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一 种基于层次聚类的子系统划分方法研究 
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摘 要 信息领域中常常会涉及到子系统的划分问题，而 u／c矩阵法是信息系统划分的一种常用方法，但是系统的 

复杂性以及人为的参与常常导致子系统划分产生低效率、不确定性以及错误划分等问题。因此深入剖析 了系统与子 

系统、子 系统与功能、功能与数据等之间的关系与性质，通过对 u／c矩阵按照功能相似度进行层次聚类，并引入结构 

熵和 H 熵来对聚类形成的子 系统进行度量，给出了具体的计算公式，提出了一种新的划分子 系统的方法，将原本需 

要人为参与的事情转变为通过计算来完成。同时，实现了一个原型系统来对所提出的方法进行验证，并给出了具体实 

例 。 
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Abstract System subdivision always is involved in the information technology domain，and a commonly used method is 

the u／c Matrix．However，the system complexity and the factor of people will cause some critical problems，such as in— 

efficiency，uncertainty and mistakenly division．Consequently，the relationship between system and subsystems，subsys— 

tems and functions，functions and data，as well as properties of these relationships were discussed．The subsystem hier— 

archically clustered according to the simulation of functions was measured by structure entropy and H加 entropy，and a 

series of computational formula were given．This new way of system subdivision changes the things finished by people 

to computation．Meanwhile，a prototype system was accomplished and case study was analyzed to verify the theory． 
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1 引言 

子系统划分在信息领域中是非常重要及复杂的。子系统 

划分常常应用于软件工程领域，当采用结构化方法时，往往需 

要根据需求 ，对功能模块进行子系统划分 。在工程领域，子系 

统划分常用的方法为 u／c矩阵法。目前 ，在研究领域，对子 

系统的划分往往集中在如何利用计算机来模拟 u／c矩阵法 

的过程，比如文献Eli和文献f2]对 UC矩阵建立子系统的步 

骤进行模拟与优化，而对 UC矩阵的研究都没有涉及到子系 

统划分的本质——如何进行划分?依靠什么原则划分?陈智 

高等人E3]提出一种元素填入式的 MIS子系统划分方法，该方 

法由确定元素、计算元素耦合度、不同子系统个数的元素划 

分、不同划分结果的评判、子系统个数与元素划分方案的选定 

等5个步骤组成。文献14]提出了一种基于模糊聚类的MIS 

子系统划分的方法，该方法是基于模糊等价关系以及模糊相 

似关系“最大树”的。这些方法只介绍了一种方法而没有进行 

实例验证。同时 u／c矩阵方法还被应用于数据库_5l6_，这些 

方法尝试利用关系数据库实现 u／c矩阵的方法 ，并对其存 

储、正确性检验、表上作业等进行了分析 ，同时利用结果关系 

进行了子系统划分。但其同样也只是说明了 u／c矩阵应用 

面的广泛，没有从理论的角度进行系统的分析。通过这些文 

献可以看出，对子系统划分的研究主要集中于两个方面：1)应 

用，即对新系统进行划分；2)改进，即对已经存在的系统进行 

度量与评价，并进行重组。 

本文认为 u／c矩阵是一个蕴含了系统与子系统间较多 

信息的优秀的数学模型。传统的方法是通过人为的方式来观 
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察和调整矩阵，这种方式存在有以下缺点 ：1)低效率；2)调整 

