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摘要 面对充满动态未知强对抗挑战的复杂应用环境, 人工系统的构建需要科学系统性地设计新方

法. 本文以多活性代理理论为指导, 以自组织机理机能活性的存在为前提, 结合系统功能要求及约束

的上界, 将多活性代理系统服务功能活性度作为各层次研发运筹的依据, 提出了基于多活性代理的高

性能人工系统总体设计方法, 并针对对抗矛盾动态加剧的情况展开了应对分析, 最后以高摧毁率对抗

入侵流的对空末端防御系统的设计分析为例, 验证了所提出设计方法的有效性.
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1 引言

由相互作用、相互依赖的若干组分交织而成, 具有特定功能的有机整体被称为系统. 子系统的数

量、种类、结构的复杂程度, 决定了系统的复杂度. 在发展的过程中, 相关系统都是以低级向高级、简

单向复杂的规律逐步演化发展的. 基于 Descartes提倡的还原论 [1] 的传统研究方法无法有效诠释系统

复杂的本质, 因而 “复杂系统” 这一概念一经提出, 就引起了广泛关注, 并掀起了研究浪潮.

以 Prigogine 等 [2] 提出的耗散结构理论为基础, 基于耗散自组织理论的复杂系统研究方法已经展

开了一系列研究并发展成为一个体系. Prigogine 提出的耗散自组织理论表明只有在不断与外界交换

物质与能量的开放系统, 才可能使系统远离平衡态形成新的序. Haken [3] 提出的协同学通过类比的方

法, 从不同事物中找到共性, 抓住系统演化的主要矛盾, 研究了系统从无序到有序运动的规律和特征,

旨在探寻系统的自组织普适原理. Jantsch [4] 提出的自组织的宇宙理论总结了一种可包罗万象的进化

统一范式 —— 自组织范式, 将耗散自组织理论推广, 并强调了事物间相互作用形成自组织运动的过

程. Qian 等 [5] 提出的开放复杂巨系统概念是对一大类极端复杂系统的定义, 提出定性和定量综合集
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成的方法论、定性和定量综合集成讨论厅体系, 通过人介入的方式解决复杂系统问题, 而不单纯依靠

系统的自组织机理, 是目前科技水平下解决复杂巨系统问题的新方法和新机制. Wang [6] 在基础性耗

散自组织理论基础上提出了多活性代理理论和方法, 引入人主导的他组织, 并用活性度对系统的功能

进行定量表征, 将系统理论延伸到应用基础和应用层次, 形成较为实用的系统理论, 是一种研究设计

新型人工系统的新方法.

人工系统设计学是一门建立在系统理论基础上的应用学科, 人类在实践过程中需要根据需求, 对

实践对象由系统总体角度进行设计落实, 从而得到更好的效果以及更高的成功概率. 在人工系统设计

学领域, 近些年有着许多的研究与进展, 然而复杂人工系统设计方法仍是一个复杂且难以解决的问题.

文献 [7]提出了一种设计思想与系统思想相结合的复杂系统设计与管理架构. 文献 [8∼10]提出了复杂

人工系统设计中的风险评估及功能错误检测方法, 这是人工系统设计中重要的一部分, 然而却没有形

成成熟的系统设计理论与方法. 基于模型的系统工程 (model-based system engineering, MBSE) 使用

建模方法支持系统要求、设计、分析、验证和确认等活动 [11∼13],可以很好地进行系统设计过程中的建

模仿真工作. 上述理论与方法分别从顶层思维、评估方法以及建模仿真方面对人工系统的设计进行了

研究,然而却难以将各自的理论与方法紧密结合,直接用于人工系统的设计.多活性代理理论从顶层的

规律哲理分析, 结合系统理论、控制理论、复杂理论等基础理论, 通过对基础思维的引导, 提出具体解

决复杂人工系统问题的方法, 并将其延伸到应用基础层以及应用层, 形成一套完备且自洽的系统理论

与方法. 多活性代理理论将人工系统的服务功能进行代理化, 以活性度 [14] 表征人工系统的功能实现

能力以及生命力, 可以很好地应用于人工系统设计上, 目前已在航天测控 [15∼17]、智慧城市 [18]、入侵

检测 [19] 及其他领域 [20∼24] 有着一定的应用研究.

