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复杂体系的结构分析和建模研究!
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摘 要：根据复杂体系的概念及其所呈现出的多种特性，利用复杂体系的使命分解和复杂体系的元素组

成对复杂体系进行综合的结构分析，描述了目标分解、功能分解和行为分解的复杂体系使命目标三阶段分解

过程以及系统单元、复合元和体系外部环境的复杂体系三元素结构框架。在此基础上，提出了采用一种“两层

四级”的设计思想对复杂体系进行有效的结构建模设计，并针对复杂体系内部的相互位置层次及其功能关联

定义了度量实体、层级映射、系统关联性和软构层等相关概念，清晰地阐释了复杂体系结构分析和建模时体系

层次映射的实质，从而为复杂体系的效能评估以及体系改进和优化提供一定的理论指导。
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Abstract：According to the concept and the features of compieX system of systems，its structure was syntheticaiiy anaiyzed with its
mission and eiements composing. Both the three-phase mission decomposing process，which consists of goai decomposing，function
decomposing and action decomposing，and the three-eiement structure framework，which inciudes system unit，system compound and its
environment，were described for compieX system of systems. On this basis，a new design method which utiiizes the“two-ievei，four-
grade”framework to effectiveiy modei the structure for compieX system of systems was presented. At the same time，aimed at the iocation
ievei and function interreiation eXisting in compieX system of systems，such terms as measuring entity，ievei mapping，reiationship
between systems and soft structure ievei were defined. This ciarifies the essence of ievei mapping in the structure anaiyzing and modeiing
of system of systems. Therefore，some theoretic guidance for the effectiveness evaiuation and the upgrading and optimization of compieX
system of systems is reveaied through this kind of anaiyzing and modeiing methodoiogy.
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近来，人们对复杂体系（CompieX System of Systems，SoS）工程的关注日益增加。复杂体系通过将时空

上分布但能力和资源互补的组成系统高效地组合起来，提高解决问题的能力和增强对挑战性机遇的快

速应变能力，而不必改变组成系统原有的工作环境，对于动态变化的、不确定的外部环境具有良好的适

应性。从影响国家经济的工业体系、影响市场运作的商业联盟体系，到国防体系、战场 C4ISR 体系等，复

杂体系作为一个宏观高层概念在不同的领域有不同的表现形式，是不同领域的高层决策者所面临的普

遍问题。

复杂体系所展现的问题空间通常都极其复杂且动态变化，不确定性很强［1］。如何将复杂体系中的

决策资源进行有效的管理，建立体系组成子系统间的位置层次和功能映射关联模型，进而进行体系的总

体效能评估，并依此不断优化改进现有体系的结构及性能，从而灵活、快速地适应复杂多变的决策环境，

已经成为复杂体系问题研究的关键内容之一［2］。但是目前关于复杂体系结构分析和建模的研究，往往
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局限于某一个具体的领域甚至于某一个具体的体系［3］；本文在阐述复杂体系概念及其特点的基础上，进

