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基于熵的信息系统业务模型复杂性度量 ) 

王忠杰 徐晓飞 战德臣 

(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001) 

摘 要 业务模型的复杂度决定企业信息系统的复杂度，也对信息系统的重构性能具有很大程度的影响。目前研究 
多侧重于代码级软件的复杂度度量，而对业务模型的复杂度则关注较少。本文首先给出了企业业务模型的分层体系 

结构，依据模型实体之间的依赖关系与分解关系将业务模型分解为一组基本模型单元。然后重点提出一种基于熵的 
模型复杂性度量方法，使用信息熵来描述业务模型的复杂性，通过计算基本模型单元的复杂度递归得到各模型实体、 
依赖关系的复杂性，进而综合得到模型的复杂性。最后通过实际案例验证 了此方法的可行性。该方法为信息系统的 

设计与构造过程提供了有效的参考与决策依据。 
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企业处于一个多变的环境中，频繁变化的需求要求信息 

系统具有良好的重构性能。复杂度是决定系统重构性能的一 

个关键指标，因此研究信息系统的复杂性度量方法具有重要 

的意义。 

企业信息系统是一个复杂的系统，它由标准化的管理流 

程、知识化的数据体系以及集成化的软件系统构成，具有分层 

的体系结构，可划分为业务模型层、软件模型层、可运行软件 

层三个层次，分别对应系统的设计、构造与运行三个阶段的模 

型。其中业务模型层描述了企业的管理模式与管理流程，软 

件模型层是业务模型在软件系统中的映射，可运行软件层则 

为软件模型提供了具体的运行环境和平台。每个层次又可进 
一 步细分为一系列的子层次。传统的系统复杂性度量方法通 

常集中于对软件模型层或可运行软件层的复杂性度量Ⅲ，考 

虑构成软件系统的基本实体(例如变量、函数、对象等)及其之 

间的依赖关系阻。]。但这些方法只能够在信息系统最终实现 

之后才能进行相应的度量_4]，无法提前预知系统的复杂性。 

由于业务模型与软件系统之间存在着严格的映射关 

系 ]，业务模型的复杂度决定着软件系统的复杂度。系统设 

计人员在设计阶段(即模型构造阶段)，通过度量业务模型的 

复杂度，就可以得知基于业务模型构造的信息系统的复杂度。 

从多个设计方案中选择具有最优复杂性的一个，使信息系统 

既能满足业务需求，又易于以后的重构，是设计人员面临的一 

项重要任务。 

1 业务模型的分层结构 

业务模型可抽象为一组模型实体及实体之问的交互关系 

的集合。实体之问交互关系分为两种类型：依赖关系和分解 

关系。依赖关系描述了同一层次内部实体之间的交互，分解 
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关系则描述了相邻层次实体之间的关联。同样，相邻层次的 