本文以多活性代理理论为指导, 将系统的自组织机理机能活性的存在作为基础, 结合系统的功能

需求以及约束条件, 将多活性代理系统的功能活性度作为各个层次的研发依据, 提出了基于多活性代

理理论的新高性能人工系统总体设计方法,该方法可令系统在动态复杂、强约束、强对抗的环境中,保

持良好的功能特性. 本文以末端防御系统为例, 利用多活性代理理论对其进行总体设计及分析.

2 基于多活性代理的人工系统设计理论

2.1 人工系统存在机理、设计思维及其活性表征

随着社会发展, 人类的需求越来越高, 而系统所处的对抗环境越来越复杂, 固有系统的自组织机

能并不能满足随需求及环境的变化而持续满足总体的需求, 因而需要通过人工系统的设计方法, 构建

新的高性能人工系统,以持续满足人类的需求. 人工系统是以人为主导形成、为人服务的系统.因而人

工系统的自组织机能是根据人的需求所设置的, 系统的服务功能通过其自组织运行而体现. 当生存环

境发生变化, 该系统服务功能的需求衰退或消亡时, 该系统也将随之而衰退、消亡, 因此所有人工系统

的寿命都是有限的.

人工系统的设计以人类的服务需求为 “目的”,是一个面向未来将 “目的”具体化的过程. 深挖 “目

的”, 将其转化至系统 “要求” 以及所需满足的 “条件”, 进一步物化至人工系统的实现. 这是多层次、

多剖面复杂矛盾下的对立统一过程, 其中蕴含需求与约束、获得与付出等多种对立统一关系 [25], 此处

不展开论述.

人工系统的 “存在”, 依赖于系统服务功能自组织机理的顺利落实, 这需要避免系统自组织机理与

环境的不匹配. 然而随着社会发展, 人工系统自身及其所处的对抗环境越来越复杂, 更多复杂矛盾随
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之而出现, 要保证人工系统可持续的生存, 需要及时解决这些对立统一矛盾. 在复杂动态环境中, 如

“就事论事” 地设计系统, 不考虑可持续生命力, 就会导致系统生存周期过短. 因此多活性代理理论在

耗散自组织理论的基础上进行了延拓, 将自组织机理延伸为活性自组织机理. 在多代理系统理论基础

上, 多活性代理理论以活性度量系统的功能指标, 不仅需考虑当前系统功能的实现, 还需考虑社会技

术、对抗环境的发展, 从时间维度上度量系统的生存能力.

人工系统服务功能的实现都有其前提约束条件,而多活性代理系统正常运行的机理就是全部满足

其服务功能实现的充分条件集. 然而充分条件集中可能包含一些不必要的条件, 为了避免因此造成的

系统功能冗余, 应将 “限制” 严格化, 改为满足系统服务功能的充要条件集.

多活性代理系统理论中用活性度 F (Q,T |R前提) 表征系统功能的发挥程度 [25], 其中 Q 表示代理空

间精确度, T 表示代理任务服务时间域灵敏性, R前提 表示遂行任务的前提条件集. 活性度的定量表达

可用系统活性自组织机理充要条件集的满足可能性来表征, 当系统某个遂行任务 A 的服务功能必须

满足 N 个前提条件, 可将其视为这 N 个服务单元的串联结构, 利用各服务单元充要条件集可实现概

率的连乘表达该任务的活性度

FA (Q,T |R) = P1 · P2 · P3 · · ·PN , (1)

其中 Pk 为任务 A 服务功能的第 k 个前提条件的实现概率, k ∈ 1, 2, 3, . . . , N .

这种定量表征方法可以避免各个服务功能单元之间复杂的关联关系,但服务功能单元的拆分需要

专业人员的经验、专业知识, 以及可接受的科学近似, 以保证服务单元划分的合理性.