行复杂体系的结构组成分析，并提出复杂体系的“两层四级”建模框架及其相应的关联模型设计，从而为

具体复杂体系的建模实现提供适当的指导，具有一定的普遍意义。

! 复杂体系的概念与特点
复杂体系至今还没有一个为公众所接受的明确定义，但这一问题的现象存在却得到众多从事复杂

系统、系统集成以及管理决策研究学者的普遍认可。

SOS 这一概念最初由 Eisner 在多系统集成的认识上提出［4］；此后，有关学者把这一概念关联到传统

的系统工程技术，认为传统系统工程方法如果不能明确建立问题的柔性或刚性需求，就不能有效解决问

题，这一问题在高层决策中经常遇到，而体系的研究就是对传统系统工程技术或方法的挑战。

NOrman 认为体系是动态环境中交互作用系统的集合，而体系同环境的边界是模糊的，体系边界的

确定途径之一取决于体系决策者的判断［5］。通常情况下，体系的决策者关注体系的效率和效能，但决策

者对体系中系统的行为可能不能进行直接的控制；而且，对体系来说不存在如此之大的控制机制。这就

导致了体系中系统行为可能呈现出较大程度的自主行为。

Maier 认为与复杂大系统相比较，体系具备以下特征［6］：l）组织元素的独立性，如果体系被分解为各

个分系统，则分系统能够独立运作；2）组成元素的持续性，体系的组成部分在获取和集成过程中保持独

立性和运作的持续性；3）体系模式的演化，其存在和发展都伴随其功能和目标的变化以及经验或知识而

进行体系的演化；4）体系的涌现行为，体系在实现其目标过程中所表现出的行为是其组成各部分所不具

备或不能表现出的行为，这些行为是整个体系的“涌现”特性；5）体系的分布性，体系的各部分在地理上

广泛分布。

现在比较普遍的观点是：复杂体系是动态环境中系列交互作用系统的集合，组成系统及其结构根据

任务的需要可自适应挑战，其耦合是松散的［7］。对于构建的体系来说，有效解决复杂问题的辅助决策方

法不仅要考虑单个系统的局部利益，还要处理多个系统之间的制约关系。由于组成体系的各个系统是

独立运行和维护的，因此，如何处理各个组成系统在个体目标和总体目标、各组成系统之间的资源冲突

的问题是定义、开发和部署复杂体系的关键。

" 复杂体系的结构组成分析

复杂体系的结构分析主要描述复杂体系在某个时刻所处的状态以及整个体系的使命目标，而复杂

体系的状态可由体系的组成元素以及这些组成元素之间的位置层次和功能映射等各种关联结构所决

定。其中，组成元素间的关联结构描述构成复杂体系的结构建模，在本文的稍后另作详细讨论。

" .! 复杂体系的使命目标

复杂体系在行使功能完成其使命目标时都包括一个过程，在这个过程中，体系通过逐渐完成一系列

的子任务子目标而最终达成其使命。可见，复杂体系的使命目标包含有一个时间和任务的积累过程。

为了把握复杂体系的使命组成，进行灵活、快速的任务系列分配，从而更为有效地达成复杂体系的使命

目标，可以对复杂体系的使命目标进行相应的分解。

复杂体系使命目标的分解包括三个过程：

!目标分解：将复杂体系的使命目标按其内容组成分解成一系列的子任务子目标，它属于复杂体系

使命目标的初级分解过程。

"功能分解：将目标分解的系列子任务按其目标完成所必需的功能进一步分解成子任务所需能力

集。

#行为分解：将功能分解所得到的子任务所需能力集按体系组成子系统所具有的性能首先分解成

子任务所需能力可达子系统集，然后按照一定的优化算法从中选择最佳的子系统组合形成该子任务的

最终行为集。

通过复杂体系使命目标的三级分解，就可获得复杂体系运行时所需的任务模型，即子任务到子系统
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的任务分配，如图 l 所示。

