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基于粗糙集的复杂系统网络可靠性评价新方法 

何 灿，邢建春，杨启亮，谢立强，王荣浩 

(解放军理工大学 国防工程学院，江苏 南京 210007) 

摘 要：本文提出了一种基于粗糙集的复杂系统网络可靠性评价新方法．本方法首先利用粗糙集属性约筒原理删 

除冗余指标，然后利用粗糙集属性重要度原理确定各指标权重，最后采用线性加权法得到综合评价结果．结合某复 

杂通信系统网络可靠性评价实例进行分析．结果表明，本文方法所得评价结果比专家评价法结果更加客观、合理， 

证明了本文方法的有效性和优越性． 
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A New M ethod for Network Reliability Evaluation of 

Complex System Using Rough Set 

HE Can，XING J ian-chun，YANG Qi—liang，XIE Li—qiang，WANG Rong—hao 

(PLA University of Science and Technology，Nanjing 210007，China) 

Abstract：This paper presents a new method for complex system network reliability evaluation based on rough set．It 

includes attribute reduction algorithm，weight determination algorithm and linear— weighted comprehensive 

assessment method．The paper gives an example in the end，the example uses the new method to evaluate the 

network reliability of a complex communication system．This example shows that the result which is achieved by the 

new method is more precise than the experts’，it proves out the effectiveness of the new method． 
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1 引言 

复杂系统网络可靠性评价就是在构建系统网络 

可靠性指标体系的基础上，根据实际情况对指标体 

系中各指标赋予相应的权重，采用相应的评价模型 

得到系统网络可靠性评价结果．网络可靠性评价一 

般步骤如下：指标体系的构建；指标的筛选；指标权 

重的确定；综合评价模型的建立．现有复杂系统网络 

可靠性评价方法主要包括专家评价法[1]，层次分析 

法l_2]，神经网络法_3]，模糊理论法fi4]，这些方法存在 

无法删除冗余指标，指标权重取值主观性强等缺陷． 

为了解决这一问题，本文提出一种基于粗糙集 

的大型复杂系统网络可靠性评价方法．本方法主要 

包括三个步骤：首先利用粗糙集属性约简原理删除 
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冗余指标，解决无法删除冗余指标的问题；然后利用 

粗糙集属性重要度原理客观地确定指标权重，最后 

采用线性加权法得到评价结果． 

2 信息熵表示下的粗糙集理论 

2．1 相关定义 

定义 1 设 U为一个论域，可以认为U上任一 

属性集合(知识)是定义在 上的子集组成的 代 

数上的一个随机变量，其概率分布可通过如下方法 

确定： 

设属性集合 P、Q对 己，的划分分别为X、y(X 
： {X ，X2，⋯，X )，Y一{y1，y2，⋯，y })，则 P、Q 

在U上的子集组成的 代数上的概率分布为： 
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x： 一 盏 ：：： ； 

[-y．pH 毒 )] 
其中：p(X )一 ， 1，2，⋯， ， 

p(Yj)一 ， =：1，2，⋯ ，m· 

有了属性集合的概率分布定义后，根据粗糙集 

的相关内容就可以定义属性集的信息熵和条件信息 

熵． 

定义 2 (1)信息熵： 

对任一属性集合(知识)P的信息熵H(P)定义 

为：H(P)=一∑ p(X )log[-p(X )] 

(2)条件信息熵： 

属性集合Q(L，l IND(Q)一{Y ，Y2，⋯， ))相 

对于属性集合 P(U l IND(P)一{X ，x ，⋯，X )) 

的条件信息熵定义为：H(Q l P)一一∑ P 

(x )∑ (yJ l X )log[p(Yj l x )] 

其中：p(Yj l x )=== ，f ； =：=1，2，⋯， ， 一 
1，2，⋯ ， ． 

2．2 相关定理[ 。] 

