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基于 SimEvents 仿真获取网络不交化最小路集 

唐建 1，艾芙莉 2，邵发明 1，张蕉蕉 1 
(1. 解放军理工大学 野战工程学院机电工程教研中心，江苏 南京 210007； 

2. 中国兵器工业集团 西北工业集团有限公司，陕西 西安 710043) 

摘要：从信息传递角度，将 CoA 网络转换为具有前向和逆向传输路径的信息传输网络；在对网络不

交化 MPs(Minimal Path sets)算法原理分析基础上，设计了信息在网络中的传输和改写规则(包括正向

和逆向传输规则)，并以离散事件仿真(Discrete Event Simulation，DES)为手段，对网络建模，对算法

实现。以 SimEvents 为平台，阐述了基于 DES 进行算法实现的基本思路：即以实体(Entity)为信息载

体，以节点为暂存和处理单元。仿真过程中，信息随实体在网络中传输，并不断改写，直至完成不

交化 MPs 的生成。对桥型网络和复杂网络的仿真结果验证了信息处理规则的正确性，和基于 DES 进

行算法实现的可行性。 
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(1. Mechanic & Electronic Engineering Center, College of Field Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China; 
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Abstract: The disjoint MPs (Minimal Path sets) algorithm proposed was improved from the point of 
signal transmission. The CoA network was transformed into a corresponding signal network, which was 
composed of forward and backward transmitting paths. According to the basic principle of disjoint MPs 
algorithm, a set of signal transmitting and rewriting rules, including forward and backward processing 
rules, were designed to make the disjoint MPs could be generated by means of DES (Discrete Event 
Simulation). The basic realizing idea was studied in SimEvents, in which, the entities acted as the 
information carriers, and the nodes as the message storage and processing units. During the operation of 
the network model, messages carried by entities will be constantly rewritten and transmitted before all the 
entities arrived to the terminal node. Until then, all the disjoint MPs could be automatically generated. The 
simulation results of bridged network and a more complex one verified the correctness of the transmitting 
rules and the feasibility to realize this algorithm by means of DES. 
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引言 