结果根据人员不同而不同；3)无法进行定量的描述；4)正确性 

无法保证。根据上述原因，本文考虑采用数据挖掘中聚类分 

析以及结构熵的概念，根据已经建立好的 U／C矩阵，基于矩 

阵中功能间结构的相似性进行层次聚合 ，聚合完毕后针对每 

种聚合结果，再根据结构熵来对形成的划分的内聚度进行度 

量，最终取出内聚度高的划分作为子系统的划分。通过该方 

法可以有效地进行定量计算与分析，即采用数学的方法来进 

行划分，而非通过人为的方式来操作和变化矩阵，这样就降低 

了人为划分的不确定性，为子系统的划分提供了一定的数学 

基础。 

本文第 1节简要介绍了当前对于子系统划分的一些研究 

成果与不足；第 2节为相关研究基础，简单介绍了 u／c矩阵， 

并对聚类方法做了简要总结；第 3节主要介绍了本文所要使 

用的一些基础概念与凝聚的层次聚类方法；第 4节为本文核 

心，给出了子系统划分的算法流程，讨论了如何对相似性进行 

度量，如何利用相似性矩阵进行聚类 ，最后再进行度量 ；第 5 

节为案例研究，给出了一个具体案例，以及该案例使用传统方 

法的解决结果与通过本方法聚类的结果，并做了简要对比；最 

后对本文进行总结与展望。 

2 相关研究基础 

2．1 U／C矩 阵 

u／c矩阵是 MIS开发中用于系统分析阶段的一个重要 

工具。“企业系统规划方法”和“信息工程”都推荐建立表示数 

据类和过程之间的 u／c矩阵 (M)。企业系统规划 (business 

system planning)认为数据类和过程是定义企业信息系统总 

体结构的基础，应该建立它们之间的内在联系，并可清除在考 

虑定义和内容时所产生的问题。过程／数据类矩阵(M)是建 

立二者联系的工具。其中列表示数据 ，行表示过程(功能)，并 

以字母 C和 U来表示过程 (功能)对数据类的产生和使用。 

在矩阵中，首先按关键资源的生命周期顺序放置过程，开始是 

计划过程 ，然后是度量和控制过程，以及直接涉及产品的过 

程，最后是管理支持资源的过程 ；其次是根据过程产生数据的 

顺序来安排数据 ，开始是由计划过程产生的数据，接着将其所 

有数据列入矩阵，并在适当的行列交叉处填上 C和 U。矩阵 

(M)按照一定的规则进行调整后，可以给出划分系统的子系 

统方案，并可确定每个子系统相关的共享数据库和专业(私 

有)数据库，同时也可了解子系统之间的数据通信。根据其对 

数据类的产生和使用特点，可将子系统分类如下：产生数据类 

但不使用其他数据类的子系统；使用其他数据类来产生一个 

数据类的子系统；使用数据类但不产生数据类的子系统。 

U／C矩阵是一张表格，它可 以表示数据／功能系统化分 

析的结果。它的左边第一列列出系统中各功能的名称 ，上面 

第一行列出系统中各数据类的名称。表中在各功能与数据类 

的交叉处，填写功能与数据类的关系。U／C矩阵的正确性， 

可由3方面来检验 ： 

(1)完备性检验。这是指每一个数据类必须有一个产生 

者(即“C”)和至少一个使用者(即“U”)；每个功能必须产生或 

者使用数据类。否则这个 U／C矩阵是不完备的。 

(2)一致性检验。这是指每一个数据类仅有一个产生者， 

即在矩阵中每个数据类只有一个“C”。如果有多个产生者的 

情况出现 ，则会产生数据不一致的现象。 

(3)无冗余性检验。这是指每一行或每一列必须有“u” 

或“C”，即不允许有空行空列。若存在空行空列，则说明该功 

能或数据的划分是没有必要的、冗余的。 

利用 U／C矩阵方法划分子系统的步骤如下 ： 

(1)用表的行和列分别记录下企业住处系统的数据类和 

过程。表中功能与数据类交叉点上的符号 C表示这类数据 

由相应功能产生，U表示这类功能使用相应的数据类。 

(2)对表做重新排列 ，按功能组排列。然后调换“数据类” 