定理 1 设 U为一个论域，P、Q是 己，上的两 

个属性集合．若 IND(P)一IND(Q)，则 

H(P)一H(Q)． 

定理 2 设由属性集合 P和D一{d}导出的对 

论域U(IUl一竹)的划分分别为Ul IND(P)一{X ， 

X2，⋯，X )和【，I IND({d))一{Y1，Y2，⋯， )，则 

H(D l P)一H(DUP)一H(P)． 

定理 3 设 L，为一个论域，P、Q是 上的两个 

属性集合．若 P Q且 H(P)一H(Q)，则 

IND(P)一IND(Q)． 

定理 4 设己，是一个论域，P是 U上的一个属 

性集合，P中的一个属性r是不必要的充要条件为： 

H({r}lP一{r))一0． 

推论：P中的一个属性 r是必要的充要条件为： 

H({r}lP一{r))>0． 

定理 5 设 U是一个论域，P是 上的一个属 

性集合，QGP是P的一个约简的充分必要条件为： 

H(Q)一H(P)且对任意的q∈Q，有 

H({q)lQ一{q})>0． 

定理 6 设 U是一个论域，P是U的一个条件 

属性集合，d为决策属性，且论域 U是在 P上相对 

于{d}一致的，则 P中的属性 r是 P相对于决策属 

性d不必要属性的充要条件为： 

H({d}lP)一H({d}lP一{r)) 

定理 7 设 是一个论域，P是 U的一个条件 

属性集合，d为决策属性，且论域 U是在P上相对 

于{d)一致的，则 P是相对于决策属性d独立的充 

分必要条件为对于P中任意属性r都有： 

H({d)lP)≠H({d)}P一{r}) 

定理 8 设 U是一个论域，P是 的一个条件 

属性集合，d为决策属性，且论域 己，是在 P上相对 

于{d}一致的，则 Q P是 P相对于决策属性d的 
一 个约简的充要条件为H({d)lQ)一H({d)lP)且 

Q是相对于决策属性 d独立的． 

3 基于粗糙集的复杂系统网络可靠性评价 

方法 

3．1 基于粗糙集的属性约简算法 

本文利用粗糙集约简算法进行属性约简，算法 

的起点是初始条件属性集，通过逐步删除属性来实 

现约简的功能． 

算法描述： 

输入：一个决策表(U，CUD，V，_厂)，其中，U为 

论域，C为条件属性集合，D为决策属性集合． 

输出：该决策表的一个相对约简E． 

Step1：计算决策表中决策属性集 D相对条件 

属性集C的条件熵H(D l c)； 

Step2：计算决策表中决策属性集 D相对条件 

属性集C在删除a 后的条件信息熵 H(D l C一 

{a })； 

Step3：比较H(D l c)与 H(D l c一{n ))，如 

果两者相等或差别在一个阈值以内，则属性 a 可以 

约简，否则 ai不能约简． 

Step4：删除所有可以约简的属性，得到该决策 

表的一个相对约简 E． 

3．2 基于粗糙集属性重要度的权重确定方法 

为了进行系统网络可靠性的综合评价，在得到 

约简后的属性集合之后，我们还要得到各个属性对 

于最终评价结果的权重．本文采用粗糙集的属性重 

要度原理来确定各属性权重． 

定义 3 一个决策表(U，CUD， ，厂)，其中，U 

为论域，C为条件属性集合，D为决策属性集合 ，A 

C，属性 a∈C—A的重要度 sig(a，A，D)定义为： 

Sig(以，A，D)一H(DlA)一H(DlAU{a}) 
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若 A∈ ，则属性 a∈C的重要度定义为： 

Sig(a，D)一H(D)一H(DI{a)) 