不交化最小路集(Minimal Path sets，MPs)算法

                                                        
收稿日期：2014-11-11      修回日期：2015-01-18; 
基金项目：国家自然科学基金 (51175511)；解放军

理工大学青年基金 (42413461A); 
作者简介：唐建(1977-)，女，四川成都，副教授，

博士后，硕导，研究方向为复杂系统可靠性及仿

真；艾芙莉(1975-)，女，辽宁昌图，硕士，研究方

向为机电系统可靠性建模与分析。 

是网络联通可靠性分析的重要方法之一。它运用不

交积和定理，将网络可靠度表示为全部最小路集的

并，然后将这些并化为不交项的和，继而计算网络

的可靠度[1]。常用的不交化最小路集获取方法包括

容斥原理法 (Inclusion-exclusion principle)[2-3] ，

SDP(Sum of Disjoint Products)法[4-6]、二元决策图

(Binary Decision Diagram，BDD)[7-8]、Ahmad 法[9]、

1
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真值表法、卡诺图法、全概率分解法、节点搜索法

等等。这其中，真值表法、卡诺图法等只适用于小

规模网络，而容斥原理法则需要在网络全部最小路

(MPs)已知的基础上，再通过不交化计算，才能获

取其不交化 MPs，计算过程繁琐。而对于大规模网

络，网络的状态将面临组合爆炸问题，不交化过程

的计算量将随着网络规模的增大而急剧增大[10]。

因此，为使大规模网络可靠度的计算高效且可靠，

首先应当进行算法研究，避免先获取 MPs，再进行

不交化计算的繁琐，这类方法称为一步法；在此基

础上，需进行基于计算机的算法实现研究，以提高

网络，尤其是大规模网络不交化 MPs 获取的效率

和可靠性。而在基于计算机实现的算法创新方面，

Yeh[11]、Levitin[12]等都进行过深入研究。 

对于网络不交化 MPs 的获取，武小悦[13]从网

络的结构函数入手，提出了一种直接获取不交化

MPs 的算法；Xing[14]基于不交化运算法原理，提

出了改进的不交化 MPs 算法；Rouchdy Y[15]也基于

容斥原理，提出一步不交化 MPs 算法。上述算法

的共同特点：一是避免了先获取最小路集，再进行

不交化的繁琐；二是，其实现还是基于人工推导，

未对基于计算机的算法实现做进一步的研究。本文

在分析上述算法特点的基础上，将不交化 MPs 的

获取过程视为信息在网络中的传输过程，在制定一

套完整的信息传输和改写规则基础上，探索以离散

事件仿真(Discrete Event Simulation，DES)为手段

实现网络不交化 MPs 的自动获取。 

本文的主要工作包括：(1)针对网络不交化

MPs 的获取，制定了一套信息处理规则，该规则可

实现网络不交化 MPs 的获取，同时又符合 DES 建

模和运行的特点；(2)以 SimEvents 为平台，对算法

进行实现，由此详细分析在 DES 平台中，网络建

模和算法实现的基本思路；(3)以简单桥型网络和

复杂网络为例，验证信息传递和处理规则的正确性

和基于 DES 进行算法实现的可行性。 

1  算法原理及实现思路 

1.1 定义和假设 

设 ( ),G V A 为 一 个 两 终 端 网 络 ， 其 中

{ , 1,2, , }V i i n= = 为其节点集； { , 1, , }kA a k m= =

为弧线集，n 和 m 分别为节点和弧线的数量。节点

集中，节点 1 为源点，n 为终点，其它为中间节点。

节点与弧线之间存在映射 :A V Vψ → × ， ( ) ( , )ka i jψ = 。

i 和 j 分别为弧线 ka 的起始和终止节点。 

该网络为一个 CoA(Component on Arc)网络，

且满足以下假设条件： 

(1) 网络中的节点始终可靠，弧线可能失效； 

(2) 弧线状态相互独立，且不考虑修复问题。 

图 1 所示即为一个 CoA 结构的桥型网络。 

 

图 1  桥型网络 

1.2 基于信息传递的不交化 MPs 的生成规则 

本文将不交化 MPs 的获取过程视为信息在网

络中的传输过程。在这个过程中，首先使一个空信

息从网络的源点出发，通过网络的中间节点向网络

的终点传输；在传输中，信息将根据所制定的一套

传输和改写规则，根据其自身所携带的信息以及其

所经过的路径信息，不断被传输、改写、复制和删

除，直至到达终点，其所记录的信息即为网络的不

交化 MPs。 

这其中，信息处理规则的制定是关键，其内容

详细描述如下： 

令 iIS 为节点 i ( i V∈ )的信息集， rm 为信息的

元素集( r im IS∈ )，从信息传递角度分析不交化

MPs 的获取规则如下： 

第 1 步：初始化 iIS ，使 1 0{ }IS m= ， 0m = ∅，

iIS =∅ ( , 1)i V i∈ ≠ 。 

2
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第 2 步： i V∀ ∈ 且 i n≠ ( n为终点)，将 iIS 中

