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摘要
:
针对复杂体 系动态适应性研究时所存在的 问题

,

提出了基于冗余的动 态适应性复杂体

系设计思想
,

介绍了冗余概念及其动态适应性原理和 冗余假说等冗余原理 ;在此基础上
,

根据

复杂体 系的结构特性
,

讨论 了复杂体 系的四种冗余类型及其所形成的动 态适应性冗余结构 ; 最

后
,

详细地阐释了复杂体 系的动态适应性冗余效益的度量方法
,

从而 为动态适应性复杂体 系的

构建和效能评估及其体系改进等研究提供一定的理论指导
.
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0 引 言

复杂体系作为一个宏观高层概念
,

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
,

因而引起了不同领域高层决

策者的广泛重视 〔’〕
.

针对复杂行为体系的处理问

题
,

以钱学森同志为首的国内学者从系统论的观

点出发
,

提出了从定性到定量的综合集成法
,

而后

又进一步将其拓展为综合集成研讨厅体系「’
一 ‘〕

,

又从整体论的角度对其进行了系列的建模及可靠

性计算与优化研究 〔’
, 6 」

,

并且逐渐将复杂系统理

论渗透到组织演化和组织的社会网络分析等组织

管理理论中
,

用复杂性理论认识组织系统的运动

规律
,

解释或解决现实的复杂现象或问题
,

为组织

理论研究和管理理论研究提供了一条新的研究

途径 〔7
,

8 〕
.

复杂体系运行过程中
,

由于外部环境的变化

或是体系的行动计划和过程的适应性以及体系本

身组成及其结构的变迁
,

使得体系内部动态均衡

结构的变化不但具有空间结构
,

而且具有一定的

时间结构
,

即静态环境下设计的优化结构不再与

当前的实际使命环境相匹配〔’
·

’“〕
.

如何将复杂体

系中的决策资源进行有效的管理
,

建立具有一定

动态适应性能力的体系结构
,

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 但是
,

当前对复杂体系动态

适应性的研究或是多集中于复杂体系结构的动态

变化所引起的体系动态实时决策
,

而忽略复杂体

系本身动态适应性的设计〔’‘」
,

或是习惯于从体系

的组分或结构的多样性上去分析复杂体系对不确

定环境的动态适应性
,

认为复杂体系的多样性能

够有效的提高复杂体系的动态适应能力〔‘, }
.

事实

上
,

多样性导致适应性是一种表面现象
,

其本质是

冗余导致适应性
,

并且与冗余相比
,

多样性既没有

反映出体系各个成分的组合方式及其功能作用
,

也没有考虑成分的失效率 [‘, 〕
.

在揭示复杂体系的

适应性机制方面
,

冗余理论比多样性导致适应性

更深刻
、

更具有普遍意义 「’‘〕;而基于冗余的动态

适应性体系结构能根据环境的动态变化
,

灵活地

调用冗余单元和 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 良好地适应新 的

任务环境
.
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1 冗余原理

1
.

1 冗余概念及动态适应性原理

冗余 ( re d u nd an cy )的概念最早来源于 自动控

制系统的可靠性理论
,

意指通过将备用元件采用

并联方式联接起来 以提高系统的可靠度 ;后来许

多学者对冗余的生态学意义也作过探讨
,

认为冗

余是指一种以上的物种或成分具有执行某种特定

功能的能力 L”
,
’6 二

.

而复杂体系中的冗余主要指在

复杂体系中一种以上的组成子系统或结构具有执

行某种特定功能的能力
,

这些组 成子系统或结构

是按并联方式组合的
,

一个组成子系统或结构的

失效不会造成体系特定功能的失效
,

也不会对整

个体系的功能和结构造成很大 的影响
,

但当体系

受到外部环境干扰或是本身使命任务和行动计划

变化时
,

冗余的功能组分发挥作用使得体系动态

环境保持足够的适应性
.

从另一个角度上讲
,

复杂

体系中的冗余亦指体系任意层次子系统偏离其本

身获取最大效益功能定态的扩展行为
,

或是指对

体系目标效益输出构成影响的各种水平的组成子

系统过多或其结构过于庞大的部分
.

因此
,

复杂体

系中的冗余涉及到两个方面的问题
,

即冗余促成

复杂体系对动态环境的足够适应性以及冗余给复

杂体系本身所带来的一定复杂性
.