的横向位置，使得矩阵中 C最靠近对角线。 

(3)将 U和 C最密集的地方框起来 ，并为框起名，就构成 

了子系统。落在框外的 U说 明了子系统之间的数据流。这 

样就完成了划分系统的工作。 

2．2 基本聚类方法概述 

聚类就是将物理或抽象的对象 ，按照对象间的相似性进 

行区分和分类的过程[7]。聚类分析简称聚类，是一个把数据 

对象划分成子集的过程。每个子集是一个簇，使得簇中的对 

象彼此相似，但与其它簇中的对象不相似。由聚类分析产生 

的簇的集合称为一个聚类[8]。在相同的数据集上，不同的聚 

类方法可能产生不同的聚类。划分是通过聚类算法进行而非 

人为的。聚类分析广泛用于许多应用领域，如商务智能、图像 

模式识别 、Web搜索、生物学和安全。在商务智能应用中，聚 

类可以用来把大量客户分组，其中组内的客户具有非常类似 

的特征[8]。常见的聚类方法可以分为基于划分的方法、基于 

分层的方法、基于密度的方法和基于网格的方法 ，其中基于划 

分的聚类算法在模式识别里是最常用的聚类算法类型[7]。 

(1)划分方法：给定一个 个对象的集合 ，划分方法构建 

数据的k个分区，其中每个分区表示一个簇，并且 是≤ 。最 

常见的方法是 K均值法，但是该方法需要指定 K，即对于子 

系统划分而言 ，要指定子系统的个数，故未采用。 

(2)层次方法 ：层次方法创建给定数据对象间的层次分 

解，分为凝聚和分裂。通过一层层合并或分解可以形成层次 

化的聚类结果。该方法易于操作和分析，对子系统分析较为 

合适。 

(3)基于密度的方法：大部分划分方法基于对象之间的距 

离进行聚类。该方法只能发现球状簇 ，未被选用是因为 U／C 

矩阵的对象之间离散性强，不易衡量距离。 

(4)基于网格的方法：基于网格的方法把对象空间量化为 

有限个单元，形成一个网络结构。该方法所需规模较大，即 

的个数较大，但是 u／c矩阵的规模不可能太大，并且不易给 

出坐标，所以也未采用。 

综上，本文即考虑使用层次化的聚类方法进行子系统的 

划分。 

3 基本概念与性质 

定义 1(系统)[。] 系统 S一<A，R>，其中A为系统中全部 

元素构成的集合，R为元素之间关系的集合。 

定义 2(子系统)[9] 子系统 S为系统 S的子系统，当且 

仅当 SiCS，且 S 也是系统。 
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定义 3(~t1分)[1。_ 设 A为非空集合，若存在 A的一个子 

集族0满足：(1)D ；(2)V ， E 0且 ≠ ，则 nY—D； 

(3)UO=A，则称 0为A的一个划分。0中元素称为划分块。 

例如系统 S包含的元素集合为{a，b，C，d，e}，那么可能存在的 

戈0分 一{ ，Y)， 一{n，b)， 一{C，d，e}，贝0 z， 为戈Ⅱ分0的划 

分块。 

u／c矩阵实际就是对子系统的一种划分，只因为人为的 

因素过多，因此会存在一定的人为干扰而导致不准确、不全 

面。对于求子系统的全部划分问题，其实际用到的数学模型 

为 ：将 ( ≥1)个不同的球放人 r个相同的盒中去，并且要求 

无空盒，问有多少种不同的放法?这里要求 ≥r。解决该问 

题主要使用组合数学中的第二类 Stirling数l_l 。随着 n的增 

长 ，其划分的数量以指数级增长。举个简单例子，把 n个对象 

放到 2个互斥的盒子里的数 目就有 2 一1种。由于数量太 

大 ，如果能够对如此大数量的划分进行遍历来衡量哪种划分 

最好，当然是最准确的。但是由于数量过于巨大，当系统中功 

能数量太大后，就无法采用穷举法进行遍历，因此必须要考虑 

一 种合适的划分方法来进行子系统划分。 

广 D．] 

定义4(UC矩阵) ucMatrix—l一 l，i E[1，m]， L 

∈[1， ]；i， ∈N。其中， 表示功能，DJ表示数据， ∈ 

{1，0，一1}。为了在程序中易于计算，用 1代表 U，一1代表 

C，0代表空 Null。 

r D。] 

