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摘要：针对基于冗余的复杂体系动态适应性结构设计思想，分析冗余系统单元的引人对体系的运行及其效能

实现所产生的费用和时间约束，探讨冗余调度所导致的体系复杂性和相应调度代价，并通过具体实例进一步

阐释，指出由于冗余功能系统的添加，使得体系的管理控制复杂性同时增加，而冗余调度的进行，也使得体系

新增相应的冗余调度行为代价和冗余调度对象代价．
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Abstract:Considering the method of designing a dynamic adaptive structure for redundancy­

based complex systems, some new constraints, such as expenditure and time are analyzed, 

which are derived from introducing some redundant system units and have an effect on the 

implement of complex systems. Then according to the analysis, some extra complexity and 

cost are synthetically explored, which are also derived from redundancy redeployment. Last­

ly, through a specific application,it indicates that the addition of redundant functional system 

units will increase the complexity of management and control in the complex systems, and 

the redundancy redeployment will increase relevant behavior and object cost. 
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复杂体系随着时间推进而不断演化发展，体系

的实际使命环境和本身的功能及其结构也在不断变

化，从而使得复杂体系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口，2］ .冗

余性是一般的复杂体系都具有的重要特征之一，一

方面基于冗余的动态适应性复杂体系能够通过灵活
地调用各种不同冗余单元的功能来适时地增加各组

成子系统的可用性，进而有效地增强复杂体系对动

态使命环境的适应性〔3 . 4 ］ .另一方面，冗余系统单元
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的引人，必然使得复杂体系的运行及其效能实现新

增一些额外的约束；而且，通过调用相应冗余系统单

元来构建健壮、灵活的复杂体系，也会同时引进新的

体系复杂性与调度代价． 因此，在利用冗余特性进行

复杂体系的动态适应性结构设计时，必须充分考虑

冗余调度所产生的相应负效益，以保证体系在其它

约束条件下以尽量小的代价来不断优化改进现有的

结构及性能，灵活、快速地适应复杂多变的使命任务

环境．本文针对基于冗余的复杂体系动态适应性结

构设计思想，分析冗余系统单元的引人对体系的运

行及其效能实现所产生的费用和时间约束，并在此

基础上，深入研究冗余调度所导致的体系复杂性和

相应调度代价．
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1 复杂体系的冗余约束

基于冗余的动态适应性复杂体系对其体系运行

及效能实现的冗余约束主要包括冗余组成子系统的

费用及其运行时间两个方面． 冗余组成子系统的费

用会影响到体系的总成本开销及其合理分配，而冗

余组成子系统的运行时间涉及到各功能系统之间的

协作同步，并对体系使命任务的完成效率产生影响．

1. 1 费用约束

基于元余的动态适应性复杂体系的整个费用由

组成子系统的费用和体系构建及其通信等其它费用

组成． 其中，子系统的费用变化对体系总体效能影响

很大，而每种系统单元的费用是其性能的函数．设基

于冗余的动态适应性复杂体系中包含 n 种不同的系

统单元，则有

{:, .. } , (1) 
C; = h， （ ρi)' 

其中， c 表示整个体系所有系统单元费用的构成，而

C; ， ρ， 以及 h ， 分别表示第 i 种系统单元的费用、性能

以及二者之间的费用函数．因此，复杂体系的整体费

用为

C=Cm1,m2 , … ,m.)cT + C0 , (2) 

其中， m； 表示第 t 种系统单元的冗余数量， Co 表示

除系统单元费用之外的复杂体系构建及通信等其它

费用．

另外，由于每种系统单元 z 的性能度量都要受

到一个特定的低端性能阔值（记为 p; ）的限制，因

此每种系统单元 t 的费用也有一个低端阔值 c : : 
c: = h ; （ ρ： ). (3) 

于是，复杂体系的费用约束就是
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戚，而 t，和 r ； 分别表示第 i 种系统单元的时间开销

以及相应的时间函数．对于任意两个系统单元 i 和 j

( i 笋 j ），如果它们在执行顺序上处于完全的串联

关系，则总的时间开销为 t; +t， ；如果处于完全的并

联关系，则总的时间开销为 max {t , ,t, } ；否则，时间

开销的大小处于二者之间，而其具体计算也应该分

解为串联和并联进衍．

因此，假定复杂体系的时间开销为 T ，则其时

间约束为

{T ζ 俨，
t ζ tu ,tu= ｛斤 ， tV ， … ， t『｝

(6) 

其中， ru 和 f 分别表示复杂体系和系统单元的最

大时间开销阔值．

一般情况下，很难直接找到公式（ 5 ） 和公式（ 6)

中 h； 和 τ， 的显式解析式，但可以根据历史数据进行

预测，再进行拟合回归分析问 ．

2 复杂体系的冗余负效益

基于冗余的动态适应性复杂体系随着冗余系统

单元的不断引人，它的复杂性也在不断增加，其中包

括冗余系统单元的调度和控制、冗余调控中心与固

有体系结构的交互等． 这必然会使得体系要花费一

定的额外精力与费用来处理这种复杂性，从而在一

定程度上的降低了复杂体系的任务解决能力， 即动

态适应性结构在带来效益的同时，也会造成一定的

负效益． 从理论上讲，要想充分有效地利用冗余系统

单元，提高复杂体系动态适应性结构任务处理的效

能，必须在基于冗余的复杂体系动态适应性结构所

带来的效益和负面影响间进行适当地权衡．

2. 1 冗余调度复杂性

设基于冗余的动态适应性复杂体系中共包含 η「σc ‘ ζcζ cu ,c · = {ct , ci , … , c.~ } ' (4) 种不同的系统单元，进一步假设该复杂体系在引人

cu 一｛ _u u . ,cu} - \ L J ,c2 ' . 