Sig(a，A，D)的值越大，说明在已知 A 的条件 

下，属性 a对于决策属性D的重要程度越大．对每 

个属性的重要程度进行归一化处理就得到各属性的 

权重： 

Wa 一 

：一】Sig(aj，D) 
基于粗糙集属性重要度的权重确定方法是一种 

比较客观、定量的方法，它是从已知数据中挖掘各属 

性的重要度出发，然后对各属性重要度进行归一化 

处理得到的． 

3．3 综合评价方法 

本文采用线性加权法对系统网络可靠性进行综 

合评价．根据各属性的取值和权重进行加权计算，最 

终得到综合评价结果．计算公式为： 

S一∑ Va · 

其中，Va 为属性 a 经过预处理后的属性值， 

Wa 是属性的权重，S为网络可靠性评价结果． 

4 算例 

图 l为某复杂通信系统网络可靠性指标体系， 

系统实测数据 见表 1． 

图 1 某复杂通信系统网络可靠性指标体系 

表 1 某复杂通信系统网络可靠性指标实测数据 

4．1 数据离散化 

对于连通性，防入侵能力，生存能力，恢复能力 

和决策指标网络可靠性等级等定性指标都是由专家 

打分得到，好为 1分，一般为 2分，差为 3分．对于定 

量指标，采用等距离法对数据进行离散化： 

设A===(MAX—MIN)／a，其 中，MAX表示各 

指标列的最大值，MIN指各指标列的最小值，把每 
一 列指标值分 3个等级：对于指标值属于开区间 

(MIN+2*A，MAX)用 3表示；对于指标值属于开 

区间(MIN+A，MIN+2*A)用 2表示；对于指标 

值属于开区间(MIN，MIN+A)用 1表示．离散化后 

得表 2．其中各指标代号见图 1． 

4．2 指标约简 

本文基于粗糙集的属性约简算法进行指标约 

简． 

步骤1：求H(D l c)，D为决策属性，C为条件 

属性集合．由条件信息熵的定义可以得到： 

H(D l C)一 

一 ∑ p(X )∑ ( f x)log[-p(Yj f x)] 
表 2 数据离散化结果 



14 微电子学与计算机 2013正 

其中决策属性 D(U l ND(D)一{y ，y2，⋯， 

})，条件属性集合 C(U J IND(C)一{X ，X ，⋯， 

X })． 

对照表 2，经分析得出以下结论：当X确定时， 

y也就唯一确定了．所以当 X 确定时，对于任意 

yJ， ( l x )要么为1，要么为0．但无论取 l或者 

是0，∑ 1 ( l X )log[-p(Yj I x )]恒为0，可以 

得出H(Dl C)一0． 

步骤2：求H(DI C一{口 )) 

(1)对于指标n ：与H(D1 c)分析方法相同，同 

样可得 H(Dl C一{口1))一O． 

所以H(Dl c)一H(Dl c一{口1))一0；按照定理 

6，指标 n 不必要，可以删除． 

(2)对于指标 口 ： 

H(D1 C一{口 )) 

一 一 ∑ p(X )∑ ( l X )log r-p(Y；l x )] 
一 一 P(x1*){(P( 一2)I X1*)logEp(Yj一2) 

I x1*])+(P(Yj一1)I x1*)log[ (yJ一1) 

I x *]) 

其中X *为在 A4、A5状态下 C一{口 )的取值 

情况．由表达式得知 H(D I C一{口 ))>0一H(D 

I C)，所以指标口 是必要的． 

(3)对于指标口。： 

H(Dl C一{口。))： 

一 ∑ n 一 p(X )∑ p(Yj l x )log[-p(Yj l x )] 
一 一 P(X2*){( (Yj：==2)l X2*)logEp(Yj一2) 

l x2*])+(P(Yj一1)l X2*)log[ (y，一1) 

l x。*]) 

其中 X2*为在 A2、A3状态下 C一{口。}的取值 

情况．由表达式得知 H(D J c一{口。))>0一H(D 

l C)，所以指标n。是必要的． 

(4)对于指标 口 ，ae，a ：同指标 口 的分析，得到 

H(D I C)=H(D l C一{ ))一H(D l C一{口6))一H 

(D l c一{n8))一0，所以指标口 ，口6，口 均不必要，可 

以删除． 

(5)对于指标 ，口 ；同指标口z、以。的分析，得知 

H(DIC一{口5})>O—H(DlC)，H(DIC一{ 7})> 

0一H(D l c)，所以指标n ，口 是必要的． 

综上得到指标约简结果{ z、口。、口 ，口 )．即延迟 

时间、延迟抖动、丢包率、生存能力四个指标．约简后 

的指标体系见图 2． 

4．3 指标权重的确定 

采用文中基于属性重要度原理求取各指标权 

图 2 约简后 的指标体 系 

重，具体步骤如下： 

(1)求 H(D)： 

H(D)一一∑ 1p(X )logEp(X )] 

一
( l。g 3 ~S 1

。g 
3 ~4 1。g ) 

一 1．0889 

(2)求 H(Dl{口 ))： 

H(DI{口2))：== 

一

∑n p(Xi)∑ p(Yj l Xi)logEp(Yj I x )] 

= 一 [ ×({l。g 1-+-31。g一3 1 0~5X(_~- 

l。g_耋-+_詈_l。g詈)] 
一 0．5614 

H(Dl{口。))一 

一 ∑ p(X )∑ ( l x )log[-p(Y~l x )] 

一 一 [ ×({l。g 1十 2 l。g 2 J十 2 u十 5 i3 

l。g i3十i2 l。g詈)] 
一 0．5275 

同理得到： 

H(Dl{口5)一0．5275 

H(Dl{口7)一1．0044 

(3)求 Sig(口 ，D)： 

Sig(az，D)一H(D)一H(DI{口2)) 