定义5(中间矩阵)matrix=f f，iff[1，m]， ∈ L _J 

[1，n]；i， ∈N。其中，Fi表示功能 ，D，表示数据， ，∈{一1， 

0，1，2}。为了在程序中易于计算，用 1代表 U，一1代表 C，0 

代表空 Null，2代表功能 F 对 D 既依赖又创建 ，这种情况在 

UCMatrix中不会存在，但是在层次合并产生的中间矩阵中 

会出现。 

定义6(结构熵)ll 如果一个系统 X有 个子系统X ， 

x2，⋯，X ，子系统 X 与X 有关联，则 g 一1，否则 g 一0。 

令 N( )一∑ ，连接强度fD( )一N( )／∑N( )。定义系统 X 
J一 1 J— l 

的结构熵 H一一∑10( )l ( )，其中∑10( )一1。 
i— l — l 

4 子系统划分 

4．1 子系统划分算法流程 

本文主要的算法思想是利用聚类方法。本质上来说，聚 

类算法是一类非监督学习算法。在有监督的学习中，学习的 

目标是要在两类样本中找出它们的分界，训练数据是给定标 

签的，要么属于正类，要么属于负类。而非监督学习，它的目 

的是在一个没有标签的数据集中找出这个数据集的结构并把 

它自动聚成两类或者多类。层次聚类算法分为凝聚的和分裂 

的。凝聚的层次聚类算法 AGNES(Agglomerative NESting) 

主要考虑将每个对象 自成一族，然后这些族根据某种准则逐 

步合并[8]。因此 ，本文中子系统划分主要涉及到 4个主要 的 

过程：构建相似性矩阵，进行层次聚类，进行内聚度度量以及 

求平均内聚度最高的划分 。整体的流程如图 1所示。 
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瓣帽 墩 j 
图 1 子系统划分算法 流程 

4．2 相似性度量 

世界是由系统组成的，而系统与系统间存在着普遍的相 

似性。社会组织间存在着相似性，在社会网络中，如果两位顾 

客在社会网络中有相似近邻，那么他们是相似性的。自然界 

中的相似性更加普遍 ，比如不同品牌的汽车间存在着一定的 

相似性 ，这种相似性使得我们将这些事物聚合为一个“汽车” 

类。因此可以将问题进行抽象，在信息系统中，功能间的相似 

性可以通过功能对于数据的依赖进行刻画。文献[12]为了解 

决过程间的并行性问题，而采用“伯恩斯坦条件”的 3种功能 

对数据的依赖关系，分别是正依赖(True Dependence)、反依 

赖(Anti Dependence)以及输 出依赖(Output Dependence)。 

本文认为一个功能依赖的数据主要来 自两部分 ：所依赖的数 

据和产生的数据。因此两个功能间的数据相似性就有 4种可 

能：所依赖数据间的相似性 ，所产生数据间的相似性 ，功能 1 

所依赖数据与功能 2所产生数据间的相似性，功能 1所产生 

与功能 2所依赖数据间的相似性。从而，可以对两个功能对 

数据依赖的相似性进行度量。 

定义7(功能相似度) 当且仅当 

Sim(F．， 一a +卢 专 + 
，
l￡旦(垒2口￡ !垒 I— I !堡2口￡旦( I、>。 
IFD(a)UFC(b)l {FC(a)UFD(b)l，／。 