基于冗余的复杂体系的动态适应性原理就

是 :
在复杂体系中适当地引人一些不同种类的冗

余单元
,

通常情况下
,

这些冗余单元根据体系使命

任务的需要或是一直处于工作状态但只接收和监

测数据而并不执行相应的任务处理
,

或是预先具

有工作所必需 的能量
,

但并未进人工作状态
,

或是

完全处于休眠状态 ;一旦复杂体系要执行某些不

确定性环境使命
,

体系中冗余单元的调控中心就

会按相应的策略算法选 出恰当的冗余单元序列并

激活它们 ;然后
,

这些冗余单元序列就按调控中心

所发出的相应指令来执行复杂体系的系列功能
,

从而确保复杂体系在不确定性使命环境下的正常

运转
.

1
.

2 复杂体系冗余假说

研究和分析基于冗余的动态适应性复杂体系

时
,

一个关键的问题就是冗余组成子系统或结构

对复杂体系本身的影响
.

针对复杂体系的冗余本

质和体系动态演化的特性
,

可 以提出如下的复杂

体系冗余假说
:

在一个复杂体系中存在着可以维持体系正常

功能的最小组成子系统或结构数
,

即在复杂体系

中有一定数目的关键组成子系统或结构
,

它们的

数目在一定程度后 达到饱和
,

其它组成子系统或

结构对复杂体系而言则是冗余的
.

冗余组成子系

统或结构的丢失不会对复杂体系功能和使命任务

的完成产生很大影响
,

但它们也不是不必要的
,

而

是防止复杂体系功能丧失 的一种保险和缓冲 ;并

且
,

增加复杂体系的冗余组成子系统或结构不但

能够提高其抵御和适应动态不确定性环境的能

力
,

还为复杂体系的未来进一步发展提供机会
.

所

以冗余组成子系统或结构是复杂体系适应不确定

性任务环境并不断动态演化的基础
,

对复杂体系

的功能展现和使命任务的完成具有重要意义
.

2 复杂体系的冗余结构

2
.

1 复杂体系的结构特性

复杂体系从逻辑上分为体系顶层和组成子系

统层
,

各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
.

但是
,

在进行具体的复杂体系结构分析时通

常会出现这样一种情况
:
体系的某个组成子系统

可能仍由一系列的子子系统组成
,

而这些子子系

统还可能拥有自己的子系统
,

并且这种迭代循环

可以不断进行下去
.

换一句话说
,

某层次上的某子

系统可能本身就是一个体系
,

而某些体系也有可

能是某更大体系的组成部分
,

如图 1 所示
.

例如对

于一架作战飞机来说
,

其电子数据通信系统由通

信系统和导航系统组成
,

而电子数据通信系统和

其它的系统又作为组成元素一起构成整个作战飞

机这个独立的系统 ; 当考虑到更高层次时
,

该架作战

飞机也作为一个组成子系统
,

和其它的作战飞机等

军事单元构成一个更大的体系
—

联合作战体系
.
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图 1 复杂体系的结构层次
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另外
,

复杂体系在行使功能的过程中
,

一般都

是通过逐渐完成一系列的子任务 目标而最终完成

其使命
.

为了把握复杂体系的使命组成
,

进行灵

活
、

快速地任务序列分配
,

从而更为有效地达成复

杂体系的使命任务
,

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
:

¹ 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
.

º功能分解
:
将系列子任务按完成其目标所

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

子系统的任务分配
,

如 图 2 所示
.
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图 2 复杂体系的使命目标分解
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总之
,

复杂体系的结构层次和使命目标的三

级分解过程从总体上描绘了复杂体系的结构特

性
,

因而有助于加深复杂体系冗余种类的理解和

其冗余结构设计的可操作性
.

2
.

2 复杂体系的冗余种类

根据复杂体系的结构特性
,

可将复杂体系中

所包含的冗余类型分为系统冗余
、

业务冗余
、

信息

冗余和结构冗余四种
.
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( l) 系统冗余

系统冗余是从复杂体系组成子系统的性能和

效能的角度来分析复杂体系中子系统的组成特性

及整个体系的功能特性
,

指复杂体系中某些子系

统 ( 平台 )在体系功能上有一定程度的重叠
,

当它

们缺失时
,

不会引起体系内其他子系统 (平台 ) 的

丢失
,

也不会对体系 的结构和功能造成很大的影

响或产生严峻的问题
,

有时也可称为平台冗余
.