其中， cu 和 cu 分别表示复杂体系和系统单元的最

大费用阔值．

1. 2 时间约束

基于冗余的动态适应性复杂体系的时间约束虽

然也主要由组成子系统的时间开销所决定，但是它

与费用约束不同，不是各组成子系统时间开销的简

单叠加关系．设复杂体系运行时任意系统单元 z 的

时间开销为 l , 'Ji!川 l ； 是其相应性能的函数 ：

｛ ω 
l ; = r，（ ρi) ' 

其中， t 表示整个体系所有系统单元时间开销的构

冗余系统单元前为完成某个使命目标所需的系统单

元为所有系统单元的前 p（ρ 运 的种系统单元，而复

杂体系在任意时刻为适应动态使命目标环境而引人

相应的冗余系统单元后，所需的第 i 种系统单元的

冗余数量为 m， ，则对于某个特定的动态使命任务

环境，调度相应冗余系统单元所造成的网络连接复

杂性是完成该动态使命任务所需的各系统单元冗余

数量的函数，即

g(C) = JCm1 ,m2 ，…，”马 ，m,,+1 ， … ，m,,) , (7) 

其中， C＝｛帆，m2 ，…，mp ,m,,+1 ，…， m. ｝ 表示冗余调

用后影响复杂体系复杂性的因素． 函数 f(m 1 ,m2’ 

…,m p ,mp+1 ， … ， 1n，，） 的选择具有很大的灵活性，此
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处取其为 C 的线性函数［6] : 

f(m1 ，叫，… ，叫，m计l ， … ，m.，）＝品十三：卢风，

(8) 

其中，系数 β （ 0 《 i 三二 η）与复杂体系的结构和系统

单元 z 的具体性能及其复杂体系中的相应位置有

关． 对于任意一种系统单元 i ，冗余调用后其冗余数
量 m； 的计算方法为 ：如果复杂体系当前使命环境不

存在该种系统单元，则叫＝ O；如果一个新的冗余系

统单元加入复杂体系，则 m;=m, + l ；如果一个旧的

冗余系统单元退出复杂体系，则 1n; ＝吼一 1. 显然，

对于冗余调度之前复杂体系的初始状态，有

f l,i ζ ρ ， ”t ;=\ 
lO,i ＞ ρ． 

(9) 

此时 f(m1 ,m2 ， … ，叫，m州 ， … ，m. ) ＝品 ＋ 二β ．

在冗余系统单元连接复杂性的基础上，通过管

理控制复杂性和冗余调度相对复杂性来深入分析复

杂体系的冗余调度复杂性．

定义 1 管理控制复杂性 ：冗余系统单元调用

所带来的复杂体系管理控制的复杂性 GCC）是冗余

系统单元连接复杂性 g(C）的函数，并且二者遵循

Logistic 方程的 S 曲线型［7] : 

时（品 ＋ i=仰， ）
G(C) = P(g(C)) = 

1 十叫（品 ＋ 艺卢，m , )

(10) 

显然，以C）表示复杂体系在某个动态使命环境下

进行冗余调度后的绝对复杂性，满足 G(C） ε （ 0,

1 ） . 新增任意系统单元或是增加已有系统单元的冗

余数量，都会导致复杂体系相应复杂性的增大，反之

减小． 有时，为了比较某冗余调度前后的复杂性差

异，可用复杂体系冗余调度的相对复杂性表示．

定义 2 冗余调度的相对复杂性 ： 复杂体系冗

余调度的相对复杂性为 G..., (C），并且

GH (r) 
G..., CC）＝ .......！：！：一一－

H G,- (C) 
(11) 

其中， G忡 CC）和 G「 CC）分别表示复杂体系进行该

冗余调度后的绝对复杂性与其调度前的绝对复杂

性，二者均按照公式(10）计算得出．

通过相对复杂性 G..., (C）值，可分析复杂体系进

行该冗余调度后复杂性的变化情况． 将定义 2 进行

拓广，即可得到复杂体系任意两个动态使命任务环

境（设其为 α 环境和 b 环境）的相对复杂性
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G.HIJ CC) : 

Ga CC) 
G“叫 CC） ＝ 一一一一

HU Gb(C)’ 
(12) 