时，认为 和F 相似。其中 +I9+y+ —l为权值 ，￡为阈 

值，一般 一．9一’，一 ，即认为同样重要。FD(Fi)表示功能 F 

所依赖的数据集合 ，记为 FD(Fi)一{D，l —D FC(F )表 

示功能 F 所产生的数据集合，记为 FC(F )一{D，lFi }， 

a，b，i为自然数。有了功能相似度，就可以考察两个功能是否 

相似了。假设当前只考虑功能的输入依赖之间的相似性 ，即 

设 a一1，口一7=8=0，FD(1)一{a，b，C，d，e}，FD(2)一{a，b，d，P， 

f}，FD(3)一{n，C，h}，那么根据定义 7可知 Sire(F1， )=4／6~ 

0．66，Sire(Fl，Fa)=2／6≈0．33，Sire(F2，F3)一2／7≈0．29。 

如果e一0．7，可知 F ，F2， 之间两两不相似；如果 e一0．5， 

可知 F 和 Fz相似，其它不相似 ；如果 ￡一0．3，可知 F 和 Fz 

相似，F 和 相似其它不相似；如果 e=O．2，可知 F ， ，F{ 

之间两两相似。功能间的相似性可以用来衡量两个功能间的 

相似程度。因此考虑将功能问相似的功能进行聚类而达到子 

系统的划分。 

定理 1 功能相似度 Sire( ， )≥O且 Sire( ， )≤l。 

证明：设 A一 ，B一 ， 

c一 ，D一 暑 ，对A而言，当 



FD(n)nFD(6)=0时，A取最小值为 0，当 FD(n)=FD(6) 

时，A取最大值为 1，因此 O≤A≤1；同理 0≤B，C，D≤1。同 

时有 Sire( ，Fb)一f(A，B，C，D)一 + + + 。对 

f(A，B，C，D)而言，其显然是递增的，也就是当A，B，C，D均 

为 1时取最大值 ，即Sire( ， ) =1；当 A，B，C，D均为 0 

时取最小值 ，即Sim( ，R) =0，故 o4Sire( ，R)≤ 1。 

证毕。 

通过定理 1可知，功能间的相似度的阈值 ￡越小(越靠近 

0)，功能越容易两两相似。因为 Sire( ， )≥e，￡越接近 

OSim(： ， )的可取值范围就越大。 

定义 8(相似性矩阵) 个功能间的相似性矩阵simMa— 

z 一 [ ] 一[ s m F j
， ]舣 ，其中Fi ∈ 

ucMatrix。 

定义 9(功能) 功能 F为三元组 (funName，DD，CD)， 

其中funName表示功能名 ，DD为依赖数据集，CD表示输出 

数据集。 

算法 1 构建相似性矩阵 buildTheSimMatrix(UCMa— 

trixucMatrix．~) 

Input：u／c矩阵ueMatrix；对应的功能集 Functions=(f1，f2，⋯，fn) 