的每个 rm 进行前向和逆向传送： 

(1) 前向传送时，依次序扫描节点 i 的后续弧

线集 iOA ，并按以下规则传递和改写 rm ： 

1) 确定 rm 的发送弧线集 *
iOA ，规则为：

k ia OA∀ ∈ ，当 k ra m∉ 或 k ra m∉ 时，使
*

k ia OA∈ ( *
i iOA OA⊂ )。 

2) 前向发送信息 rm 至 *
iOA ： 

首先，将 rm 经 *
iOA 中的第 1 条弧线

1ka 发送至

节点 1j (
1 1( ) ( , )ka i jψ = ，若 k ra m∉ 且 k ra m∉ ，则

rm 改写为
1

{ , }r km a ，并存入信息集
1jIS 中；否则，

不传输； 

随 后 ， 将 rm 向 *
iOA 中 的 第 2 条 弧 线

2ka (
2 2( ) ( , )ka i jψ = )传递，若 k ra m∉ 且 k ra m∉ ，

则传至 2j 的 rm 改写为
1 2

{ , , }r k km a a ，存入
2jIS 中；

否则，不发送； 

以同样的规则将 rm 向 *
iOA 中的第 3，4，…， il

条( il 为 *
iO A 中弧线的数量)发送。 

(2) 逆向传送时：首先，设节点 i 的前导弧线

集为 iIA ，获取 rm 对于节点 i 的发送弧线集 *
iIA 。

求取规则为： k ia IA∀ ∈ ，当且仅当 k ra m∈ 时，

使 *
k ia IA∈ 。随后，向 *

iIA 中的弧线逆向发送 rm ，

规则为： k ia OA∀ ∈ (注意： iOA 为节点的后续弧线

集)，当且仅当 k ia OA∉ 且 k ia OA∉ 时，向 ka 的始

端节点 j 发送 rm ，并改写。改写规则为：

∀
rk ia OA∈ ，当

rk ra m∉ 或
rk ra m∉ 时，将 rm 改写

为{ ,
rr km a , }，存入 jIS 。 

(3) 从 iIS 中删除 rm 。 

反复进行第 2 步，直到 i V∀ ∈ 且 i n≠ ，

iIS = ∅，终点 n的 nIS 即为该网络的不交化 MPs。 

该算法可避免先求取 MPs，再进行不交化的两

阶段过程，且具有分布计算的特点。可以证明：该

算法必将在有限步内实现 i V∀ ∈ 且 i n≠ ， iIS = ∅，

使信息传输终止。 

1.3 基于 DES 的算法实现思路 

改进后的算法具有并行计算的特点，所有信息

都进行局部处理和存储，信息之间不发生相互作

用。因此，可将网络节点视作信息的存储和处理单

元，原网络可转换为信息传输网络，其正向传输和

逆向传输都有独立的传输路径。在此基础上，可

将信息传输网络视为一个离散事件系统，并可用

离散事件仿真(Discrete Event Simulation)对算法

进行实现。 

在离散事件仿真过程中，信息可以属性

(Attribute)的形式赋给实体(Entity)，实体则携带信

息在网络中按照既定规则不断被生成、传递和丢

弃，其所携带的信息则被不断改写和暂存。可以预

见，虽然 rm 会随着传递次数的增多而变长，但基

于信息前向和后向传输规则，其 *
iIA 和 *

iOA 的规

模会逐渐变小，直到除终点外的所有节点中都不再

存有实体，仿真将自动结束，并记录下网络的全部

不交化 MPs。 

2  算法在 SimEvents 中的实现 

作为 MATLAB 中的离散事件仿真平台，

SimEvents 具有以下特点[16-17]：(1) 提供基于实体

和令牌的建模；(2) 实体具有高负荷性，可携带大

规模向量和矩阵，且数据的层次和同步性通过属性

聚合于实体；(3) 提供队列、服务器、实体生成、

信号生成、事件生成、路径选择等多种模块；(4)

支持事件触发。同时，鉴于所建模型的直观性，研

究中选择 SimEvents 为算法实现平台。 

下面，以图 1 所示的桥型网络为例，对网络不

交化 MPs 算法的实现思路进行介绍。 

2.1 信息传输网络模型 

图 2 所示为转换后的桥型网络(图 1)的信息传

输网络模型。其中，“□”表示网络的节点，可视为

信息的暂存单元。节点之间有 2 种连接路径，一种

为正向传输路径，信息从弧线的起点传至弧线的

终点，在图中用“ ”表示；一种为逆向传输路

径，信息从弧线的终点传回弧线的起点，用“ ”