图 l 复杂体系的使命目标分解

Fig.l The mission decomposing of compiex system of systems

设复杂体系的使命目标为 M，子任务为 Ti，由上可知 M = < Ti，GT｝，其中 GT 表示子任务序列 Ti 在

各自执行时间上所需遵循的顺序，通常包括三种情况：顺序执行、并发执行和交错执行。而任务模型 Ti

则可表示成

Ti = < tstart，tend，Sete（Ti）> （l）

其中，tstart和 tend分别表示子任务 Ti 的开始和结束时间，而 Sete（Ti）表示完成子任务 Ti 所需的子系

统集以及这些子系统执行其相应行为时所应具备的属性特征，即

Sete（Ti）=｛< ej（Ti），t（ ej，Ti），F（ ej，Ti），P（ ej）> ｝ （2）

其中，ej（Ti）表示完成子任务 Ti 需要子系统 ej；t（ ej，Ti）表示为完成子任务 Ti，子系统 ej 必须在 t 时

刻开始运行；F（ ej，Ti）表示为完成子任务 Ti，子系统 ej 所必须执行的功能 F；P（ ej）表示子系统 ej 所处

的位置 P。

! .! 复杂体系的组成元素

复杂体系的组成元素包括系统、系统的系统和体系外部环境。其中，系统即一般所说的复杂体系的

组成子系统，它是复杂体系的基本组成单元；系统的系统即为比所研究的目标复杂体系要简单的体系，

它也是复杂体系的组成子系统，但是它本身也由简单子系统或是更为简单的体系或是二者的混合而组

成；体系外部环境则是复杂体系赖以生存的外部基础。

! 系统单元

系统由于其具有（或部分具有）实现复杂体系使命目标某个（些）子任务的特有功能属性，从而存在

于复杂体系之中，成为复杂体系组成的最基本单元；虽然如此，系统却具有自己独立的构建、生存、衍化

和消亡的生命周期，也就是说，复杂体系的构建工作只是进行组成系统（或系统的系统）的综合集成，而

不需要另外去设计和构建新的系统。从复杂体系的使命目标出发可知，系统单元的研究需要关注它所

具有的功能属性，即系统单元具有哪些能够为实现使命目标某些子任务所需的功能属性，而系统的功能

属性又由其性能所决定，因此，复杂体系中的系统单元可以用如下的多元组所描述：

eunit = < Setfunc，Setperf，Setpara，Input，Output，m > （3）

其中，eunit表示复杂体系组成的系统单元，Setfunc表示系统单元所具有的功能属性集，Setperf表示决定

系统单元功能属性集的性能集，Setpara表示系统单元的性能参数集，Input 和 Output 分别表示系统单元的

输入和输出，m 表示复杂体系中该类系统单元的数量。

! 复合元

即系统的系统，它也由于具有（或部分具有）实现复杂体系使命目标某个（些）子任务的特有功能属

性，从而存在于复杂体系之中。因为复合元本身就是一个简单体系，所以对它的研究就应该集中于该简

单体系各组成系统的功能属性、所有组成系统形成的复合元的涌现性能以及由这些涌现性能所达成的

整体功能属性。由此可以得出复杂体系中复合元的如下多元组描述：

epoly = < Setfunc，Setemergency，｛< Set'func，m' > ｝，Input，Output，m > （4）

其中，epoly表示复杂体系组成的复合元，Setfunc表示该复合元所具有的功能属性集，Setemergency表示决

定复合元功能属性集的复合元涌现性能集，Set'func表示该复合元的某个子系统所具有的功能属性集，而

m'表示该复合元中此子系统的数量，Input 和 Output 分别表示复合元的输入和输出，m 表示复杂体系中
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该类复合元的数量。

! 体系外部环境

体系外部环境!是复杂体系赖以生存的外部基础，外部环境的变化可能会引起运转中的复杂体系

本身体系结构的变迁，复杂体系在其生命周期中不断同外部环境进行相应的物质、能量和信息的交换，

从而使其得以生存和不断衍化。

! 复杂体系的结构建模设计
! !" 复杂体系的结构建模框架

由复杂体系的组成和特性可知，在对其进行建模分析时，应遵循如图 2 所示的“两层四级”建模框

架。

图 2 复杂体系的“两层四级”建模框架

Fig.2 The modeiing framework for two ieveis-four grades of compieX system of systems