Output：simMatrix 

BEGIN 

／／对 simMatrix表结构进行赋值 

Fori：一 1 Tom Begin 

simMatixoi—fi．funName； 

simMatixio—fi．funName； 

End 

／／遍历 UC矩阵，得到每个功能依赖数据集和输出数据集 

Fori：一 1 Tom Be gin 

Forj：一1 To nBegin 

If 1= 一ueMatrixlj Then Begin 

fi．CD：一fi．CD U j 

End 

Else If一 1一 一 ucMatrixii Then Be gin 

fi．DD：一￡．DD U J 

End 

End 

End 

／／计算相似性矩阵 

Fori：一 1 Tom Begin 

For J：一1 To nBegin 

float A：一lfi．DDNfj．DDl／Ifi．DDUfi．DDi 

floatB：=lfi．CDN ．CDI／Ifi．CDU ．CDl 

floatC：一 DDN‘．CDl／lfi．DDU‘．CDl 

floatD：一Ifi．CDN‘．DDI／lfi．CDU‘．DDl 

simMatixij。一q*A+B*B+ C+8*D 

End 

End 

End 

定义 10 UC矩阵的一个划分 divide为二元组 ，表示为 

(matrix，simMatrix)，其中 matrix表示中间矩阵(可以为初 

始的 UC矩阵)，simMatrix表示该矩阵对应的相似性矩阵。 

定义 11 UC矩阵的层次聚类划分结果 Divides一{ 一 

P1， g2，⋯ ， }。 

定义 12(最相似的功能对) 最相似的功能对 simFunc— 

tions为三元组 (̂ nction，function，value)，其 中 function∈ 

matrix．Functions为功能，值 value∈{一1，0，1，2)。 

根据聚类方法的要求，需要将两个相似的功能对进行合 

并，层层合并也就形成了聚类，而每层合并的标准就是将最相 

似的两个功能对根据功能问的相似性进行合并。功能与功能 

间的数值也应该进行合并 ，而根据定义 4和定义 5可知，最开 

始为 UC矩阵，进行一次聚类后就产生了中间矩阵，而使用 1 

代表 U，+1代表 C，0代表空 Null，2代表功能 对Dj既依 

赖又创建。因此就产生了合并的规则，如表 1所列。如果合 

并的两个功能的值均为一1，说明两个功能对某个数据 D均 

是创造，那么合并后依然只是创造；同理，两个功能的值均为 

1时，说明都是使用，所以结果还是 1；如果一个是一1创造， 

一 个是 1使用，则叠加后为 2，因为规定了 2为既依赖又创 

建。 

表 1 功能合并规则 

二三  

1 2 1 1 2 

4．3 基于相似性矩阵的层次聚类算法 

本文利用相似性矩阵来寻找层次聚类中每次需要合并的 

最为相似的两个功能，具体的算法见算法2和算法3。算法 2 

是将一个中间矩阵(初始时是 UC矩阵)进行聚合，直到中间 

矩阵的大小为 1才停止，每次聚合就会形成原系统的一种划 

分。算法 3是进行一次聚合 ，为算法 2所调用。 

算法2 基于相似性矩阵的层次聚类算法 buildDivides 

(Object[][]matrix，SimMatrix simMatrix) 

INPUT：中间矩阵matrix(可以为初始的 UC矩阵)，matrix对应的相 

似性矩阵 simMatrix，临时矩阵一matrix，临时相似性矩阵 

一

simMatrix。 

OUTPUT：层次聚类划分结果 Divides 

Begin 

／／行数大于 2 

Ifmatrix- length> 2 ThenBe gin 

／／进行一次构建划分 

一

matrix：一buildDivide(matrix，simMatrix) 

／／~Jg出迭代 

If
—

matrix．1ength< 一 2 Then Begin 

divide：一(result，nil} 

divides：一divides U {divide} 

Exit 

End 

—

simMatrix：一buildTheSimMatrix(
一

matrix)； 

divide：一 (result，一simMatrix} 

divides：一divides U {divide)； 

buildDivides(result，
一

simMatrix) 

End 
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算法 3 进行一次构建划分算法 buildDi~ide(OajeaE3 

口matrix，SimMatrix simMatrix) 

INPUT：中间矩阵 matrix(可以为初始的 UC矩阵)，matrix对应的相 

似性矩阵 simMatrix,。 

OUTPUT：一次构建划分结果矩阵result 

Begin 

int simRowNum= simMatrix- getRowNum() 

／／两行以内都不算 

If simColumnNum < 3 Begin 

Exit 

End 

／／两行数据，进行合并 

If simColumnNum 一 一3 Begin 

result10：=matrix10+“
一

’’+ matri 2o 

For i：一 1 tO matrix．columnNum Begin 

resultli：一 ucAdd(matrixli，matrixz~) 

End 

Exit 

End 

／／找最大值对应的功能对 

simFunctions：一getM ostSimFunctions(simMatrix) 

int a：一 simFunctions．functionl 

int b：一simFunctions．function2 

f?合并 

resulta0：=matrixa0+“
一

”+ matrix,b。； 

Fo r i：一 1 to matrix．columnNum Begin 

resulẗ ：= ucAdd(matrixai，matrixh ) 

