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摘要：从分析复杂体系中单个系统单元的可用性及其对动态使命任务环境的适应性出发，探讨复杂体系动态

适应性冗余结构本身的可用性及其对任务和使命目标的适应性所产生的影响，提出基于冗余的复杂体系动

态适应性结构设计思想，并通过具体实例进－步阐释，指出基于冗余的复杂体系能够适时地增加复杂体系各

组成子系统的可用性，进而有效地增强复杂体系对动态使命任务环境的适应性．
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Abstract: The availability of a s ingle system unit in complex system of systems is di scribed 
and the adaptation of system to the dynamic mission environment is discussed. The concrete 
availability of the redundant structure with dynamic adaptation for complex system of sys
terns is analyzed and the effect of the adaptation on the complex mission environm ent is syn
th巳tically expounded. Based on these information a new design method which app lies redun 
dancy theory to effectively improve the dynamic adaptive ability of complex system of sys
tems is proposed. The application of complex system of systems redundancy-based with dy
namic adaptation is simply illustrated. 
Key words: complex system of systems, redundancy, dynamic adaptation, availability, mission 
environment 

复杂体系在行使功能以达成其使命目标的过程

中，由于外部环境的变化或者体系的行动计划、过程

的适应性，体系本身组成及其结构的变迁，使得它在

静态环境下设计的优化结构不能够再与当前的实际

使命环境相匹配［ 1, 2) • 冗余性是一般的复杂体系都

具有的重要特点之一［3］ . 基于冗余的动态适应性体

系结构能够根据使命环境的动态变化，灵活地调用

各种不同的冗余单元和固有体系结构的功能，重新

进行复杂体系结构的有效构造，从而更好地适应新

的任务环境．本文针对复杂体系使命任务环境复杂

多变的特性，提出基于冗余的复杂体系动态适应性

结构设计思想，从分析复杂体系中单个系统单元的

可用性及其对动态使命任务环境的适应性出发，深
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综合集成研究．

人研究复杂体系动态适应性冗余结构本身的可用性

及其对任务和使命目标的适应性所产生的影响，并

通过具体实例进一步阐释基于冗余的复杂体系能够

适时地增加体系各组成子系统的可用性，进而有效

地增强复杂体系对动态使命任务环境的适应性．这

说明，对不确定性任务环境下复杂体系动态适应性

结构的构建及其体系改进等研究具有一定的指导

意义．

1 单一冗余系统单元的可用性和动态适应

性分析

为了对基于冗余的复杂体系动态适应性效应进

行定量分析，先根据复杂体系的结构特性及各种冗

余的实质对复杂体系做如下的形式化描述 ：

(1）复杂体系使命目标 M 由 ITMI 个子任务

组成；

(2）子任务 t, ( i = 1, 2 , … , I TM I ）由 ！ FT. I 个
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子能力组成；

(3）子能力 f, .j (j = 1,2 , … , I FT I ）都由一个

对应的具体系统单元 u 来执行；

(4）子能力 J,,j 由 IP!, . ; I 个性能组成，并且该

子能力对其中任意性能 ρ；，j ,k 的需求量为抖，j ,k ，走＝

1,2 , …, I Pi •. , 1. 
再设复杂体系经过冗余调用后，执行子能力

f, . j 的系统单元 s i , J 的冗余度为 m ； .， ，其中第 h 个冗

余系统单元关于性能走的实际拥有量为 PL.是 ， k=l,

2 , … ,m. 

1. 1 可用性分析

复杂体系中每个系统单元在执行其使命功能时

都可能会因为自身技术故障或是组件老化等问题而

不能维持其正常的工作状态，此时必然对其相应使

命功能的适应性产生影响．设每个系统单元执行相

应使命功能时只包含两种状态：正常工作状态和非

正常工作状态，并且处于非正常工作状态时，系统单

元不能执行任何的使命功能．

定义 1 复杂体系中系统单元 h 的可用性是指

其执行相应使命功能时维持正常工作状态的概率，

记为 D(h) .