2.2 基于多活性代理理论的人工系统设计步骤简述

基于多活性代理理论的人工系统设计方法强调总体思维,紧抓总体性、系统性的重点问题及矛盾,

工作模式采取自 “顶 (层)” 向 “下 (具体事物层)”展开, 在阶段性完成后自 “下” 向 “上”综合集成, 反

思反馈的思路. 以系统功能活性度 F (Q,T |R前提) 作为系统构架及服务功能设计等决策的准则. 一个多

活性代理系统从无到有的研发, 大致分为以下 6 个步骤:

(1) 通过矛盾感知形成目的. 该阶段需高素质能力的人 (团队) 从顶层深入分析矛盾, 形成解决矛

盾的核心概念, 根据设定的工作环境, 生成具有功能活性自组织机理的目的代理, 并将其初步展开为

分代理. 将活性自组织机理延伸形成多层多活性代理, 完成系统建构. 多层次完成目的内涵及技术指

标要求的动态功能.

(2) 根据目的形成系统核心要求. 在活性目的代理定性功能基础上, 对功能活性自组织机理进行

剖析, 确定定量的系统核心要求, 制定一个科学的定量核心要求. 本阶段是后续工作顺利开展的基础,

核心要求以解决矛盾核心概念为基础, 结合实际环境对系统功能活性实现的充要条件进行定量分析,

得出具体的量化表征.

(3) 设定系统指标体系. 在系统各环节定性的核心要求基础上, 通过活性度的定量分析, 推导出满

足系统各代理功能活性自组织机理的定量指标, 形成相应的系统指标体系, 这是后续系统方案设计的

基础和依据. 系统指标体系的形成非常复杂, 重要系统功能需求所提出的指标往往非常高, 然而指标

间大都蕴含多种矛盾,外加科技水平的限制,系统最初的指标体系要根据需求与可实现性折衷形成,在

之后的阶段中不断进行反馈调整.

(4) 形成系统方案. 本步骤要根据系统指标体系, 形成多活性代理系统的具体方案, 包含了多活性

代理设计方案、多代理的协商协调, 结合复杂强约束、强对抗环境保证系统整体功能活性. 服务功能

的发挥应具有鲁棒性, 以应对环境急变时, 服务功能要求的快速变化, 因而在方案的选取上, 应结合对
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表 1 对地攻击弹药摧毁范围

Table 1 Destruction parameter index of ground attack ammunition

Index Antiaircraft gun Short-range missile

Attack range 1.5 ∼ 0.2 km 4 ∼ 0.3 km

Angle of site 15◦ ∼ 70◦ 15◦ ∼ 40◦

抗环境充分考虑系统服务功能的特性, 发挥代理的优势特性、抑制代理的负向特性. 系统方案确定需

要多回合的运筹选择, 此过程需要进行建模仿真对实际情况进行模拟. 当结果无法满足要求时, 需对

系统指标体系进行必要的反馈调整.

(5) 系统技术设计. 以系统方案为基础, 开始系统的技术规范性设计, 从总体开始, 进行如工作流

程、交互协议等的技术规范, 而后对系统分代理进行技术规范性设计. 在此基础上, 进行系统层多代理

协调协商设计与测试, 该步骤需要与系统方案相呼应, 无法实现时, 要对方案进行反馈调整.

(6) 样机试制及评估鉴定. 可利用多活性代理方法应用特点, 更高效率地完成本阶段工作, 需结合

具体的系统及型号, 本文不展开论述.

下文将结合末端防御系统, 通过定量分析验证基于多活性代理理论的总体设计方法的可行性.

3 实例分析: 对空末端防御系统设计分析

3.1 系统背景、核心工作机理与主要性能要求

系统的设计需要紧密结合系统服务功能及其所处对抗环境的特点,对其中所蕴含的矛盾对立统一

关系进行深度剖析. 末端防御系统的任务是保卫包括部队指挥所、重要工厂、桥梁、隧道、港口、码

头、舰艇等在内的重要区域, 是我方拦截敌方攻击的最后防线, 因此任务重要且艰巨, 防御针对的目标

类型为多种飞行器以及飞行器所携带的常规对地弹药, 如: 制导导弹、火箭弹、制导炸弹等.