End 

For i：一a+ 1 to simFunctions．b Begin 

For int j。一0 to matrix．columnNum Begin 

resultij ：matnxlj 

End 

End 

For i：一b to matrix．rowNum一 1 Begin 

For int J 一0 tO matrix．eolumnNum Begin 

int e：： i+ 1 

resultij 一matrix 

End 

End 

End 

4．4 基于结构熵的系统划分内聚度度量 

在进行划分后，另一个核心问题就是如何找出哪种划分 

最好 ，如何评价划分的“优”的问题。一般而言，我们认为一个 

系统其内聚度越高就越“优”。因此，需要对系统的内聚度进 

行度量。陈等人 指出内聚度是指模块内各成分之间的联 

结强度。在面向对象程序中，内聚度主要是指类内部各成分 

之间的联结强度。郁等人 “ 在类依赖图的基础上，提出了一 

种基于结构熵的类内聚度度量方法，从类的属性与属性、属性 

与方法和方法与方法之间的依赖关系 3个方面对类的内聚度 

进行度量的方法。一般而言，一个 内聚性高的模块应当只完 

成软件过程中的单一任务，而不与其它模块发生联系E 。内 

聚度越高，越容易理解、修改和维护，所以如果要划分子系统， 

就必须要对其 内聚度进行度量。本文借鉴了这些文献 的思 

想，同时引入结构熵的概念 ，将结构熵和 H 熵进行结合，给 
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出了具体内聚度度量的公式，并提出了平均内聚度 的概念。 

熵是系统有序程度的度量。如果网络是随机连接的，各个节 

点的重要度大致相当，那么认为网络是“无序的”。反之，如果 

网络是非标度的，网络 中有少量“核心节点”和大量“末梢节 

点”，节 点的重要 度存在 差异，则认 为这种 网络是 “有 序 

的”E“]。而在系统划分中，希望网络是无序的，即希望结构熵 

值较大，这是因为无序的网络分布会较为均匀 ，减少了孤立节 

点。而另一方面，本文引入 H z熵，通过经典信息熵定义(以 

结构熵的为例进行讨论，因为本质是一样的，结构熵的定义参 

见定义 6)，可以看出 N( )是不能为 0的，则连接强度 |D( )也 

不能为 0。而事实上，在 UC矩阵的划分过程中，只要有功能 

与其他数据或功能没有关系，在计算时 N( )就可能为 0，这 

就要求必须考虑 p( )为 0的情况。这种情况的解决方案有两 

种，一种是在计算时对这种情况单独考察 ，另一种就是引入一 

种新的计算方案。本文采用 了后者，通过本文实验部分也可 

看出引入 H 熵可以有效地避免单独考察引起 的不必要的 

逻辑判断，提高程序的效率。同时Pal等人_1 ]成功地将其应 

用于图像分割处理；文献El6]使用 H 熵来度量系统不确定 

性的合理性 ，并进行了理论分析。 

定义 13(H f熵)[ H=∑户fe p 。 

定义 14(指数形式的结构熵) 如果一个系统 X有 n个 

子系统 x ，x2，⋯， ，子系统 X 与 X 有关联 ，则 gl =1，否 

则 gi 一O。令 N( )一∑ ，连接强度 ID( )一N(i)／∑～( )。 

定义系统 x的结构熵H一∑p( )el= “’，其中∑lD( )：1。 

系统中数据问的内聚度主要是指系统中数据间关系的密 

切程度。对系统中每个数据 19 ,(i一1，2，3，⋯，m)，引入一个 

集合 DD(D )记录 数据 D 所 依赖 的其 它数据 的集 合： 

DD(D
．

,)一{D，l D —DJ，且 ≠DJ}，数据间的联接强度 

10(D)一 旦 L
，则数据间的内聚度公式为： 

∑ lDD(Dk)f 

Cohesion(D D)一 

I上宝 ×丁fl(D~)e1-p％)，m>1 
其中，m表示系统中涉及到的数据的个数。当m一0时，表示 

系统中没有数据 ，那么其内聚度也为0；当m一1时 ，自身内聚 

度为 1；当 >1时，其中 表示 D 所依赖的数据的 

个 数 占 除 去 自身 的 其 它 数 据 的 总 个 数 的 比 例。 

∑JD(D )e P‘ 

—_1一 对结 构熵 进 行 了归 一化 处理，这是 根 据 

一  而 熵的最小值为 0所得。 

4．4．2 功能与功能间的依 赖 

系统中功能问的内聚度主要是指系统中功能间关系的密 

切程度。对系统中每个功能 F( 一1，2，3，⋯， )，引入一个集 

合 FF( )记录功能 F 所依赖的其它功能集合：FF( )一 






