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摘　 要：重要度可以量化网络边对整个网络可靠性（故障）的影响程度，而 Ｃ⁃谱是研究网络可靠性及

重要度的一个有力工具。 假设网络中每条边具有相同的可靠性，将二态关联系统中的传统置换重要

度推广到 Ｋ⁃终端网络，设计了基于混合 Ｃ⁃谱的蒙特卡罗算法来评估该重要度。 理论分析表明：当网

络具有某种特殊结构或者边的可靠性足够大时，网络边的置换重要度排序仅依赖于网络结构，而与边

的可靠性无关。 最后，结合算例演示了如何利用传统置换重要度评估 Ｋ⁃终端网络中网络边的重要

程度。
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　 　 由于网络在社会生活中扮演了重要的角色，所
以网络可靠性和重要度吸引了许多学者的关注。 网

络一般由节点和边组成，其中节点表示道路交叉口、
控制中心等，而边表示通讯电缆、道路等。 在 Ｋ⁃终
端网络中，一部分节点称为终端，网络运行当且仅当

所有终端被一些运行的边连通。 假设节点绝对可

靠，而边以某种概率发生故障，边故障可能导致整个

网络处于故障状态。 因此 Ｋ⁃终端网络可靠性被定义

为网络中所有终端彼此连通的概率［１］。
网络可靠性分析的目的是识别网络瓶颈和量化

网络边的故障（运行）对整个网络的影响程度。 作

为一种可靠性分析工具，重要度提供了数值指标，能
够量化不同的边对网络可靠性（故障）的影响程度，
从而对网络的边进行排序。 在二态关联系统领域，
常见的重要度包括 Ｂｉｒｎｂａｕｍ⁃重要度［２⁃３］、ＦＶ⁃重要

度［４⁃５］、贝叶斯⁃重要度［６］、集成重要度［７⁃８］、置换重要

度［９⁃１０］。 在网络领域，Ｐａｇｅ 和 Ｐｅｒｒｙ［１１］引进了可靠

性多项式去量化网络边的相对重要性。 对于一类可

约网络，Ｈｓｕ等人［１２］设计了一种“两阶段”算法评估

网络边的重要度。 该算法第一阶段执行网络化简；
第二阶段跟踪化简步骤和评估边的重要度。 Ｈｏｎｇ
等人［１３］提出了 ２ 条边的联合重要度。 该联合重要

度考虑了 ２条边的互动对整个网络可靠性的影响。
对于中等或大型网络，网络重要度的理论分析

和精确计算之间存在着巨大的鸿沟［１］。 因此，一般

采用数值近似的方法评估网络边的重要度。 当网络

中的每条边有相同的可靠性时，Ｇｅｒｔｓｂａｋ 等人［１４⁃１７］

将传统的 ＦＶ⁃重要度、Ｂｉｒｎｂａｕｍ⁃重要度、以及联合重

要度推广到 Ｋ⁃终端网络，设计了基于网络谱的蒙特

卡罗方法评估这些重要度。 网络谱分为 Ｄ⁃谱和 Ｃ⁃
谱，分别与网络的割集和路集紧密相关。 由于它们

的值都仅依赖于网络结构，故称为结构不变量。 本

文将传统的置换重要度推广到 Ｋ⁃终端网络。 在二

态关联系统背景下，传统的置换重要度通过枚举所

有割集或者路集的方法评估了系统组件的重要度。
然而，由于 Ｋ⁃终端网络结构的复杂性，本文提出了 ２
条边的混合 Ｃ⁃谱的概念，并设计了基于混合 Ｃ⁃谱的

蒙特卡罗算法评估网络边的置换重要度。 研究结果

表明，当网络拥有一定的特殊结构，或者网络边的可

靠性足够大时，基于置换重要度的网络边的排序仅

依赖于网络结构，与边的可靠性无关。
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１　 基本概念和定义

本文研究 Ｋ⁃终端网络（简称网络），该网络是一

个由节点和边构成的无向图 Ｎ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ｋ）。 Ｖ是网

络中节点的集合，Ｅ 是网络边的集合且 ｜ Ｅ ｜ ＝ ｎ，
Ｋ（Ｋ⊆ Ｖ） 是由一些特殊节点构成的集合，称为网

络终端集合。 针对由二态边组成的二态网络，令二

态变量 ｘｉ ＝ １（０） 表示边 ｉ 处于运行（故障） 状态。
边 ｉ 的可靠性为 ｐｉ，即 ｐｉ ＝ Ｐ（ｘｉ ＝ １）。 结构函数

φ（ｘ） 确定网络状态， 这里 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）。
φ（ｘ） ＝ １（０）表示网络处于运行（故障）状态。 网络