末端防御系统所保卫的是重要地区, 因而系统活性度指标要求极高. 系统的防御性能应具有强鲁

棒性, 针对敌方多种目标、多种模式的攻击, 拦截成功概率应保持在 85% 以上, 对应的系统功能活性

度 F (Q,T |R前提) > 0.85. 末端防御系统处于防御体系末端, 从敌方进入打击范围到突围,所需的时间极

短, 对我方的时间敏捷性有着极大的挑战. 然而另一方面, 近距离对我方探测能力以及打击能力都有

着极大的提升. 因而如果能把握系统的核心矛盾, 利用矛盾对立统一规律将矛盾向对我方有利的方向

转换, 就能在系统的设计中取得成功. 这一设计思维应贯彻系统设计的各个阶段, 后文也将在射击代

理的设计上具体讨论.

该系统的有效作战条件为目标飞行器活动在 2500 m高度以下,速度在 500 m/s以下,距离在 20 km

以内, 各种对地攻击弹药摧毁范围如表 1 所示.

为保证系统服务功能的鲁棒性, 可假定敌方采用全方位多批次密集攻击的强打击手段, 我方防御

系统必须敏捷掌握敌人入侵流动态信息及态势, 并迅速协同全系统各分子系统进行有机协同工作, 形

成对敌入侵流强有力的打击,完成我方防御任务.参考已有案例对末端防御系统进行总体设计,将系统

功能初步展开, 并对其自组织机理进行分析.

火力系统方面, 敌方对我方目标进行强打击的机理是基于弹药爆炸力的爆轰效应, 我方采用 “相

反相成” 原理, 结合近程防御有利条件, 利用高密度对空弹药流对各种入侵飞行目标实施毁灭性打击.

进一步考虑要进行有效对敌打击, 我方末端防御系统需具有准确、敏捷感知入侵信息, 以及破解

对方信息对抗手段的能力, 快速进行防御行动决策以及各分系统协同高效反击摧毁的能力, 另外必须
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图 1 基于多活性代理的末端防御系统架构

Figure 1 The framework of terminal defense system based on MLA

高度重视的是复杂动态的对抗工作环境, 在该环境下工作, 系统需具有强鲁棒性. 因此, 我方系统必定

是功能先进、结构科学, 具适变性的现代化系统, 故研发总体设计采用多活性代理系统理论方法是符

合客观实际、科学合理的. 展开至系统层、代理级、分代理级, 以及子代理级功能设计中, 多涉及强对

抗前提条件, 敏捷响应因素, 高准确度、高精确度因素. 因此, 以服务功能活性度 F (Q,T |R前提) 作为思
考运筹以及设计指标是合理可行的.

依照上述论述, 结合相关专业技术知识进行系统的架构设计, 基于多活性代理的末端防御系统设

计架构如图 1 所示.

本小节分析了系统顶层的矛盾, 并据此生成系统的主要 “目的”, 将 “目的” 延展至多种功能需求,

进一步将系统划分为各个功能子代理. 3.2小节将结合实际环境对系统各个代理功能活性进行分析,提

出定量指标需求.

3.2 多活性代理系统总体指标分析

F (Q,T |R前提) 在本实例中是表达本系统击毁全部敌方入侵流可能性的概率值, 它是由多活性代理

系统结构特征集 (如 Q, T 表征系统精准性特征、时间域敏捷性特征)、任务特征集、任务前提特征集、

工作环境特征集等多因素交织形成的完成任务可能性的定量表达.用 F (Q,T |R前提)作为多活性代理系
统任务总体指标, 进一步可展开为系统指标体系, 其要点如下:

(1) 将前提条件集 R前提 强化提升为充分必要条件集;

(2) 由充要条件内涵可认定, 多活性代理系统运行状态与充要条件存在状态同构;

(3) 将完备充要条件集分解为多个单因素元, 由其全体构成系统充要条件集;

(4) 将系统视作各个单因元素形成的串联结构, 采用各单因素元存在可能性的连乘值来表征系统

充要条件集存在可能性. 在研发设计中,发挥专家专业基础知识、实践经验,按照任务性质要求与可能

性进行分析, 并可在研发过程及时返回综合调整环节.