一般地，系统单元的可用性服从如下的指数分

布［4] （指数分布说明复杂体系的系统单元序列具有

马尔柯夫特性，即当前系统单元的可用性与过去一

个系统单元的可用性元关） ：

D(h) = e-;. <t)’, (1) 

其中，心 （ t ） 为系统单元 h 的故障率函数．如果设系

统单元 h 工作期间的故障率为h ，而作为冗余备份

期间的故障率为阳，且其工作时间所占比例为户，

则系统单元 h 发生故障的条件概率为

λI, ( t) = p,,;.., ，.，十 (1 一 ρh ）问. (2) 

1. 2 动态适应性分析

复杂体系中无论是各类型体系子任务还是系统

复合元的综合效能，归根结底都是由系统单元来实

现，而系统单元的效能测度又取决于其相应性能的

大小．因此，复杂体系的动态适应性分析可以用系统

单元实际具备的性能和体系任务所需性能之间的关

系来表示∞ ．

定义 2 当前系统单元 h 执行复杂体系子任务

t ， 的子功能 f ; ,J 时，对其相应性能 ρi , j ,k 的适应性程

度记为 A 仙， t, ,!1 . j ，白J , k ），其中，

A(h,t, ,f, . , ,J归，寸 ， k ) = 

（←如果 ρ？是〈 ρ？是
I-' i ,1 , k 

l ，否则．

定义 3 当前系统单元 h 执行复杂体系子任务

t ， 的子功能f, .j 时，对其相应使命功能 f.. j 的适应性

程度记为 A仙， t, ,f, , j ） ，其中

A(h,t.,f;.) = f 酌，kA C川，J, ,j ，丸，j ,k) ' 

(4) 

切， .j ,k 为执行子任务玩的子功能 J； ，｝ 时性能 ρ ， •｝ ,k 的

相对权重，且 f W;.j ,k =l. 

定义 4 可用性为 D（川的系统单元 h 执行复

杂体系子任务 t， 的子功能 f;,j 时，对其相应使命功

能 J; ,j 的适应性程度记为 DA(h,t, ,f, . j ） ，其中

DA 仙， t,, f ;.j) = D（的三j w叶，A 仙， t; ,f;,j ’ 

户，＋＆）． (5) 

2 复杂冗余体系可用性和动态适应性分析

2.1 可用性分析

定义 5 记冗余度为 m,,1 且可用性分别为

D(h) (h = l,2 ， … ，m;,i ） 的系统单元执行复杂体系

子任务 t ， 的子功能 f , . j 时可用性为 D’川 （ t , ,f, .) ' 

其中，

D"'1.; (t,,J, ,j) = l-ITC1-D(h)). (6) 

D"',.; Ct, , f;,i ） 说明 m; .j 个冗余系统单元中只要

任何一个冗余系统单元是可用的，则相应的复杂体

系子任务 t； 的子功能 f, . j 是可执行的．显然，

D川 （ t , ,f•. ） 二三 D（的（h = 1, 2 ， … ，m, . j ） ，表明通过

冗余系统单元的调用，可以有效地增强复杂体系中

相应系统节点的可用性．

2.2 动态适应性分析

通过 A仙， t, ,f;,j ， ρ， ， j ,k ）和 A仙， t; ,J;,j ） ，即可

以定义冗余度为 m,,i 时系统单元的相应适应性．

定义 6 冗余度为 1n, , i 的系统单元执行复杂体

系子任务 t ； 的子功能 f; ,J 时，对其相应性能如.j ,k 的

适应性程度记为 A川 队，f,.j 'p , , 1,k ） ，由定义 A仙，

l ; ,J; , J ， ρ i , j.k ） 可知，

A m, ., (t, ,J;,1 ，如.j . k) = 

hyA <
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(7) 

对于丛 ρLh 有如下两种情况 ：
(3) (1 ）当性能 p; ,1.k 为可加型性能时，例如多架相

同型号作战飞机所装载的同一种炸弹的数量，有
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注1 乡t. k = t P~.; .k (8) 

(2）当性能 ρ叩企为非可加型性能时，例如多架

相同型号作战飞机所装载的不同雷达的探测半径，

Uρt.k = max ｛ ρ！.； .k ，以j,H •••, P'f\ik } • (9) 

定义 7 冗余度为 m； . ； 的系统单元执行复杂体

系子任务 t ； 的子功能 f；.； 时，对其相应使命功能 f;,}

的适应性程度记为 Am;.; (t; , f；.； ），由定义 A仙， t , '

f，.； ） 可知，

A '" · 

ρ， ， j , k) . (10) 

定义 6 和定义 7 说明，复杂体系可以通过冗余

系统单元之间的性能互补或增强来提高系统单元对

相应体系能力需求的适应性．

根据每个系统单元的两种工作状态可知， m;.;