关

于冗余系统对复杂体系的功能及稳定性等影响
,

从某种角度看
,

这些
“

冗余
”

也许是完全多余的
,

冗余系统的去除或丢失也不会对整个复杂体系产

生较大的影响
.

但是
,

同时应该认识到
,

系统冗余

是复杂体系为了适应环境的一种策略
,

是一种长

期效应
,

是体系不断进化 的需要也是其不断进化

的结果
‘

( 2) 功能冗余

功能冗余是从复杂体系的目标任务和涌现级

行为特性的角度来描述复杂体系 的任务部署特

性
,

指复杂体系中子任务所需 的某些能力在其能

力集中对于该子任务的完成具有一定程度的重

叠
,

当它们缺失时
,

不会引起能力集内其他功能的

正常发挥
,

也不会对该子任务的顺利完成产生很

大的影响
.

同系统冗余一样
,

功能冗余也是复杂体

系适应环境的一种策略
.

由于功能冗余针对的是

复杂体系完成其目标和子任务的所需功能等具体

业务应用
,

因此也可称为业务冗余
.

系统冗余和功能冗余虽然都是为了满足复杂

体系不断演化的适应需要
,

但是
,

二者存在着根本

性不同
.

首先
,

描述的内容不同
,

系统冗余所描述

的是体系的底层构造
,

而功能冗余所描述的是体

系的顶层应用 ;其次
,

冗余设计的考虑层次不同
,

功能冗余的设计应该在对复杂体系的子任务子 目

标进行功能分解所得的子任务所需 能力集中考

虑
,

而系统冗余的设计在对子任务所需能力集进

行深人的行为分解所得的子任务可达子系统集中

考虑 ;最后
,

实施时的控制不同
,

功能冗余的控制

重点在于对各种冗余方案的更新或切换等决策
,

而系统冗余的控制则重点在于对各个冗余组件的

适时无缝接人或退出等具体技术
.

( 3) 信息冗余

信息冗余是从复杂体系业务结构和系统结构

中的任务关联和系统交互的角度来研究体系的信

息资源特性
,

指复杂体系中的信息资源对于任务

和行动所要求的信息流以及各组成子系统间的信

息交互均存在一定程度的重叠
,

当它们缺失时
,

不

会引起其他信息资源的正 常应用
,

也不会对任务

和行动的完成以及组成子系统间的交互产生很大

的影响
.

从理论上讲
,

冗余信息是复杂体系生存的

一种对策
,

体系对环境的适应结果倾向于保存具

备最佳适应对策的体系
,

信息冗余与体系的演化

和发展有着相当密切的联系一方面
,

对某些重要

信息可能起到备份作用
,

一旦某些信息在其交互

时出错
,

这些信息可起到修复作用 ;另一方面
,

复

杂体系的冗余信息可 以有信息调控的作用
:
在体

系使命环境发生变化时
,

可能引起信息资源 的信
J

息内容的变异
,

从而导致复杂体系本身的演化和

发展
,

这也是体系适应使命环境改变的结果
.

(4 )结构冗余

结构冗余主要是指复杂体系中的结构层次冗

余
,

复杂体系中都具有一个以上的层次或结构体
,

尽管它们在体系中的地位和作用有所不同
,

但它

们都执行同一种功能
—

体系的使命任务
.

当某

一层次或结构体受损时
,

其它层次或结构体便接

替上来
,

以维持体系使命任务的正常实施
.

结构冗

余除保持体系的使命任务执行的相对稳定外
,

还

有一个重要作用是具有使体系恢复原貌的能力
,

一旦复杂体系的某一个层次或结构体被破坏
,

其

下一层次或结构体将逐渐顶替上一层次或结构体

而发展
.

可见复杂体系的结构冗余对于体系稳定

有着重要作用
.

2
.

3 复杂体系的冗余结构

尽管上述的系统冗余
、

功能冗余
、

信息冗余和

结构冗余属于复杂体系不同组织水平上的冗余
,

但由复杂体系的结构特性以及各种冗余的内涵可

知
,

这些冗余在体系中并不是孤立的
,

而是相互联

系
,

共同组成一个能保持体系对使命环境具有足

够的适应性并不断演化发展的多重混联冗余体

系
,

如图 3 所示
.