其中，图中实心椭圆表示体系目标，实心圆表示体系所涌现出来的行为特性，较大空心圆表示体系

的组成子系统，较小空心圆表示各个子系统所具有的性能，直线表示体系不同层次间的映射关系，点划

线表示体系同一层次内各要素的相互关联。

由图 2 可知，复杂体系从逻辑上分为体系顶层和组成子系统层。组成子系统无论是构建还是运行

及其管理都是相互独立的。但是实现各个子系统所具有的独特功能及所有子系统的功能和并不是复杂

体系的最终目的。所有组成子系统为了一个共同目的，按照一定的途径进行适当组合并相互关联，从而

整合成一个有机的体系。该体系具有其所有组成子系统所不具备的行为特性，这些行为特性的共同作

用就构成了整个体系的功能目的。

为了对复杂体系进行更为有效的分析，可从对复杂体系的两层结构进行更为细致的划分：子系统级

性能、子系统级效能、涌现级行为特性和体系级目标任务。

子系统级性能主要对单个子系统的所有组成性能进行性能分析建模，它受到体系和所在系统对其

性能阀值的约束。子系统级效能主要对单个子系统进行系统效能分析建模，由于所有子系统相互整合，

共同完成体系的功能，因此单个子系统的效能可能还会受到其它子系统的影响；同时，系统效能测度和

性能测度一样也要受到效能阀值的约束；另外，它还受结构和技术的约束，其中结构约束包括结构的规

模约束和组织约束。涌现行为来源于体系所有组成子系统整合后彼此之间大量复杂交互作用的不断演
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化，因此，体系的涌现特性具有不可预测性，也不可能从任何孤立的组成子系统的行为知识中推断出来。

涌现级行为特性的建模，主要是对通过涌现作用所反映出的体系整体行为进行相应的分析处理。由于

涌现行为的不可控性，因而在对其进行相应建模分析时并不受其它因素的约束。体系级目标任务则是

复杂体系目的的最终实现，主要对体系完成特定目标任务进行相应的建模分析。显然，这一层次必然会

对体系完成任务的质量提出要求（一般表现为体系目标完成的可信度）；此外，完成体系目标所需的费用

和时间也是整个体系必须面对的限制。

总之，“两层四级”的建模框架从总体上描绘了复杂体系的层次结构，并在不同层级上对体系模型的

建立进行了一定程度的分解，因而有助于加深对复杂体系的理解和提高其建模实现的可操作性。

! ." 复杂体系结构建模的层次映射

复杂体系各组成元素间的关联性是从功能上对复杂体系结构层次性模型中同一层次内部各建模要

素之间的相互关联以及相邻或相间层次之间的相互影响的进一步描述。复杂体系各组成元素间的关联

性是进行复杂体系建模及其分析处理的基础，其实质可以通过度量实体、层级映射、系统关联性和软构

层等相应概念来阐释。

定义 # 度量实体

度量实体（Entity）是对复杂体系建模框架中某一层分析处理的组成要素（M，X，C）以及各要素之间

相互关联（R）的描述。其中，M 是某个分析处理的输出，X 表示该分析处理的输入变量，C 表示该分析

处理进行时所需遵循的各种约束。同一层级中可能同时存在多个度量实体，例如子系统效能级的每一个

子系统都具有一个相应的效能度量实体。这样，第 n 层级的第 i 个度量实体可以表示为式（5）的形式。

Entityn，i =｛Mn，i，Xn，i，Cn，i，Rn，i｝，n!｛1，2，3，4｝ （5）

式（5）中的层级 n 在“两层四级”结构中最大为 4，但实际操作还可以对某些层次作适当的细分；而

关联 Rn，i主要包括输入输出的关联（即该分析处理法则）和进行该分析处理时对输入变量以及输出变量

的约束，如式（6）所示。其中，等号右边的 Mn，i和 Cn，i分别表示对应的分析处理法则和约束法则。

Rn，i：
Mn，i = Mn，i（Xn，i）

Cn，i = Cn，i（Mn，i，Xn，i
{ ）

（6）

度量实体中的相互关联实质上描述的是复杂体系建模框架中同一层次内部各要素之间的一种映射

关系。

定义 " 层级映射

设 y 为 n - 1 层级中所有度量实体的输出所组成的集合 Mn - 1中的某个元素，如果其同时满足 y!
Xn，i，那么记 Mn - 1中所有具有该特性的元素组成的集合为 Mi