个冗余系统单元执行相应使命功能时可能会出现

2＂＇，.；种工作状态组合．对其中的任意一种状态 L(l

ζ l ζ 2’”，．心，设其出现的概率为 CPU） ，则有

α(l) = rt cρ (l,h) . (11) 
h - 1 

2m, ,J 

显然有 2αCl)= 1. 另外， φ(l，的表示冗余系统

单元 h 在任意工作状态组合 J 中当时所处状态的概
率，并且

cp(l ，的＝

{DC 
1 DCh），否则．

(12) 

定义 8 m，.； 个冗余系统单元处于其 2＂＇，.； 种工

作状态组合中的任意状态 t 时，对相应的复杂体系

子任务 t，的子功能 f,.j 的使命功能适应性为

A川＇（ t; ,f；.； ），其中，

A"';.,' Ct1, J 1.; ) = 

I 与！ 1LJσCl，的到j,k l 
/ 1 W;,j,k 尸 － ， • I (13) 
k = I L P 1. j.k 」 －

其中，

~0.σ（（’的纠j,k ］ 一
一

ρ 1,j,k 一

h - 1 ι 0 ，如果 U cγ(l, h）纠，j,k < PL.们{~,h)P);, 
P i,j , k h = I 

1 ，否则．

同样地，对于 U er CL ，的纠， j . k ，有
(1）当性能 ρi,J ,k 为可加型性能时，
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4σ(l,h ） ρt.k ＝军σ (l，时j,k • (14) 

(2）当性能 P1.; .• 为非可加型性能时，

hQ］ σ (l ,h ）抖J.k = max ｛ σCl, 1) pl.1 .• ，σ (l, 
2) PL.k ， …，σ (l,m时）ρ：才~·！， } • (15) 

er Cl ，的表示冗余系统单元 h在任意工作状态组合 t
中当时所处状态下的性能可用程度，显然，

crCl ,h) = 
{ l ，如果 h 在 t 中处于正常工作状态，
0，否则 ．

(16) 

定义 9 冗余度为 m，.； 且 可用性分别为

D(h)(h=l,2 ， … ，m；.；） 的系统单元执行复杂体系

子任务 t，的子功能 ！1.； 时，对其相应使命功能 f； .； 的

适应性程度记为 DA川 （ t; 'f,.j ） ，其中，

2’”, •) 

DA "',., (t1,J,.1) ＝艺臼（l)A ”••• ,' (t, 'J;., ). 
/ = I 

(17) 

定义 10 由复杂体系执行当前子任务的所有

子功能的适应性程度，定义复杂体系执行子任务 t;

的适应性程度，记为 DA (t1 ），其中，

DA(t)= ~ w,.1DA"',.,( t1,f1.1) . 08) 

w，.， 为执行子任主J，时各子功能 ！，.， 的相对权重，且

~ 切，，j = 1. 

1 = 1 定义 11 由复杂体系执行所有子任务的适应
性程度，定义复杂体系执行使命任务 M 的适应性程

度，记为 DA αos CM) ，其中，

DA csos CM)= ε w;DA (t;). (19) 

W； 为执行使命任务M 时各子任务 t， 的相对权重，且

2 灿 ＝ l.
, = I 

3 实例分析

以海军反水雷作战体系为例进行基于冗余的复

杂体系动态适应性分析，实例中的部分数据主要来

源于参考文献［6,7］.为了简化分析，此处假设：

(1）反水雷作战体系为了能够顺利完成使命任

务，在执行使命任务过程中为体系的探测声呐、识别

声呐和导航 3 个关键子系统分别进行如下的冗余设

置 ：探测声呐系统包含前视避撞声呐、侧视声呐和合

成孔径声呐；识别声呐系统包含参量声呐和甚高频

声呐；导航系统包含两个相同的导航系统．

(2）各冗余系统单元的可用性都为 S ，各探测声

呐的探测概率都为凡，各识别声呐的识别概率都
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为 孔 ，各导航系统的定位标准偏差都为 σ ．