其中
,

大方框 H , ,

从
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…
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,

其内的小方框 F
, , ,

凡
2 ,

…
,

兀
1 . ,

…
,

凡
l。

为功能冗

余
,

5
1 , ,

5
1 2 ,

…
,

5
1。 , ,

…
,

S
o m 。

为 系统冗余
,

1
1, ,

1
. 2 ,

一 1
1 。: ,

一称
。

为信息冗余
·
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熟 熟

架

最

�一一一兰里嗬
匕一几二从

丝丝一晒

图 3 复杂体系的多重混联冗余结构

F ig
.

3 T h e re d u n d a n e y s t r u e t u re fo r e o m p l e x s y s t e m o f s y s t e m s

如图可知
,

复杂体系中这几种冗余在其内部

结构上都是按照冗余的本质采用并联方式结合
,

而不同冗余种类之间的结构却是由较为复杂的串

并混联形式实现
.

例如
,

功能冗余面向复杂体系的

使命目标和涌现级行为特性层次上的任务部署
,

它在使命目标三级分解的功能分解结果中的子任

务所需能力集中进行设计
,

而系统冗余面向于复

杂体系的子系统级效能和性能
,

它在使命 目标三

级分解的行为分解结果中的子任务可达子系统集

中进行设计
,

因此
,

功能冗余和系统冗余间采用串

联形式结合 ;信息冗余则面 向复杂体系业务结构

和系统结构中任务关联和系统交互
,

涵盖了使命

目标三级分解的全过程
,

因此
,

它和功能冗余与系

统冗余间采用并联形式结合 ; 而 由复杂体系的结

构特性可知
,

功能冗余
、

系统冗余和信息冗余的结

构体可构成复杂体系的一个结构层次 的冗余内

容
,

它和体系的其它冗余层次进行并联
,

共同形成

复杂体系的结构冗余
.

产生的影响
,

即确定基于冗余结构的复杂体系的

动态适应性能力
.

这可通过综合考虑冗余单元的

动态适应性能力
、

同种冗余的并联冗余效益 以及

不同冗余的混联冗余效益来进行
.

3
.

1 冗余单元的动态适应性能力分析

冗余单元的动态适应性能力分析就是通过冗

余单元的可用知识量
、

冗余单元和相应的体系任

务 目标的相关程度
、

体系对该冗余单元的利用百

分率以及复杂体系本身所具有的结构特性等相关

参数和来进行计算该冗余单元对复杂体系使命环

境的适应能力
.

知识作为信息的综合表现
,

是进行复杂体系

冗余效益分析的基础
.

定义知识为决策者对战场

态势确定性或完成指定任务所需各种资源确定性

把握的程度
,

那么当前知识的拥有量就应该为所

描述对象的最大不确定性和当前不确定性二者的

差
.

如果用嫡量来表示不确定性
,

那么 当前知识就

可以表示为

K = H
m , 、 一 H e ‘: 厂

( l )

其中
,

K 为当前知识刀{幽 为最大嫡量
,

Hcu
,

为当

前嫡
.

如果复杂体系中冗余单元 i 完成其任务所需

资源为 1从
: ,

并且设该冗余单元 i 在一定的资源
厂

内完成其任务的概率服从如下的指数分布 ( 指数

分布说明复杂体系的任务序列具有 马尔柯夫特

性
,

即当前任务所需的资源与过去一个任务所需

资源无关 )

关( r ) = 人
: e 一^ 厂

( 2 )

进而可以该冗余单元 i 的可用知识为它处理

完其任务所需资源的概率分布关( : ) 的函数
,

设其

香农嫡为 H
‘

( : )
,

则

。
‘

(
·

) = 一

厂
‘· (入

‘

一 )入
‘

一
d· ( 3 )

即

拭 ( r ) = In ( e / A
。

) ( 4 )

那么
,

按照式 ( l) 中知识的定义可知该冗余

单元 i 所包含的知识量为

二 , 、 1
f e \

1
i e \

八
‘
又r ) = 1 ‘11兀一了下下 l 一 1 1 11下 1

\ 人 ￡11 1 1 11 , 、 人 ‘ ,

3 复杂体系的冗余效益分析

{
In (入

‘

/ 人
‘m i n ) i f A , m i n 毛 A

‘

簇 e A
‘

m i n

复杂体系的冗余效益分析就是研究其动态适

应性冗余结构对体系任务和使命目标的适应性所

i f A
: < 人

‘

m i n

i f 入 > e 人 m i n

(5 )
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其中
,
A

‘

m in 表示单位资源必需平均要完成的最

少任务量
,

而 l / A 、m in 则表示冗余单元为保证其

任务的顺利完成所需的最大期望资源量
.