运行当且仅当所有终端被一条路连通。 路为若干运

行边的集合，其连通网络所有终端。 网络可靠性定

义为该网络处于运行状态的概率，即 Ｒ ＝ Ｐ（φ（ｘ） ＝
１） ＝ Ｒ（ｐ１， ｐ２， …， ｐｎ）。

假设网络所有边的故障相互独立且有相同可靠

性。 在此背景下，网络可靠性和重要度可利用基于

Ｃ⁃谱的方法去评估。 Ｃ⁃ 谱的定义如下［１］：
假设网络所有边处于故障状态，令 π ＝ （ ｉ１，ｉ２，

…，ｉｎ）为网络边集Ｅ的一个随机置换。 沿着该置换

π，从左到右依次“复活” 各个边。 当边 ｉ ｊ“复活” 时

（即该构造过程的第 ｊ 步），令 ｆ ｊ 为网络“复活” 的概

率。 离散概率向量 ｆ ＝ （ ｆ１， ｆ２， …， ｆｎ） 称为网络的

Ｃ⁃谱。 网络累积 Ｃ⁃谱定义为：Ｆ（ｋ） ＝ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ … ＋
ｆｋ，这里 ｋ ＝ １， ２， …， ｎ。 令Ｂ（ｋ）为恰包含 ｋ 条边的

路的数目，则下列公式成立［１］：

Ｆ（ｋ） ＝ Ｂ（ｋ）
ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（１）

　 　 由此，当随机的恰有 ｋ 条边运行时，Ｆ（ｋ） 可解

释为网络处于运行状态的概率。 注意这里的 Ｃ⁃ 谱
仅依赖于给定网络的结构，故称为结构不变量。 固

定边 ｉ，恰含有 ｋ条边的所有路可分为２类：一类包含

边 ｉ，一类不包含边 ｉ。 因而 Ｂ（ｋ） 可拆成两部分，
如下

Ｂ（ｋ） ＝ Ｂ（ｋ，１ｉ） ＋ Ｂ（ｋ，０ｉ） （２）
式中， Ｂ（ｋ，１ｉ）（Ｂ（ｋ，０ｉ）） 表示恰含有 ｋ条运行边的

路的数目，其中边 ｉ 运行（故障）。 公式（２） 代入公

式（１） 后，Ｆ（ｋ） 亦可拆成两部分，如下

Ｆ（ｋ） ＝ Ｆ（ｋ，１ｉ） ＋ Ｆ（ｋ，０ｉ） （３）
式中

Ｆ（ｋ，１ｉ） ＝ Ｂ（ｋ，１ｉ）
ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（４）

Ｆ（ｋ，０ｉ） ＝ Ｂ（ｋ，０ｉ）
ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（５）

　 　 由公式（４） ～ （５），当随机恰有 ｋ 条边运行时，
Ｆ（ｋ，１ｉ）（Ｆ（ｋ，０ｉ）） 可解释为网络处于运行状态，且
边 ｉ运行（故障）的概率。 称 Ｆ（ｋ，１ｉ），Ｆ（ｋ，０ｉ）为网

络边 ｉ 的 Ｃ⁃ 谱［１］。
进一步，记 Ｂ（ｋ，１ｉ，０ ｊ）（Ｂ（ｋ，０ｉ，１ ｊ）） 表示恰含

有 ｋ条边的路的数目，其中边 ｉ运行（故障），边 ｊ故障

（运行）。 相似于公式（４） ～ （５） ，令

Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ） ＝ Ｂ（ｋ，１ｉ，０ ｊ）
ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（６）

Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ） ＝ Ｂ（ｋ，０ｉ，１ ｊ）
ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（７）

　 　 根据公式（６）和（７），当随机恰有 ｋ 条边运行

时，Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ）（Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ）） 可解释为网络处于运

行状态，且边 ｉ 运行（故障），边 ｊ 故障（运行） 的概

率。 称 Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ），Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ） 为网络边 ｉ，ｊ 的混合