依赖关系之间也存在着分解关系。表 1描述了企业信息系统 

中业务模型典型的分层结构及相关实体、依赖关系、分解关系 

的类型。图1给出了业务模型分层结构的一个简单的示意 

图。 

表1业务模型的分层结构及其实体与关联关系 

层次 实体类型 。 依赖关系类型 分解关系类型 

业务系统层 子系统 数据交换、消患传递 ——————～ __ 

业务过程层 业务过程 同步交互、异步交互 业务过程组合成业务系统 

业务活动层 业务活动、业务规则 执行次序
、

触发次序 业务活动 业务规则组合为业务过程 

业务操作层 业务操作、业务规则 业务操作、业务规则组合为业务活动 

业务对象层 业务对象 组合、继承、关联等 业务操作调用业务对象 

对象属性／方法层 属性、方法 使用、调用 业务对象包含属性、方法 

0 实体 — —- 依赖关系 
二7 层次 ⋯⋯⋯ 分解关系 

图1 企业信息系统分层结构示意图 

( 

设S表示分层的业务模型系统，i表示分层模型的第 

层，L≤ ≤H，i，L，H均为自然数。使用口 表示第 i层中的 

第i个实体，A“ 一{n }为第 i层中包含的所有实体的集合， 
H d 

A—UA“ 为系统中所有实体的集合。使用 2一nj 

表示实体a 。与n 之间的依赖关系，D“ 一{ 2}为第 i层 
H 

中包含的所有依赖关系的集合，D—UD“ 为系统中所有依赖 

关系的集合。使用符号 ( 2)表示 的依赖强度，描述 

n 与 依赖关系的紧密程度。 

使用 一-- ( — ”表示第i层中的实体口 与第 
一 1层中的实体nl卜”之间存在的分解关系， 。= }为第 

i层中的实体与第i一1层中的实体之间存在的分解关系的集 

(c)第 卜1层业务模型及以依赖关系为根的基本模型单元 

图2 多层业务模型的分解 

· 1O5 · 
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合，c—U 为系统中分解关系的集合。如果存在 n 

n： ，则称n； ’是构成“ 的子实体，用 SA(a~ )表示实体 

n 所有子实体构成的集合。对实体 “(i一1) ，如果存在 

d ”∈D“ ，使得Ⅱ≯ ∈SA(Ⅱ )且 n ”∈SA(n )，即 

d ”为n； 的子实体之间的依赖关系，则称d ”为nj 的 

内部依赖关系。“： 的所有内部依赖关系构成的集合表示为 

ID(a~ )。 

对实体“ 、“； 及其之间的依赖关系d豫，如果 ” 