由于冗余单元的存在
,

因而复杂体系可 以通

过充分利用冗余单元的知识来提高体系中相应处

理单元的任务处理能力
,

即提高该结点的使命环

境适应能力
.

此外
,

冗余单元的动态适应性能力的

大小还与其所拥有的知识对所需完成的相应使命

任务所能产生的有用程度有密切关系 ( 即冗余单

元和动态使命任务 的相关系数 )
.

冗余单元和动

态使命任务的相关程度可以从资源
、

时间
、

性能状

态
、

使命任务完成程度等因素来分析
,

而同时考虑

资源约束和时间约束
,

就能从一定程度上较为集

中地反映这些因素状态
.

设冗余单元 i 和动态使命任务的资源相关系

数为 味
,

则有

{
味

二

n 艺 (碟(味/ 凡 ) 一 )
壳任 几 了三 N扮

(味/嵘 )一
m i n {味/凡

,
l {

艺。只
二 1

,

V k 任 Ts
少三 N为

( 7 )

其中
,

Ts 表示 复杂体系使命任务的子任务序列
,

N关表示各个子任务对冗余单元 i 所需求的资源类

型
,

称 和 味分别表示第 人个子任务对冗余单元 i

中第 j 种资源的需求量 以及该冗余单元 i 中该种

资源的实际可用量
,

显然 V j 二 N关都有凡 尹 0. 另

外
,

碟表示各种资源的权重
,

即各种资源对完成

子任务所具有的相对重要性
.

设冗余单元 i 和动态使命任务的时间相关系

数为
。
子

,

则有
e
争

=

ll r * ( ‘; )

= 0 i f t急
二 (O

, 二;
_

) U ( :
又
十 ,

+ ac

= 1 i f t ; 。 [ : ;
. ,

双〕

簇 八 ( r达) i f :
义

_
蕊 t又

l
蕊 t达感

: ;
1

) 八 (命) if 双 蕊 城
l
落 命 毛 式

+

蕊 式
1 蕊 爪 毛 式

+

( 8 )

其中
,

九和 城分别表示冗余单元 i 完成复杂体系

使命任务第 k 个子任务时所需的规定时间和实际

所用时间
,

式
_ 、

城
: 和 式

+

表示 r 、
取某些特定阀值

时的 蛛取值
,

几 表示冗余单元完成第 k 个子任务

的实际时间与规定时间的相关程度函数
.

综上所述
,

复杂体系通过有效利用冗余单元 i

而使相应结点对使命任务的动态环境任务所产生

的适应性因子 A
:

可以表示为

注
: = ( 人

、e
关

e
冬K

:

( r ) )
口 =

{h
:

长( r ) n [八 ( ‘戈) 艺 (可(心/凡 )
一

川
’‘口

k 〔 几 炸帐

(9 )

其中
,

h
:

表示复杂体系在实际执行其使命任务时

对冗余单元 i 所具有知识的利用百分率
,

而 。
,

表

示位置扰动
,

它与复杂体系本身结构和冗余单元 i

所处的位置层次有关
,

当冗余单元 i 的位置扰动

可忽略不计时取 0
,

否则
,

可根据实际需要取 0
、 >

o 的某个值
.

3
.

2 复杂体系的动态适应性冗余效益度量

动态适应性是复杂体系设计中的一个重要问

题
,

受多种条件
,

如体系结构
、

资源种类和数量
、

使

命 目标
、

任务环境等的约束
.

基于冗余的动态适应

性复杂体系设计的本质就是在复杂体系中设置一

定程度的冗余
,

然后通过同种冗余的并联结果来

提高体系对动态环境的适应能力
.