Ｃ⁃ 谱。
在网络Ｎ中，对于给定的一条边 ｊ，删除边 ｊ得到

子网络 Ｎ － ｊ；收缩边 ｊ 为一个新节点，得到子网络

Ｎ∗ｊ。 若收缩的边 ｊ邻接的节点有网络Ｎ的终端，则
边 ｊ收缩后的新节点为子网络Ｎ∗ｊ的终端。 ＦＮ（ｋ），
ＦＮ－ｊ（ｋ），ＦＮ∗ｊ（ｋ） 分别表示网络 Ｎ，子网络 Ｎ － ｊ，子
网络 Ｎ∗ｊ 的累积 Ｃ⁃ 谱。 以此类推，网络 Ｎ、子网络

Ｎ － ｊ、以及子网络Ｎ∗ｊ的边的Ｃ⁃谱和两条边混合Ｃ⁃
谱可类似表示。

下面的定理揭示了网络边的混合 Ｃ⁃谱，边的 Ｃ⁃
谱，以及网络累积 Ｃ⁃ 谱之间的关系。

定理 １　 给定一个由 ｎ 条边组成的网络 Ｎ ，下
面的结论成立

ＦＮ（ｋ ＋ １，１ ｊ，０ｉ） ＝
ｋ ＋ １
ｎ
（ＦＮ∗ｊ（ｋ） － ＦＮ∗ｊ（ｋ，１ｉ））

（８）

ＦＮ（ｋ，０ ｊ，１ｉ） ＝
ｎ － ｋ
ｎ

ＦＮ－ｊ（ｋ，１ｉ） （９）

式中， ｋ ＝ １， ２， …， ｎ － １；ｉ ＝ １， ２， …， ｊ － １， ｊ ＋ １，
…， ｎ。

证明 　 在网络Ｎ中，若已知边 ｊ运行，则收缩边

ｊ ，由路的定义，得下面公式

ＢＮ∗ｊ（ｋ） ＝ ＢＮ（ｋ ＋ １，１ ｊ） （１０）
ＢＮ∗ｊ（ｋ，１ｉ） ＝ ＢＮ（ｋ ＋ １，１ ｊ，１ｉ） （１１）

式中， ｋ ＝ １， ２， …， ｎ － １；ｉ ＝ １， ２， …， ｊ － １， ｊ ＋ １，
…， ｎ。

·８９８·
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在网络 Ｎ 中，恰含有 ｋ ＋ １条边且包含边 ｊ 的所

有路可分为 ２类：一类包含边 ｉ，一类不包含边 ｉ。 故

下列公式成立

ＢＮ（ｋ ＋ １，１ ｊ，０ｉ） ＝ ＢＮ（ｋ ＋ １，１ ｊ） － ＢＮ（ｋ ＋ １，１ ｊ，１ｉ）
（１２）

　 　 公式（１０）和（１１）代入（１２）式，得到下面公式

ＢＮ（ｋ ＋ １，１ ｊ，０ｉ） ＝ ＢＮ∗ｊ（ｋ） － ＢＮ∗ｊ（ｋ，１ｉ） （１３）
　 　 根据 Ｃ⁃谱的定义（即公式（７），（１），（４）），公式

（１３）可等价写为

ｎ
ｋ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＦＮ（ｋ ＋ １，１ ｊ，０ｉ） ＝

　
ｎ － １
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＦＮ∗ｊ（ｋ） －

ｎ － １
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＦＮ∗ｊ（ｋ，１ｉ） （１４）

　 　 从公式（１４）解出 ＦＮ（ｋ ＋ １，１ ｊ，０ｉ） 后，得到公

式（８）。
另外，当边 ｊ 故障，则从网络 Ｎ 中删除边 ｊ 后，由

路的定义，下列公式成立

ＢＮ－ｊ（ｋ，１ｉ） ＝ ＢＮ（ｋ，０ ｊ，１ｉ） （１５）
　 　 根据 Ｃ⁃谱的定义（即公式（４），（６）），公式（１５）
可以等价的写为

ｎ － １
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＦＮ－ｊ（ｋ，１ｉ） ＝

ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＦＮ（ｋ，０ ｊ，１ｉ） （１６）

　 　 从公式（１６）解出 ＦＮ（ｋ，０ ｊ，１ｉ），可得公式（９）。
从而定理得证。

注意 　 当网络Ｎ只含有２个终端时，如果边 ｊ本
身为一条路时（｛ ｊ｝称为网络Ｎ的单边路），则ＢＮ（１，
１ ｊ，０ｉ） ＝ １；否则 ＢＮ（１，１ ｊ，０ｉ） ＝ ０。 从而根据混合 Ｃ⁃
谱的定义（见公式（７）） ，有下列公式成立