一 1．0889— 0．5614一O．5275 

Sig(a3，D)一H(D)一H(Dl{口3}) 

===1．0889— 0．5275一 O．5614 

Sig(05，D)一H(D)一H(Di{口5)) 
一 1．0889— 0．5275— 0．5614 

Sig(aT，D)一H(D)一H(DI{ 7)) 

一 】．0889一 ]．0044一 O．0845 



第7期 何 灿，等：基于粗糙集的复杂系统网络可靠性评价新方法 15 

(4)求 Wa ： 

z 一  
Si g(az,D)

一  
0．5275 

s 一  
Si g(aa,D) 一丽0．5614 

Wa s Sig (as,D )
一  - o．3236 

Wa 一 Sig (a7,D )
一 一 o． 7 

4．4 综合评价 

根据线性加权计算公式：s一 Va ·Wa ， 

可以得到 A1状态下网络可靠性评价结果： 

S一1*0．3041+ 1*0．3236+1*0．3236+ 1* 

0．0487一 l 

同理可以得到其他系统状态下网络可靠性最终 

评价结果．具体结果见表3． 

表 3 本文评价结果与专家评价结果 

系统状态 A1 A2 A3 A4 A5 

本文结果 1 1．0487 1．3723 1．3723 l_6764 

童窒鱼里 
系统状态 A6 A7 A8 A9 A10 

专家结果 2．579 2．6277 2．6277 2．9513 2．9513 

墨 查 i 

4．5 结果分析 

从表 3中可以看出，对于 A3，A6，A8三个状 

态，两种评价方法所得结果存在较大差别，下面分析 

差别产生的原因． 

(1)A3状态： 

由表 2得到 A2，A3离散后的数据，见表 4． 

表 4 A2。A3离散后数据及评价结果 

{11 a2 {13 {14 {15 d6 {17 {18 

专家 

结果 

1 

2 

本文 

结果 

A2 3 1 1 1 1 2 2 1 

A3 3 1 2 1 1 2 2 1 

1．0487 

1．3723 

从表 4可以看出，在 A2状态下两种方法结果 

一 致，我们认为A2状态下两种方法评估结果都是 

合理的．而 A3状态仅在 a。指标上与 A2高了1个 

等级 ，其余指标完全相同，专家评价结果认为在 A3 

状态下整个网络可靠性等级为 2，而在A2状态下整 

个网络可靠性等级为 1，过分强调了指标 a。的重要 

性．采用本文方法，在 A2状态下整个网络可靠性为 

1．0487，在A3状态下整个网络可靠性为1．3732，更 

加与事实相符． 

(2)A6状态： 

由表 2得到 A6，A7离散后的数据，见表 5． 

表 5 A6，A7离散后数据及评价结果 

{11 d2 q3 {14 {15 {16 {17 {18 

专家 

结果 

2 

3 

本文 

结果 

A6 3 3 3 3 2 1 1 2 

A7 3 3 3 3 2 1 2 2 

从表 5可以看出，对于 A6和 A7来说，A7仅在 

a 指标上与A6高了1个等级，其余指标完全相同， 

专家评价结果认为在A7状态下整个网络可靠性等 

级为3，而在 A6状态下整个网络可靠性等级为 2， 

过分强调了指标 a 的重要性． 

(3)A8状态 ： 

由表 2得到 A8，A9离散后的数据，见表 6． 

表 6 A8。A9离散后数据及评价结果 

{1 1 a2 {13 {14 {15 {16 {17 {18 

专家 本文 

结果 结果 

2 2．6277 

3 2．9513 

A8 3 3 3 3 2 2 2 1 

A9 3 3 3 3 3 2 2 1 

从表 6可以看出，对于A8和 A9来说，A9仅在 

a 指标上与A8高了1个等级，其余指标完全相同， 

专家评价结果认为在A9状态下整个网络可靠性等 

级为3，而在 A8状态下整个网络可靠性等级为 2， 

过分强调了指标 a 的重要性． 

上述分析表明，采用本文提出的综合评价方法 

进行评价所得结果与专家评价法相比更加合理． 

5 结束语 

文中提出了一种复杂系统网络可靠性评价新方 

法．该方法首先利用粗糙集属性约简原理删除冗余 

指标，然后利用粗糙集属性重要度原理客观地确定 

指标权重，最后采用线性加权法得到评价结果．算例 

分析表明，采用本文方法所得评价结果比专家评价 

法结果更加客观、合理．证明了本文方法的有效性． 
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