设 m ‘

为复杂体系第 i 个子系统中所包含的相

同冗余单元数量
,

且 a
:

为满足其动态适应性要求

的可选用设计
.

若该子系统单个冗余单元的动态

适应能力为 A‘

( a ,

)
,

则其动态适应性能力 A *
( a : ,

m
:

) 与这些冗余单元的组合方式有着十分密切的

关系
.

若冗余单元按照串联方式进行组合
,

则该子

系统的动态适应性能力就是各冗余单元动态适应

能力的逻辑乘
,

即

A ‘( a ‘,
m ‘

) = (A
。

( a ‘

) )
爪

( 10 )

由式 ( 10) 可知
,

当子系统 i 的冗余单元数目

m
:

增大时
,

该串联子系统的动态适应性便急剧下

降
,

并且任何一个冗余单元的失效都会引起该子

系统的失效
.

提高该子系统的动态适应性的途径之一是建

立一个功能关系上的并联系统
.

也就是说
,

若冗余

单元按照并联方式进行组合
,

则该子系统的动态

适应性能力就是各冗余单元动态适应能力的逻辑

和
,

即

A
*
( a ‘,

m
:

) = l 一
「l

一 A
‘

( a 、

)」
爪‘

(川
由式 ( 1 1) 可知

,

当子系统 i 的冗余单元数 目

m ‘

增大时
,

该并联子系统的动态适应性也迅速增

大
,

且当某个冗余单元因干扰失效时
,

其余冗余单

元仍能正常工作
,

不会导致该子系统的失效
.
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结合式 ( 10) 和式 ( 1 1) 可知
,

对于具有 m 、

个

相同冗余单元的第 i 个子系统
,

其在组合方式上

提高动态适应能力的有效途径应当是对这些冗余

单元进行并联组合
,

而又由式 (9) 可知

A ‘

( a ‘

) = }h
‘
K
、

( r ) n [ r 、( ,之) /

艺 (碌(味/ 嵘 )
一

)〕}“口!

所以
,

具有 m
‘

个相同冗余单元的第

统的并联冗余效益为

( 12 )

i 个子系

A
;

( a 、
,
m

:

) = l 一 }l 一 h ‘

凡( r ) n [八 (‘又) /

其中
,

口为决定体系动态适应能力 的使命任务环

境向量
,

As 口、( m
,

a) 为具有冗余单元 m 和 比较设

计 a 的复杂体系动态适应性
, u 、

为第 k 个子系统

相同的冗余单元的上界刀
*
为第 无个子 系统可选

用设计的上界
,

Cs
o s

( m
,

a) 和 Rs os ( m
,

a) 分别为

体系满足冗余单元 m 和比较设计 a 的费用函数和

资源函数
, c 、 ( a 、) 和 r * ( a *

) 分别为第 k 个子系统

满足其比较设计 a 、
的单个冗余单元的费用 函数

和资源函数
,

C.s 。 为体系费用 的总约束
,

Rs
。、

为体

系资源的总约束
.

乏 (碟(味/ R;k )
一

) 〕}
’‘口! }

爪

( 13 )
j
任

帐

如果复杂体系中包含 N 个子系统
,

且对于每

个子系统体系设计者都有多个可选设计来满足其

动态适应性要求
,

则基于冗余的复杂体系的动态

适应性效益问题可以描述为如下非线性整数规划

4 结 论

m a x A s 。、(口 ) 二 A 、。5 ( m
,
a ) 二

n A 、( m 、 , a 、)

S
一

{
C S。、( m

,
a ) =

艺
e 、( a *

) m * 、 C
s o s

l 感 m 、 毛 u * ; 1 蕊 a 、 感 月
*

R 、。、( m
, a ) =

乏
r 、( a 、) m 、 ‘ R * 。s

( 14 )

本文提出了基于冗余的动态适应性复杂体系

设计思想
,

在相关冗余理论的基础上进行了复杂

体系的冗余结构分析
,

并讨论了复杂体系的动态

适应性冗余效益的度量方法
,

因而对动态适应性

复杂体系的构建和效能评估及其体系改进等研究

具有一定的指导意义
.

不过
,

本文并没有讨论复杂

体系中冗余单元的调控以及过多冗余单元所引人

的复杂性惩罚等问题
,

这些内容还有待于今后更

深人的研究
.
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