ＦＮ（１，１ ｊ，０ｉ） ＝
ｎ
１

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

ＢＮ（１，１ ｊ，０ｉ） ＝

　
１
ｎ
，　 当 ｊ 为单边路

０，　 其他

ì

î

í
ïï

ïï
（１７）

２　 基于混合 Ｃ⁃谱的置换重要度

在解决关联系统的冗余分配问题时，Ｂｏｌａｎｄ 等

人［１０］提出了置换重要度。 对于关联系统的任意 ２
个组件 ｉ 和 ｊ，如果 Ｒ（１ｉ，０ ｊ，ｐ） ＞ Ｒ（０ｉ，１ ｊ，ｐ），则称

组件 ｉ比组件 ｊ更重要，记为 ｉ≻ ｊ，其中 Ｒ（１ｉ，０ ｊ，ｐ） ＝
Ｐ（φ（ｘ） ＝ １ ｜ ｘｉ ＝ １，ｘ ｊ ＝ ０），Ｒ（０ｉ，１ ｊ，ｐ） ＝ Ｐ（φ（ｘ） ＝
１ ｜ ｘｉ ＝ ０，ｘ ｊ ＝ １）。

给定一个由 ｎ 条边构成的 Ｋ⁃ 终端网络，假设所

有边有共同的可靠性 ｐ（ｑ ＝ １ － ｐ）。 对于该网络任

意的 ２条边 ｉ 和 ｊ ，根据全概率公式，得下面公式

Ｒ（１ｉ，０ ｊ，ｐ） ＝∑
ｎ－２

ｋ ＝ １
Ｂ（ｋ，１ｉ，０ ｊ）ｐｋｑｎ－ｋ－２ （１８）

　 　 公式（６）代入公式（１８）后，得下面公式

Ｒ（１ｉ，０ ｊ，ｐ） ＝∑
ｎ－２

ｋ ＝ １

ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ）ｐｋｑｎ－ｋ－２ （１９）

　 　 同理，由全概率公式，下列公式成立

Ｒ（０ｉ，１ ｊ，ｐ） ＝∑
ｎ－２

ｋ ＝ １
Ｂ（ｋ，０ｉ，１ ｊ）ｐｋｑｎ－ｋ－２ （２０）

　 　 公式（７）代入公式（２０）后，得下面公式

Ｒ（０ｉ，１ ｊ，ｐ） ＝∑
ｎ－２

ｋ ＝ １

ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ）ｐｋｑｎ－ｋ－２ （２１）

　 　 比较公式（１９）和（２１），得下面定理。
定理 ２　 给定一个由 ｎ 条边组成的 Ｋ⁃ 终端网

络。 对于该网络任意的 ２ 条边 ｉ 和 ｊ，下面的结论

成立：
１） 若 Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ） ≥ Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ）（Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ） ≤

Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ）） 对一切 ｋ ＝ １， ２， …， ｎ － ２成立，且对

某个 ｋ，不等式严格成立，则 ｉ≻ ｊ（ ｉ≺ ｊ） 对一切 ｐ∈
（０，１） 成立。

２） 令ｍ ＝ｍａｘ｛ｋ ｜ Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ） ≠Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ）｝。
若 Ｆ（ｍ，１ｉ，０ ｊ） ＞ Ｆ（ｍ，０ｉ，１ ｊ），则对于充分大的 ｐ，ｉ
≻ ｊ 成立。

证明

１） 由置换重要度定义，ｉ≻ ｊ 当且仅当 Ｒ（１ｉ，０ ｊ，
ｐ） ＞ Ｒ（０ｉ，１ ｊ，ｐ），即 Ｒ（１ｉ，０ ｊ，ｐ） － Ｒ（０ｉ，１ ｊ，ｐ） ＞
０。 将公式（１９） 与公式（２１） 作差相减后，只须证明

下列不等式成立

∑
ｎ－２

ｋ ＝ １

ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ） － Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ））ｐｋｑｎ－ｋ－２ ＞ ０

（２２）
　 　 由于 Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ） ≥Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ）对一切 ｋ ＝ １， ２，
…， ｎ － ２成立，故公式（２２） 对一切 ｐ ∈ （０，１） 成

立。 从而得证。
２） 根据 ｍ 的定义和公式（２２），ｉ ≻ ｊ 当且仅当

下列不等式成立

∑
ｍ

ｋ ＝ １

ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ） － Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ））ｐｋｑｎ－ｋ－２ ＞ ０