表示。 

3
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图 2  桥型网络的信息传输网络模型 

在图 1 中的桥型网络中，弧线 1a 的起点为节点

1，终点为节点 2，它们之间有 2 条传输路径，一条

自节点 1 传至弧线 1a ，再传至节点 2，为正向传输

路径；一条自节点 2 传回弧线 1a ，再回传至节点 1，

为逆向传输路径。因此，节点中的“至”表示信息从

该节点正向传至弧线 ia ，“自”表示信息自弧线 ia 传

至该节点；“回”表示信息从该节点传回弧线 ia 。 

需要注意的是，节点 4 为整个网络的终点，信

息传入后将不再回传，因此，与其连接的只有正向

传输路径，没有逆向传输路径。 

2.2 中间节点模型 

中间节点为信息的暂存和处理单元，承担着 3

个功能：(1)对自前导节点传入的信息按正向传输处

理规则处理；(2)对自后续节点返回的信息按逆向传

输处理规则处理；(3)将处理过的信息暂时存储。由

于信息正向传输与逆向传输的处理规则完全不同，

故其含有一个正向处理器和一个逆向处理器。  

以节点 2 为例，信息正向处理器 Forward 

Process_Arc1(节点 2 的前导弧线为 a1)、暂存单元

Storage_Node2 和逆向处理器 BackwardProcess_ 

Arc3/4(节点 2 的后续弧线为 a3 和 a4)都为封装子

系统。 

由于节点 2 仅有前导弧线 1a ，故为信息正向输

出配置输入端口 ForA1，为逆向输出配置输出端口

BackA1。同时，其后续弧线为 3a 和 a4，则为 3a 配

置逆向输入端口 BackA3 和正向输出端口 ForA3，

为 a4配置正向输出端口 ForA4。没为 a4配置逆向

输入端口是因为其终端节点 4 为网络终点，信息不

会在 a4中逆向传输。 

下面，将分别介绍信息暂存单元、正向处理器

和逆向处理器的建模。 

2.2.1 信息暂存单元 

信息暂存单元模型如图 3 。其中， Path 

Combiner 为所有输入的实体提供输入端口；FIFO 

Queue 为实体暂存器；Get Attribute 用以获取实体

所携带的信息(属性名为 Message)，并通知 Events- 

Based Entity Generator 生成一个新实体，由 Set 

Attribute1 则将 Message 值赋给新实体。旧实体经

Entity Sink 离开网络，不再传输。新实体在进入后

续处理之前，由 Set Attribute2 告之其后续弧线(属

性名为 PostArc)和前导弧线(属性名为 PreArc)。以

节点 2 为例，其所到达的实体，PreArc=[1]，

PostArc=[3 4]。 

 

图 3  信息暂存单元 
 

此外，它有 2 个实体输入端口，ForA1 为前导 弧线 1a 到节点 2 的输入端口，BackInA3 为后续弧
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线 3a 的逆向输入端口；有 2 个实体输出端口，

ForOut和BackOut分别用于向信息正(逆)向处理器

输出实体。 

2.2.2 正向处理器 

(1) 信息正向处理流程 

设 iM 为节点 i 的信息集； r im M∈ ，为其中的

第 r 条信息； iOA 为节点 i 的后续弧线集； k ia OA∈ ，

k 为节点 i 第 k 条后续弧线的编号； iOV 为节点 i 的
后续节点集，且有映射 ( ) ( , )k ka i jψ = ；

iMn 为 iM 的

容量，
iOAn 为 iOA 的容量。 

基于前述的信息处理规则，在 SimEvents 中，

信息在正向处理器中的处理流程如图 4 所示。其

中，MC 用以记录 rm 离开节点 i 后是否被改写，若

未被改写， 0MC = ，否则 1MC = ；CA 为一个向

量，用以记录 rm 在哪些弧线中曾被改写。 

(2) 正向处理器建模 

以节点 2 为例，正向处理器建模见图 5(a)，其中： 

1) Set Attribute 将 初 始 化 实 体 的

ChangedInArc，TransArcNumber 和 ValidTransArc  

3 个属性，各属性的功能见表 1。 

2) Forward_Arc3 为弧线 a3 的正向处理单元，

为一个封装子系统，其构成见图 5(b)。经其处理的

实体，一方面从输出端口 toA3 传至 a3，另一方面

经 toNextArc 传入 2OA 中的下一条弧线 a4。由于 4a

是 2OA 中的最后一条弧线，其 toNextArc 与一个

Entity Sink 相连。根据按改进后的信息处理规则，

所有弧线的正向处理单元结构一致，不需修改任何

参数而直接复制，降低了建模的难度和工作量。 

3) 图 6 中，Attribute Function 用于按既定规则

对信息进行处理，并对属性进行初始化和改写。

Replicate 将提供两条输出路径，一是经 OUT1 由

Get Attribute 获取实体所携带的信息，并由 Output 

Switch 判断其流向。如果信息在该弧线被改写

(Changed=1)，则经 OUT1 流入后续节点；否则，

经 OUT2 被 Entity Sink 丢弃；二是传入 iOA 中的下

一条弧线。 

         

(a) 正向传输时                              (b) 逆向传输时信息的处理流程 

图 4  信息的处理流程 
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表 1  正向处理时属性的初始化和改写规则 

属性 变量 功能 属性值 

 a 当前弧线编号 ak a=PostArc(t+1)  

TransArcNumber T 实体所经过的弧线的计数 初始值为 0，每流经一条弧线加 1 

ChangedInArc CA 记录信号流经哪些弧线时被改写 初始值为[ ]，若信号被改写，CA=[CA a]  

Changed C 记录信号流经本条弧线时是否被改写 是，C=1；否，C=2 

ValidTransArc  记录信息从节点 i 流出后，被改写的次数 初始值为 0，每改写一次加 1 

 

(a) 节点 2 的正向处理器 

 

(b) 弧线 a3 的正向处理单元 

图 5  正向处理器 

 