∈D“ ，使得 Ⅱ ∈SA(n )且 n ∈SA(n )，则称 

d “为d 的分解依赖关系。 的所有分解依赖关系构成 

的集合表示为SD( ：；) SA( ；)表示的 fi所有分解依赖 

关系的相关实体构成的集合。可知，对V ：∈D“ ，它要么 

为某一上层依赖关系的分解依赖关系，要么为某一上层实体 

的内部依赖关系。 

实体“ 称为原子实体，当且仅当 SA(a~ )一0，即它不 

可分解。为规范化起见，规定只有n 为原子实体，即模型最 

底层中包含的实体为原子实体。非原子实体称为复合实体。 

依赖关系 ；称为原子依赖关系，当且仅当SD( ：i)一0，即 

它不可分解。易知，只有当n； 与nl1)均为原子实体时， l 

才为原子依赖关系。 

根据以上定义，业务模型系统可表示为 S一(A，DUC)。 

称 (n )一(＆ ，SA(a~ )，ID(a~ )>为系统s中以实 

体n 为根的基本模型单元 (口 )由n 。所有子实体及 

内部依赖关系构成 特别地，当i=L时，s，J( u)一(n ，0， 

>为空基本模型单 元。称 ( ；)一 ( ；，SA( )，SD 

( i)>为系统s中以依赖关系d 为根的基本模型单元，它 

包含了 I的所有分解依赖关系及其相关实体。 (n； )与 

( i)统称为 ， (A)和 (D)表示基本模型单元中的实 

体与依赖关系的集合 

基本模型单元描述了一个实体／依赖关系如何分解为下 

层的子实体／依赖关系，基本模型单元的复杂度表征了其根实 

体／依赖关系的复杂度。业务模型系统可分解为一系列基本 

模型单元。在下面的例子中，图2(a)描述了一个两层业务模 

型的第f+1层与第 i层之间的分解，图2(b)和图2(c)描述了 

第i层与第i一1层之间的分解 为清晰起见，图2(b)和图2 

(c)中并没有给出层间的分解关系。图中的虚线框表示分解 

后得到的基本模型单元。 

2 基于熵的复杂性度量 

复杂度本身不可直接度量，需要通过其他可直接度量的 

指标间接加以表示。很容易理解，业务模型中包含的实体越 

多，则其复杂度就越高；同样，实体之间的依赖关系越多，则业 

务模型的复杂度也就越高。本文借鉴信息论中熵的概念，使 

用信息熵来描述业务模型的复杂性[ 。信息熵最初由 

Shannon提出_7]，利用统计热力学中熵的概念，建立了对信息 

的量度方法。熵从量上反映具有确定概率的事件发生时所传 

递的信息，与事件发生的概率有关：事件发生的概率大，其不 

确定程度就小，则其包含的信息量就小。熵可定义为： 
H  

(P)一一∑( ×logzpk) (1) 
= J 

其中P一{P ，P ．t’P )是事件的概率分布， >／0且∑pk一 
1 

1。 

下面首先给出实体和依赖关系的复杂度表示，然后给出 
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构成复杂度各部分的计算方法，最后给出整个业务模型复杂 

性的度量方法。 

2．1 原子实体／依赖关系的复杂度 

原子实体是构成业务模型的基本单元，不能或不需要继 

续分解。因此，可以不必考虑原子实体内部的结构，认为其复 

杂度为1，即H )一1。同理，原子依赖关系也不可分解， 

H( ：：)一1。 

2．2 复合实体／依赖关系的复杂度 

(nj )描述了实体n 如何分解为一组下层实体及依 

赖关系，因此n 的复杂度可用S (n )的复杂度计算得到， 

即H(nj )一H( (nj )) (nj )的复杂度由三部分构成： 

本身的结构复杂度、包含实体的复杂度及内部依赖关系的复 

杂度，可表示为： 

H( (n； ))一愚l×Hs(Sf (Ⅱ【f】))+愚z×HA( (n ))+ 

矗3×HD(S (n )) (2) 

其巾，风 ( (Ⅱ ))、 ( (n(1)))、 ( (n ))分别对应于 

上述三种复杂度，愚·，愚 ，矗。则描述了三种复杂度的权值。传 

统的方法只考虑 (n 。)本身的结构复杂度，却忽略了构成 

(n )的实体与依赖关系都是可分解的，它们本身的复杂度 

对 (“ )的复杂度也有影响，因此这些方法只适合于不可 

分解的实体构成的系统，即系统中只包含原子实体时的情况。 

由于实体与依赖关系的可分解性，其复杂度的度量方法 

可用下面两式递归地计算得到： 

Ha(s (Ⅱ【l】))一 ∑ H( (n )) (3) 
‘ ” ∈ (A) ‘ 

( (Ⅱ ))一
， 

H( (d ”)) (4) 
P , q ∈ 0 

地 ( ； ))的计算详见 2．3节。 

sJ|( ；)描述了依赖关系 ：如何分解为一组下层实体 

及依赖关系，因此 li的复杂度可用S ( )的复杂度计算得 

到，即H( 2)=H( ( ))。 ( )的复杂度包含两部 

分：本身的结构复杂度及包含的分解依赖关系的复杂度，可表 

示为： 

H( ( 接))一愚 ×Hs( ( ))+愚s×HD(S(d )) 

(5) 

H。( ( ))一 
， H( ( 囊)) (6) 

蛎 ” (D) 

2．3 基本模型单元的结构复杂性 

在度量基本模型单元本身的结构复杂性的时候，不需要 

考虑构成基本模型单元的实体的复杂性，可直接将其看作原 

子实体。借鉴文献中给出的方法口]，将基本模型单元 看作 
一 条消息P，构成基本模型单元的实体口 ∈ (A)构成 P 

中包含的事件，事件发生的概率通过式(7)计算得到，即与该 

实体相关联的所有依赖关系的强度之和与基本模型单元所有 

依赖关系的强度之和的比值。 

．
∑ (d ：；)+ ∑ (d； I) 

删  = 一 (7) 

程_】】ES(D) 
文献中一般将所有依赖关系都看作是等同的，并令 

( {)一1，这无法体现出不同依赖关系之间的差别，只能适用 

于原子依赖关系的情况。由于依赖关系的熵值刻画了其复杂 

度，本文使用依赖关系本身的熵值作为其强度，即 

(d )一H(d；：{) (8) 