（２３）
　 　 注意当 ｐ→１（即 ｑ→０）时，单项式（Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ）
－ Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ））ｐｋｑｎ－ｋ－２ →０。 （ｎ － ｋ － ２） 越大（即 ｋ
越小），该单项式趋向于 ０ 越快。 故由 ｍ 定义，当 ｑ

·９９８·
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→ ０时，公式（２３） 成立当且仅当单项式（Ｆ（ｍ，１ｉ，
０ ｊ） － Ｆ（ｍ，０ｉ，１ ｊ））ｐｍｑｎ－ｍ－２ ＞ ０（忽略高阶无穷

小）。 结合已知条件 Ｆ（ｍ，１ｉ，０ ｊ） ＞ Ｆ（ｍ，０ｉ，１ ｊ），故
对于充分大的 ｐ，ｉ≻ ｊ 成立。 从而定理得证。

注意 　 根据置换重要度的定义，对于网络中任

意 ２条边 ｉ 和 ｊ，ｉ≻ ｊ 依赖于网络的结构和网络边的

可靠性 ｐ。 定理 ２说明，当网络拥有特殊的结构，即
Ｆ（ｋ，１ｉ，０ ｊ） ≥ Ｆ（ｋ，０ｉ，１ ｊ） 对一切 ｋ ＝ １，２，…，ｎ － ２
成立，则网络边的置换重要度排序与边的可靠性无

关；另外，当网络边的可靠性足够大时，网络边的置

换重要度排序亦仅依赖于网络结构。

３　 算例分析

这里通过一个算例演示如何利用传统置换重要

度评估 Ｋ⁃终端网络边的重要程度。 给定立方体网

络 Ｈ３，节点 １，３，６为终端节点，如图 １所示。 基于置

换重要度，本节对该网络所有边的重要性进行排

序。 网络的累积 Ｃ⁃ 谱以及边的 Ｃ⁃谱的数值估计借

助 Ｇｅｒｔｓｂａｋｈ等人［１］ 设计的蒙特卡罗方法。 然后，
根据公式（８） ～ （９），得到 ２ 条边的混合 Ｃ⁃ 谱。 表

１（表 ２） 提供了网络 Ｈ３ 边 ３，ｉ 的混合 Ｃ⁃谱 Ｆ（ｋ，０３，
１ｉ）（Ｆ（ｋ，１３，０ｉ）），ｉ ＝ １，２，４，５，…，１２，Ｆ（ｋ，０３，１ｉ）

（Ｆ（ｋ，１３，０ｉ）） 缩写为 ０３，１ｉ（１３，０ｉ）。

图 １　 立方体网络 Ｈ３，Ｋ ＝ ｛１， ３， ６｝

根据定理 ２，为了比较 ２ 条边的置换重要度，只
须比较它们相应的混合 Ｃ⁃ 谱。 由表 １，表 ２ 得知，
Ｆ（ｋ，１３，０８） ≥ Ｆ（ｋ，０３，１８），且 Ｆ（ｋ，１３，０１） ≤ Ｆ（ｋ，
０３，１１）对于所有的 ｋ ＝ １，２，…，１１成立。 故 １≻３≻
８对于所有的 ｐ∈ （０，１） 成立。 同理，分析 Ｈ３ 网络

１２条边所有混合 Ｃ⁃ 谱，发现这些边可分为 ３ 组，每
组有相同的重要性。 第一组为｛１，４，５｝，第二组为

｛２，３，６，７，９，１１｝，第三组为｛８，１０，１２｝。 基于置换

重要度，第一组最重要，其余类推。
对于其他任意网络结构，亦可采用同样方法求

得其混合 Ｃ⁃谱。 从而根据定理 ２ 的结论对网络边

进行排序。

表 １　 边 ３，ｉ 的混合 Ｃ⁃谱 Ｆ（ｋ，０３，１ｉ）

ｋ ０３，１１ ０３，１２ ０３，１４ ０３，１５ ０３，１６ ０３，１７ ０３，１８ ０３，１９ ０３，１１０ ０３，１１１ ０３，１１２

１ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０

２ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０

３ ０．００４ ５ ０．０００ ０ ０．００４ ５ ０．００４ ５ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０

４ ０．０２２ ２ ０．００８ １ ０．０２０ ２ ０．０２２ ２ ０．００８ １ ０．００８ １ ０．００２ ０ ０．００２ ０ ０．００２ ０ ０．００８ １ ０．００２ ０