图 6  逆向处理器 
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2.2.3 逆向处理器 

(1) 信息逆向处理流程 

在前述假设的基础上，设 iIA 为节点 i 的前导

弧线集； h ib IA∈ ，为节点 i 第 h 条前导弧线； iIV 为

节点 i 的前导节点集，且存在映射： ( ) ( , )h hb j iψ = ，

k ij IV∈ ；
iIAn 为 iIA 的容量。 iM 中的每一条信息的

逆向处理流程如图 4 所示。 

(2) 逆向处理器建模 

为节点 i 的 iIA 建立一个被封装的逆向处理器。

以节点 3 的逆向处理器为例(图 6)，其中： 

① Replicate 为每一条前导弧线分别提供一个

端口。 

② Set Attribute 为每一个前导弧线提供一个

编号，并以向属性 ArcIndex 赋值的形式告知到达

的实体。 

③ Backward_Arc 为信息的逆向处理单元，为

一个封装子系统。其中包括：一个 Attribute 

Function，用于按逆向处理规则对各属性进行初始

化和改写；一个 Output Switch，用以根据 Message 

Changed 判断实体流向。 

按照图 4 所示信息逆向处理流程，所有弧线的

逆向处理单元的结构完全一样，不需修改任何参

数，可直接复制。逆向处理器中属性的初始化和改

写规则见表 2。 

表 2  逆向处理器中属性的初始化和改写规则 

序号 属性名 变量 功能 属性值 
1  b 当前前导弧线 bh b=PreArc(AI)  
2 MessageChanged MC 记录信号是否被改写 初始值为 2，如果信号被改写，MC=1。 
3 ArcIndex AI 实体流入的是 IAi 中的第几条弧线 将 IAi 中的弧线依次编号为 1，2，…。 

 

2.3 网络源点及终点 

2.3.1 源点模型 

网络源点(节点 1)除了含有一个信息暂存单元

(参见图 3)和一个信息正向处理单元(参见图 6)之

外，需要一个实体生成模块 Time-Based Generator

和赋值模块 Set Attribute。Time-Based Generator 用

于在仿真初始生成一个不携带任何信息的实体；

Set Attribute 则给该实体赋上一个空信息。由于源

点是信息逆向传输的终点，信息从该节点出发，只

会正向传输，不再逆向传输，因此源点中不含有逆

向处理单元。 

2.3.2 终点模型 

终点只接受信息，不再输出信息，因此不需要

生成新的实体。但需要一个 Path Combiner，用于

接收自前导节点输入的实体；一个 Get Attribute 获

取实体携带的信息，并由 Discrete Event Signal 输

出到 MATLAB 工作空间。仿真结束后到达空间的

全部信息即网络的不交化 MPs。 

2.4 仿真结果分析 

由于不存在连续状态，因此仿真所用 Solver

选用 Variable 类中的 Discrete Solver，最大步长设

为 Auto。同时，由于一个仿真周期即可获得所有

的不交化 MPs，且模型中所有 Single Server 时长都

为 0，因此仿真时长只要大于 0 即可。 

网络模型运行耗时为 0.13s。在仿真过程中，

各个节点暂存的信息如表 3 所示，而在仿真结束后

经节点 4 输出到 MATLAB 工作空间中的信息有 5

条，分别对应 1 3 4{ , , }a a a ， 1 2 5{ , , }a a a ， 1 3 5{ , , }a a a ，

1 3 4 5{ , , , }a a a a 和 1 2 3 4 5{ , , , , }a a a a a 。SimEvents 中，

属性不支持“String”类型，故将 rm 中的元素 a1，a2，

a3，…用 1，2，3，…表示， 1a ， 2a ， 3a ，…用

-1，-2，-3，…；信息 mr以向量表示。经卡诺图验

证，其确为网络的不交化 MPs。初步验证了基于

DES 对网络不交化 MPs 算法进行实现的可行性和

信息处理规则的正确性。 
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表 3  仿真过程中各节点暂存的信息 

仿真 
时钟 

节点中的暂存信息 
1 2 3 4 

0 [ ]    
1  [1] [-1 2]  

2 
[1 -3 -4] 
[-1 2 -5] 

 [1 3] 
①[1 -3 4] 
②[-1 2 5] 

3  [1 3 -5] [1 2 -3 -4] ③[1 3 5] 

4 [1 3 -4 -5]   
④[1 3 4 -5] 

⑤[1 2 -3 -4 5]
5 [1 2 -3 -4 -5]  [1 2 3 -4 -5]  

 