n- 1；另一方面，对于 Xn，i中的任一元素 x，

如果其同时满足 x!Mi
n- 1，则有 Xn，i = Mi

n- 1。此时可以定义层级 n - 1 到层级 n 间的映射：Map：

Leoeln - 1"Leoeln。

映射的具体表现如式（7）所示，其中 Ci
n- 1表示集合 Mi

n- 1所需满足的约束。

Mn，i = Mn，i（Xn，i）= Mn，i（Mi
n- 1）

Cn，i = Cn，i（Mn，i，Xn，i）= Cn，i（Mn，i，Mi
n- 1）

Ci
n- 1 = Ci

n- 1（Mi
n- 1

{
）

（7）

复杂体系建模框架中的层级映射说明高层级的分析处理通过一定的映射关系都可以转化为对低层

级系列要素的分析处理，所不同的只是各种映射法则的差别。

定义 ! 系统关联性

式（5）中的度量实体仅仅定义了同一层级中与某个度量相关的实体组成，如果考虑度量实体的进一

步分解或层级间的相互映射，那么度量实体可以重新表示为式（8）的形式：

Entityn，i =｛Mn，i，Xn，i，Subn，i，Cn，i，Rn，i｝ （8）

其中，Subn，i表示 n 层级中第 i 个度量实体 Entityn，i在 n - 1 层级中的分解，它由 n - 1 层级中多个度

66 国 防 科 技 大 学 学 报 2006 年第 1 期



量实体组成，即 Subn，i表示度量实体 Entityn，i的所有分解子系统的分析处理的输出所组成的集合。考虑

到建模框架层级分解的充要性，可以推出

UXn，i =USubn，i （9）

其中，UXn，i表示 n 层级所有度量实体的所有输入变量，而USubn，i表示 n 层级所有度量实体在 n -
1 层级中的所有分解。

于是，对于某层级的某个子系统，如果其效能度量存在一个不属于它本身分解域的输入变量，那么

就说该子系统与那个输入变量所属的子系统存在系统关联性，如式（10）所示：

3x，x Xn，i且 x$Subn，i，x Subn， ，i#  =Entityn，i R Entityn， （10）

其中，n 表示层级，i 和  表示不同的度量实体，而 R 表示系统间的相互关联。

定义 ! 软构层

软构层是位于体系目标级和体系组成子系统效能级之间，为保证组成子系统效能到体系目标的映

射顺利完成而增加的逻辑中间层。按其本身的产生或所体现出的特性，还可称为体系涌现层或目标子

任务层，因此，它对应着“两层四级”建模框架中的涌现级。

系统的效能测度一般都可转化为系统具体性能到系统总体效能的简单映射。而对于一个体系，其

效能是对体系所具有的各种体系特性和体系行为的综合度量，既不表现为体系某个特定组成子系统的

系统效能，也不是其所有子系统的系统效能叠加，更不是对组成子系统的系列性能的直接度量，即子系

统效能测度的输出并不能直接作为体系层效能测度的输入。但是，体系又确实是由众多的系统所组成。

因此，在体系的分析处理和系统的效能测度间，应该存在一个中间层，将系统效能测度输出到体系分析

处理输入的映射有机地衔接起来，如图 3 所示。

图 3 软构层在体系层次映射中的作用

Fig.3 The function of soft structure IeveI in the IeveI mapping of compIeX system of systems

! 结束语
本文在阐述复杂体系概念及其特点的基础上，进行了复杂体系的结构组成分析，并提出了复杂体系

的“两层四级”建模框架，对复杂体系组成的层次结构以及层级之间的相互关联作了一定的阐释，因而对

复杂体系的构建及其体系改进等研究具有一定的指导意义。不过，本文并没有过多地讨论复杂体系的

涌现行为和自组织、自适应现象以及体系内部的平行决策机制等内容，这些复杂体系的典型特征还有待

于今后更深入的研究。
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