５ ０．０５９ ３ ０．０３９ １ ０．０５１ ８ ０．０５９ ３ ０．０３７ ９ ０．０３６ ６ ０．０１８ ９ ０．０１６ ４ ０．０１６ ４ ０．０３７ ９ ０．０１７ ７

６ ０．１２５ ５ ０．１１１ ５ ０．１０９ ３ ０．１２３ ４ ０．１０１ ７ ０．０９８ ５ ０．０８１ ２ ０．０６９ ３ ０．０６９ ３ ０．１０１ ７ ０．０７３ ６

７ ０．２１０ ９ ０．２０８ ３ ０．１８８ １ ０．２０２ ０ ０．１８５ ６ ０．１８６ ９ ０．１８３ １ ０．１７４ ２ ０．１７４ ２ ０．１８５ ６ ０．１６９ ２

８ ０．２３２ ３ ０．２３２ ３ ０．２１８ ２ ０．２２２ ２ ０．２１８ ２ ０．２１８ ２ ０．２１８ ２ ０．２１６ ２ ０．２１６ ２ ０．２１８ ２ ０．２１４ １

９ ０．２０４ ５ ０．２０４ ５ ０．２００ ０ ０．２００ ０ ０．２００ ０ ０．２００ ０ ０．２００ ０ ０．２００ ０ ０．２００ ０ ０．２００ ０ ０．２００ ０

１０ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５

１１ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３

·００９·
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表 ２　 边 ３，ｉ 的混合 Ｃ⁃谱 Ｆ（ｋ，１３，０ｉ）

ｋ １３，０１ １３，０２ １３，０４ １３，０５ １３，０６ １３，０７ １３，０８ １３，０９ １３，０１０ １３，０１１ １３，０１２
１ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０
２ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０
３ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０
４ ０．００６ １ ０．００８ １ ０．００４ ０ ０．００６ １ ０．００８ １ ０．００８ １ ０．０１０ １ ０．００２ ０ ０．０１０ １ ０．００８ １ ０．０１０ １
５ ０．０３２ ８ ０．０３９ １ ０．０２５ ３ ０．０３２ ８ ０．０３７ ９ ０．０３６ ６ ０．０５０ ５ ０．０１６ ４ ０．０４８ ０ ０．０３７ ９ ０．０４９ ２
６ ０．１０２ ８ ０．１１１ ５ ０．０８６ ６ ０．１００ ６ ０．１０１ ７ ０．０９８ ５ ０．１３４ ２ ０．０６９ ３ ０．１２２ ３ ０．１０１ ７ ０．１２６ ６
７ ０．２００ ８ ０．２０８ ３ ０．１７８ ０ ０．１９１ ９ ０．１８５ ６ ０．１８６ ９ ０．２２３ ５ ０．１７４ ２ ０．２１４ ６ ０．１８５ ６ ０．２０９ ６
８ ０．２３０ ３ ０．２３２ ３ ０．２１６ ２ ０．２２０ ２ ０．２１８ ２ ０．２１８ ２ ０．２３６ ４ ０．２１６ ２ ０．２３４ ３ ０．２１８ ２ ０．２３２ ３
９ ０．２０４ ５ ０．２０４ ５ ０．２００ ０ ０．２００ ０ ０．２００ ０ ０．２００ ０ ０．２０４ ５ ０．２００ ０ ０．２０４ ５ ０．２００ ０ ０．２０４ ５
１０ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５ ０．１５１ ５
１１ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３ ０．０８３ ３

　 　 事实上，第一组边｛１，４，５｝有一个共同的特性：
与这些边邻接的一个节点为终端，而相邻的另外一

个节点距离其他 ２个终端的距离都为 １。 第二组边

｛２，３，６，７，９，１１｝的共同特性：与这些边邻接的一个

节点为终端，而相邻的另外一个节点距离其他某一

个终端的距离为 １。 其余为第三组边｛８，１０，１２｝。

４　 结　 论

本文将二态关联系统的置换重要度推广到 Ｋ⁃

终端网络。 假设每条边的可靠性相同，本文提出混

合 Ｃ⁃谱的概念，给出 Ｋ⁃终端网络的边的置换重要度

的计算方法。 理论分析认为，当网络具有某种特殊

结构或者边的可靠性足够大时，网络边的置换重要

度排序仅依赖于网络结构。 数值计算结果表明，基
于混合 Ｃ⁃谱的计算方法能有效评估网络边的置换

重要度。 本文结果有助于进一步理解 Ｋ⁃终端网络，
并为网络可靠性优化提供了基础。
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