3. 1 冗余功能系统的动态适应性

3. 1. 1 探测卢呐 系统的动态适应性

对于探测声呐，其动态适应性因子表现为探测

声呐的探测概率凡 ，即通过对探测声呐进行冗余

设置，可以有效地提高其相应的整体动态探测概率．

由于进行冗余设置后的 3 个不同的探测声呐，可能

出现的可用状态包括 8 种组合，因此，该冗余探测声

呐系统的整体可用性 D俨 为

D俨＝s3 + 3~ (1-8) + 38 (1 - 8) 2 ＝扩 － 3~

+38 . 
该冗余探测声呐系统的整体动态适应性为
P )/> = s3 Cl Cl Pd) 3 ) + 3~ Cl 一 的 (1 一

Cl- Pd ) 2 ) + 3δ(1 一的2 p d . 
3. 1. 2 其它冗余系统的动态适应性

对于识别声呐，其动态适应性因子表现为识别

声呐的识别概率 Pc 。 对于导航系统，其动态适应性

因子表现为导航系统对己正确识别水雷目标的重新

成功定位概率 PL ， 利用冗余探测声呐系统整体动

态适应性相同的计算方法，得出冗余识别声呐系统

和冗余导航系统的整体可用性 D; 2 ＞ 和 D L2 ＞ 及整体

适应性 P ;2 ＞ 和 P L2 ＞ 分别为

{°!" ~ Df'…s P？】＝~Cl 一 (1-Pc ) 2 ) + 2δCl - 8)P" 
P俨＝扩 (1 一 (1-PL ) 2 ） 十 28(1- 8)PL, 

3 . 2 体系冗余调度前后的动态适应性比较

当取 8=0. 8900, Pd =O. 9400 , Pc =O. 9 300 及

P L = O. 9768 时，计算出反水雷作战体系进行冗余调

度前与冗余调度后各功能系统的动态适应性． 冗余

调度前，各功能系统的可用性为 8 = 0. 8900 ，且探测

声呐的动态适应性为 P俨 ＝8P d = O. 8 3 66 ，识别声呐

的动态适应性为 P;0> = 8P c = O. 8 277 ，导航系统的动

态适应性为 PLO) = 8P L = 0. 8694 . 冗余调度后，探测

声呐的可用性和动态适应性分别为 D俨 ＝ 0. 9987 

和同3> =O. 9 956 ，识别声呐的可用性和动态适应性

分别为 D;2> = 0. 9879 和 p;2> = 0 . 9703 ，导航系统的

可用性和动态适应性分别为 D俨＝O . 9879 和 PL2i = 

0. 9829 . 

图 1 和图 2 显示，反水雷作战体系相应功能系

统在进行冗余调用之后，体系对动态不确定性使命

任务环境的可用性及动态适应能力都得到了一定的

改善． 其中，平均可用性和平均适应性指反水雷作战

体系中探测声呐、识别声呐和导航系统 3 个关键功

能系统对相应体系不确定性使命任务环境的平均可

用性和平均动态适应性．
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图 1 反水雷作战体系冗余调度前后的可用性比较

口 ：调度前，．：调度后．
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图 2 反7］（雷作战体系冗余调度前后的动态适应性比较

口 ：调度前 ， ． ：调度后．

参考文献：

[ 1] DeLaurentis D, Callaway R K. A sys tem- of-sys tems 

perspective for public policy decis ions [ J]. Review of 

Policy Research, 2004 , 21(6) : 829-837. 

[2〕 Zha吨 S B, Huang J C, Zhang WM , et al. Research 

on parallel decision analyzing for complex sys tem of 

sys tems [ C ] . International Conference of Machine 

Learning and Cybernetics , Dalian, China , 2006: 1812-

1817. 

[ 3] Nohria N , Gulati R. What is the optimum amount of 

organizational s lack? a study of the relationship be

tween slack and innovat ion in multinational firm [ J]. 

European Management Journal, 1997 : 603-611. 

[4] Moffa t J. Complexity theo ry and network centric war

fare[ M]. UK, London : Info rmation age T ransforma-

tion series, 2003. 

[5] 修保新. C2 组织结构设计方法及其鲁棒性、适应性分

析［DJ. 国防科技大学博士学位论文 ， 2006 .

[ 6] Luman R R. Quant归tive dec阳0η suppor t for upgra

ding a complex system of systems[ DJ . The School of 

Engineering and Appli ed Science of the George Wash

ington University in Par t ial Satisfaction of the Require

ments for the Degree of Doctor of Science , 1997. 

[7] Benedict J R. Final report: long-term mine reconna卧

sance system ( LMRS ) cos t and operational effective

ness analys is (COEA) [ R]. Johns Hopkins University 

Applied Physics Laboratory Report , NWA - 96- 009 , 

1996. 

（责任编辑 ：尹 闯）

ChaoXing