3  复杂网络举例 

下面将按照上述思路，在 SimEvents 环境中，以

DES 为手段获取图 7 所示的具有 8 个节点、13 条弧

线的网络的不交化 MPs。该网络共有 11 条最小路，

其不交化过程相对于桥型网络而言，要复杂得多。    

网络模型的运行总耗时为 0.79 s，通过 DES

仿真自动获取的不交化 MPs 共计 44 条(参见表 4)。

经逐一核对，其确为该网络的不交化 MPs。 

需要说明的是：节点后续弧线集 OAi 中弧线的

排序会改变信息传输网络的结构，并进而影响所生

成的不交化 MPs 的表现形式，故在实验中，将 OAi

中的弧线按升序排列，表 4 所示也是基于该排序原

则获取的不交化 MPs。 

 

图 7  示例网络 

表 4  基于 DES 获取的复杂示例网络的不交化 MPs 

序号 不交化最小路 序号 不交化最小路 序号 不交化最小路 序号 不交化最小路 
1 [1 -4 6 -9 11] 12 [-1 2 -5 7 10 -13 12] 23 [1 4 5 8 13] 34 [1 4 5 -8 -7 6 9 -10 -12 11] 
2 [-1 2 -5 7 -10 12] 13 [-1 2 -5 -7 3 8 13] 24 [1 4 5 -8 7 -10 12] 35 [1 4 -5 -7 -6 -2 3 8 13] 
3 [-1 -2 3 8 13] 14 [1 4 -5 -7 6 9 -10 12] 25 [1 4 5 -8 -7 6 -9 11] 36 [-1 2 5 -8 7 10 -13 12] 
4 [1 -4 6 9 -10 12] 15 [1 4 -5 7 10 13] 26 [1 4 -5 -7 6 9 10 13] 37 [1 4 -5 -7 6 9 10 -13 -12 11] 
5 [-1 2 -5 7 10 13] 16 [-1 2 5 -8 7 -10 12] 27 [1 -4 -6 2 -5 7 10 -13 12] 38 [1 4 5 -8 7 10 13] 
6 [1 4 -5 7 -10 12] 17 [1 4 -5 -7 6 9 -10 -12 11] 28 [1 -4 -6 2 5 8 13] 39 [1 -4 -6 2 5 -8 7 10 13] 
7 [1 -4 6 9 -10 -12 11] 18 [1 -4 -6 -2 3 8 13] 29 [1 -4 -6 2 5 -8 7 -10 12] 40 [1 4 5 -8 7 10 -13 12] 
8 [-1 2 5 8 13] 19 [1 -4 6 9 10 -13 12] 30 [-1 2 5 -8 7 10 13] 41 [1 4 5 -8 -7 6 9 10 13] 
9 [1 -4 -6 2 -5 7 -10 12] 20 [1 -4 -6 2 -5 7 10 13] 31 [1 4 5 -8 -7 6 9 -10 12] 42 [1 -4 -6 2 5 -8 7 10 -13 12] 
10 [1 4 -5 -7 6 -9 11] 21 [1 4 -5 7 10 -13 12] 32 [1 -4 -6 2 -5 -7 3 8 13] 43 [1 4 5 -8 -7 6 9 10 -13 12] 
11 [1 -4 6 9 10 13] 22 [1 -4 6 9 10 -13 -12 11] 33 [1 4 -5 -7 6 9 10 -13 12] 44 [1 4 5 -8 -7 6 9 10 -13 -12 11] 

 

4  结论 

本文在深入分析已有网络不交化 MPs 算法原

理的基础上，将不交化 MPs 的获取过程视为信息

在网络中的传递过程，在对算法进行进一步改进的

基础上，基于其分布协同预算的特点，提出基于

DES 对算法进行实现的思路。在 SimEvents 中对示

例网络进行建模和运算的实验表明：基于 DES 可

实现网络不交化 MPs 的自动生成，可提高网络尤

其是复杂大规模网络不交化 MPs 计算的效率和可

靠性。在建模过程中，对节点和弧线的功能和模块

实施封装，可实现子系统重用，使得网络建模更简

单；同时，模型还具有结构直观，运行高效等特点。

对于示例网络的运算结果的验证说明了改进后的

算法规则的正确性，以及基于 DES 自动生成网络

不交化 MPs 的可行性。 

本文详细介绍了算法在SimEvents中实现的基

本思路，可为算法在其他离散事件仿真平台，如

Witness，JMT，GRASP 等中的实现提供参考。 
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