其中， G. (C) 和 Gb (C）分别表示复杂体系适应任意

动态使命任务环境 α 的冗余调度和适应任意动态使

命任务环境 b 的冗余调度所导致的相应绝对复

杂性．

2.2 冗余调度代价

复杂体系进行某些冗余调度时（例如系统单元

的新旧更替等），其最终操作结果是使得某种系统单

元的 t 个冗余系统单元退出复杂体系，同时又新增 i

个相同的冗余系统单元进入复杂体系．显然，该冗余

调度并没有引起复杂体系相应复杂性的改变，但是

确实又使得复杂体系产生了相应的冗余调度代价．

复杂体系的冗余调度代价包括两种 ：冗余调度

行为代价和冗余调度对象代价，其中前者指执行调

度行为时所产生的代价，而后者则指所调用的冗余

系统单元本身的成本代价． 设复杂体系的冗余调度

行为代价和冗余调度对象代价分别为 I'(C） 和

Z(C），且对于任意一种系统单元 4 来说，退出和新

增一个冗余系统单元的代价是相同的，都记为此，

第 i 种系统单元中第 1 个冗余系统单元的成本代价

为 c i,j ，则有

I'(C) = :z= t9; 三 I H.忡 。，j)-H.,_ Ci,j) I, 
M . 

Z(C) = 艺 艺 c; ,; (H叶 （ i , j ） 一ι （ i,j))

(13) 

其中， η 表示复杂体系所包含的所有系统单元的种

． 数， M， 表示第 t 种系统单元所包含的所有冗余系统

单元数量 ， H什 （ i ,j ） 和 H,- Ci ,j〕分别表示第 i 种系

统单元中第 1 个冗余系统单元在该冗余调度后和冗

余调度前是否存在于复杂体系中执行相应的使命任

务． 如果是，则其值均取 1，否则其值均取 0.

这样，通过冗余调度的相对复杂性 G..., CC）和调

度代价「CC）与 ZCC），就可以在对复杂体系冗余调

度动态适应性效益分析的同时，进行相应冗余调度

所产生的复杂性及代价等负面影响的分析．

3 实例分析

以海军反水雷作战体系为例来进行基于冗余的

动态适应性复杂体系的冗余负效益分析，实例中的

部分数据主要来源于参考文献［5］.反水雷作战体系
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的各主要功能系统包括探测声呐 、识别声呐、导航系

统、探测航行载体、重新定位传感器、清除处理航行

载体、清除处理系统和计算机辅助系统． 为了能够顺

利完成使命，在执行任务过程中为其 3 个关键子系

统进行的冗余设置分别为 ：探测声呐 3 个（前视避撞

声呐、侧视声呐和合成孔径声呐），识别声呐 2 个（参

量声呐和甚高频声呐）和导航系统 2 个．

从表 l 可以看出，体系进行冗余调度之后，关键

功能系统的平均可用性与平均适应性都得到相应的

增强，它的直接效果便是促使整个反水雷作战体系

对其不确定性使命任务环境的动态适应，表现为体

系对作战区域中所有水雷目标清除处理的期望数量

增加，这些都是体系冗余调度所产生的相应效益．但

是我们也发现，体系最终清除水雷期望数量的增加

导致体系使命任务执行总时间的延长．

表 1 体系冗余调度所产生的使命任务参数变化

关键功能 关键功能 消除水数雷 任务执行
使命任务 系统的平 系统的平 的期望 总时间

均可用性 均适应性 盘 (h) 

不进行冗余 0. 8900 0. 8446 60.20 22 . 84 
调度

进行冗余调 0. 9915 0. 9830 94. 95 26 . 51 
Jjt 

参数变化 增加 增加 增加 增加
0. 1015 0. 1384 34. 75 3. 67 

取反水雷作战体系各组成子系统间的连接复杂

性 g(C）为线性函数型 ，并且设其相应的系数为卢。 ＝

0 和 β ＝O . l(i ζ n) . 由于体系中共存在 8 种不同的

系统单元，因此可以得出反水雷作战体系进行相应

冗余调度前和冗余调度后的体系管理控制复杂性

G(C）分别为 G俨 （C) = O. 6900 和 G,+ (C) =O. 7685 , 

冗余调度所产生的相对复杂性为 G.... CC) = 1. 11 39, 

即经过此冗余调度后，反水雷作战体的体系管理控

制复杂性增加了 11. 3 9 % . 

又设任意系统单元 z 加入或退出体系的代价 rJ '

均为单位代价 1，且相同种类的系统单元的成本费

用也都相同（探测声呐为 7. 6 55 ，识别声呐为 0 . 5 ，导

航系统为 0. 4日，由于反水雷作战体系在进行冗余
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调度前本身具有 1 个探测声呐、 1 个识别声呐和 1

个导航系统，因此进行冗余设置后的相应冗余调度

代价为 I'(C) =4,Z (C) =7. 655 × 2 十 o . 5 +o. 4 5 = 

16. 26 ，即此冗余调度使得反水雷作战体系新增了 4

单位的冗余调度行为代价和 16. 26 单位的冗余调度

对象代价．

上述计算结果表明，由于冗余功能系统的添加，

使得体系的管理控制复杂性同时增加，而冗余调度

的进行，也使得体系新增相应的冗余调度行为代价

和冗余调度对象代价．
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