使用式(7) (8)可计算得到每个实体的依赖强度，作为该 

实体所代表的事件的分布概率，并根据式(9)计算整个基本模 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


型单元的结构复杂度熵 ： 

Hs( )z一 ∑ (声(口 )×log2 (Ⅱl )) (9) 
es／N, 

2。4 业务模型的复杂性度量 

在计算业务模型复杂度时，首先将模型分解为一组基本 

模型单元的集合，然后按照层次由低到高的次序，计算各基本 

模型单元的复杂度，并逐层向上递归计算，直到达到最高层 

次，最终的结果即为该业务模型的复杂度。也可抽取模型中 

的部分层次，对其中的实体或依赖关系进行度量，度量时只需 

将具有最小层号的实体看作原子实体即可 

3 实例 

图2中给出的例子实际上是某企业 ERP销售系统的局 

部业务模型，篇幅所限，该实例只给出了其中三个层次：子系 

统层、业务过程层、业务活动层，并将业务活动层的实体视为 

原子实体 使用本文给出的复杂性度量方法，可得到各实体、 

依赖关系的复杂度熵，如表2所示。 

在本例中，令kl一5，k2—1，k3—1，k4—5，k5—1，这是因 

为基本模型单元的结构复杂度在更大程度上决定了其总体的 

复杂度。 

结论 业务模型的复杂性度量在信息系统设计、构造、实 

施与运行过程中扮演着重要的角色，是信息系统设计的重要 

依据，也对信息系统的重构性能具有很大程度的影响。本文 

给出了一种基于分层结构的企业信息系统业务模型复杂性度 

量方法，为信息系统的设计与构造过程提供了有效的参考与 

决策，使设计人员在业务模型设计完成之后，对模型进行有效 

的评估，为信息系统的重构打下良好的基础。 

表2销售出货子系统业务模型的复杂度 

层次 实体 _复 蔑 。 - ·． 依赖关系 复杂度 

祷号 食 H  ̂Hn ll|i 符号 。 食 H Ha H 
一
1 以 -1) 各项业务活动 1

．

oo 1．0o d(
，

i - ) 活动间依赖关系 1．0o 1
．0o 

) 提货管理流程 2
．12 5．oo 5．0o 20．60 刑 提货．发货(下达提货单) 1．0o 1．0o 6．00 

以 
) 发货管理流程 2

．0o 5．oo 4．0o 19．oo 发货 计量(申请计量) 1．0o 1．0o 6．0o 

● 

) 计量业务流程 1
．5O 3．0o 2．0o 12．5O d5l三 发货．质检(申请质检) 1．5O 2．0o 9．5O Z 

以三i) 质枪业务流程 1．5O 3．0o 2．0o 12．5O 计量．出库(计量结果报告) 1．0o 1．0o 6．0o 
以! ) 出库管理流程 1．5O 3．0o 2．0o 12．5O 质检．出库(质检结果报告) 1．0o 1．0o 6．0o 

0 出库．提货(回填出库数据) 1．0o 1．0o 6．0o 
f+1 以 销售出货管理 m o 

子系统 2．284 77．1O 39．5O ＼ 

毛=5，k，=1，k =1 =5，k =1 

系统的复杂性由构成系统的实体以及实体之间的依赖关 

系的复杂性加以表征，与传统的方法相比，该度量方法的优点 

在于： 

(1)充分考虑了业务模型的分层结构，将实体与依赖关 

系都看作是可分解的。上层实体与依赖关系的复杂度通过下 

层实体与依赖关系的复杂度加以度量； 

(2)可在系统的任何层次对任一实体或依赖关系进行复 

杂性度量，找出影响系统重构性能的瓶颈并加以改进； 

(3)可在系统的任何生命周期阶段进行，在进行下一阶 

段之前进行度量，修正缺陷，保证上一阶段的模型具有较优化 

的复杂性和重构性能 
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