可知 ，两种排序是完全不同的。 

已有研究中_1 ，基于搜索的变量(边)排序策略都是以 

源点 S作为变量(边 )排序的起点，并 以此为基础探讨变量 

(边)排序策略的整体性能。事实上，排序起点严重影响着排 

序结果 ，“相同排序起点的不同排序策略”或“不同排序起点的 

相同排序策略”得到不同的排序结果。因此，排序起点是设计 

高性能变量(边)排序的重要影响因素。 

问题 1：对于 N*N型规则 ，以 为排序起点的边排序序 

列是否就是高性能排序? 

为了研究该问题，需要 比较不同排序起点设置下 PEOS 

排序的性能。实验过程如下： 

(1)生成 5*5和 6*6两种规模的N*N型规则网络，选 

择标号为 0的点为源点 s，标号为 N*N一1的点为汇点 ； 

(2)针对每个网络样本，逐一选择 N*N个 网络节点作 

为 PEOS的排序起点，生成 PEOS排序，构造 BDD，记录 BDD 

尺度(BDD节点数)数据。 

实验结果如图4所示。图中网络各点上角数值为以该节 

点为排序起点 PEOS排序下所生成的 BDD节点数 目。 

。 ： ：： 竺 竺 ． ： 

3913j、 3028上 2577上 2412 

图 4 N*N型网络不同排序起点时 PEOS排序对应的 BDD尺度 

分析图 4中数据得到如下结论 ： 

结论 1 以源点 S为排序起点的 PEOS排序并不是高性 

能变量序列。 

如 5*5网络中的“3”、“15”、“2”和“14”，6*6网络的 

“3”、“2”、“4”和“24”，以这些节点为排序起点的边排序序列性 

能优于以源点 S为起点的边排序。 

结论 2 性能最好或近似最好的排序起点都是边缘点， 

主对角线、副对角线和超对角线上的节点以及其他内部点的 

PEOS排序序列性能普遍 比较差 ，其中以网络中心点性能最 

差 。 

如 5*5网络中主对角线和超主对角线上的节点形成的 

PEOS排序对应的 BDD尺度最小值为 3913，副对角线和超副 

对角线上的节点对应的 BDD尺度最小值为 2382，内部点所 

对应的BDD尺度最小值为 2577，基本都大于或接近边缘点 

所对应 BDD尺度的最大值 2472，而中心点“12”的BDD数目 

是边缘点“3”的 18．59倍 。 

类似地，6*6网络有相同特性且表现更好，主对角线和 

超主对角线上节点的 BDD是其他边缘点 BDD的 3～4倍，中 

心点 BDD是最佳排序起点“3”节点的 151．68倍。可以预期 

在更大规模的规则网络中，结论 2更明显。进一步分析最佳 

排序起点的分布，得图 5所示结果，图中纵坐标表示 BDD数 

目，横坐标表示排序起点。很明显 BDD节点数 目随排序起点 

在网络中的不同分布呈由大到小再 由小到大的周期性变化， 

在网络中心时，BDD节点数急剧变大，达到最大值。 

图5 5*5型网络最佳排序起点分布 

上面的数据只是考虑 ST点对在对角线上的情形 ，实际 

网络可靠度分析过程中，S和 T点可以是网络中任意节点。 

为此 ，需要进一步考虑如下问题： 

问题 2 对于 N*N型网络，结论 2中“边缘排序起点具 

有较高排序性能”这一特性是否和 ST点对相关，即对于不同 

的 ST点对 ，高性能的排序起点是否始终位于网络边缘，低性 

能的排序起点是否始终位于网络中心或网络中心附近区域? 

实验过程如下： 

(1)生成 5*5和 6*6的N*N型规则网络。 

(2)针对网络样本，逐个选择 N*(N一1)种不同的 ST 

点对。 

(3)针对每个 ST点对，逐个选择 N*N个 网络节点作 

为 PEOS的排序起点，生成 PEOS排序，构造 BDD，记录 BDD 

尺度(BDD节点数)数据，计算出最大 BDD和最小 BDD对应 

的排序起点。 

(4)统计每个网络节点作为最小 BDD排序起点或最大 

BDD排序起点的出现总数。 

5*5和 6*6实验结果如表 3一表 6所列。表中“Node” 

栏列出所有N*N个节点，“Best”、“2nd_B”、“3rd—B”栏列出 

了节点 i作为最小、次小和第三小 BDD排序起点的出现总 

数，“Sum”栏为前 3项之和，Ratio表示节点 i出现的 比例， 

“Worst”、“2nd
— W”和“3rd—W”栏列出了节点 i作为最大、次 

大 BDD和第三大排序起点的出现总数。 
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表 3 5*5网络最佳排序起点实验结果 

表 4 6*6网络最佳排序起点实验结果 

表 5 5*5网络最差排序起点实验结果 

表 6 6*6网络最差排序起点实验结果 

分析汇总表 3一表 6中数据得表 7和表 8，“Number”和 

“Per”分别表示落在边缘点的数目和占比。显然最优和次优 

排序起点全部落在边缘点上，第三好排序起点，在 5*5网络 

中落在边缘点的占 99．3 ，排名前三的高性能排序起点 

99．7 落在边缘点上且集中在含有少量元素的子集中。最差 

和第二差排序起点全部位于内部节点，第三差排序起点，在 

5*5网络中有97．67 在内部点，排名前三的最差排序起点 

97．78 位于网络内部，且集中分布在网络中心点附近(占 

94．21 )。比较 5*5和 6*6网络的实验数据，可以预测在 

更大规模网络中，结论 1和结论 2依然成立。 
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表 7 5*5网络最佳最差排序起点分布 

表 8 6*6网络最佳最差排序起点分布 

图6给出了上述实验数据的图形化描述，图中●节点为 

高性能排序起点，@节点为低性能排序起点。 

图 6 N*N型网络 PEOS最佳和最差排序起点 

根据图 6得到如下重要结论： 

结论 3 结论 2中的“高性能排序起点位于网络边缘 ，低 

性能排序起点位于主对角线、副对角线、超对角线以及其他网 

络内部点，其中网络中心点性能最差”这一特性和 ST点对无 

关，即无论 ST点对如何变化，高性能排序起点始终位于网络 

边缘，且分布较为集中。 

根据上述结论，在应用 PEOS策略分析 N*N型网络二 

端可靠度时 ，我们应该遵从如下 3个原则来选择排序起点： 

(1)如果目标网络是首次分析，没有任何历史分析数据， 

则尽量不选择主副对角线、超对角线上的网络节点以及其他 

内部节点作为排序起点，尽量选择剩下的边缘点中编号较小 

的网络节点 ； 

(2)如果目标网络已经积累若干 ST可靠度分析数据，需 

要分析新 ST点对的可靠度，则可以直接采用已有数据中表 

现较好的边缘排序起点，分析新的ST可靠度； 

(3)绝对不选网络中心点或中心点附近的节点作排序起 

点。 

结束语 本文从网络结构特征人手，设计实现了优先级 

边排序策略，并以该启发性策略为基础，深入研究了不同排序 

起点引起的边排序对二端可靠度BDD分析算法的影响，得到 

如下重要结论。 
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(1)源点 s不是高性能排序起点 ； 

(2)网络中心为排序起点的边排序性能最差； 

(3)N*N型网络高性能排序起点分布在网络边缘且不 

在超对角线上。 

以上结论为揭示边排序影响 BDD尺度的本质进而设计 

更优的启发性边排序策略提供重要参考依据。下一步研究工 

作：(1)研究随机网络中高性能排序起点的分布规律；(2)比较 

优先级排序策略性能并优化策略。 
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