根据 3.1 小节的分析, 将末端防御系统的充要条件集用上述方法进行分解, 得到的主要单因素元
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表 2 单因素元概率表达含义

Table 2 The definition of probability of unit condition

Symbol Expression

P1 Effectual shooting probability

P2 Kill probability

P3 Detection probability

P4 Successful convert probability from detection to tracking

P5 Anti interference probability of searching

P6 Anti interference probability of tracking

P7 Correct computation probability of firing data

P8 Correct command execution probability of firing system

P9 Correct administrator command receiving probability of firing system

P10 Others

概率表达如表 2 所示.

充要前提条件集中, 单因素元的连乘结构有着易于分析计算以及容易理解等优点, 然而系统充要

前提的定量表征值会随着单因素数目增大而快速下降, 并且比各主要因素单元中最低值还低. 现代多

功能高性能系统, 在一般情况下结构较为复杂, 运行制约充要条件数也比较多, 这增加了系统设计的

难度, 为了使复杂系统充要前提条件集的定量表征值达到要求, 应该尽可能地提高较易提高的单因素

元的生存概率, 将容错性留给复杂且己方难以完全掌控的环节.

本实例系统总体指标体系设计方法如下:

完成系统任务活性度 “定量” 讨论以及确定, 由歼敌角度考虑, 如果 F (Q,T |R充要) = 0.85, 则意味

着歼敌可达 85%, 此时可认为是完胜. 若从我方保卫目标角度考虑, 此时我方仍有 15% 概率受攻击伤

亡. 对于例如高级指挥所、重要军事设施等非常重要的目标来说,这个伤亡概率是不够安全的,仍应提

高. 因此在设计本系统时, 应考虑系统对普适性的需求, 对于高需求场合, 应可在一般运行模式的基础

上, 通过调整 “调控参数” 提高活性度使之不低于 0.9. 即此时 F (Q,T |R充要) > 0.9.

敌方空袭进攻,具很多主动优势. 防御方的核心措施是通过高效射击摧毁空中入侵流,这点应该贯

彻整个防御行动中. 首先应在复杂动态不确定环境中对射击概率 P射击 进行建模分析设计,从而实施高

射击概率策略,射击环节所处环境较为复杂多变,因而稍稍放松对其指标要求,假定射击概率 P1 = 0.96.

假定对一目标全程射击, 最终摧毁的概率为 P2 = 0.96; 采用信息前沿科技, 利用末端防御近距离的物

理条件, 以及系统结构中并联上级目标信息支持等综合措施, 可假定搜索抗干扰概率 P5 = 0.99, 以及

在抗干扰成功情况下搜索发现目标概率 P3 = 0.99; 末端防御系统近距离的工作环境, 可以保证雷达探

测代理高天线增益以及高精度窄波束 (即活性度中高精准度因素 Q 值比较高), 外加近距离高准确度

的光电跟踪器并联备用, 可假定跟踪抗干扰概率 P6 = 0.99; 在以上 P5 和 P6 高科技技术支持下, 加上

先进目标截获、跟踪模式技术支持下, 可假定目标截获转跟踪概率 P4 = 0.9999; 在现代计算技术以及

微电子设计制造技术支持下, 设计诸元正确计算概率 P7 = 0.9999; 在快速精确的跟踪能力加持下, 可

假定火力系统正确执行指令概率 P8 = 0.999; 在实际情况下, 火控系统正确接收执行指挥员以及上级

指令概率可保证在 99.99%, 即 P9 = 0.9999; 而 P10 代表了其他次要因素不对系统性能造成影响的概

率, 因为其余次要矛盾基本不会对系统性能造成影响, 因而可以令 P10 = 1, 在之后的计算中将不再考

虑 P10 的影响.
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上述工作完成后,应将已分析设定的系统功能活性度 F (Q,T |R前提)指标按照多活性代理系统架构
分解分配到各分、子代理,以及专门从事多代理间正常工作协调及应变协调的管控代理进行设计落实,

形成具体方案. “落实”除包括直接落实各充要条件外,还应包括落实所包括的系统性 Q, T 因素的分解

指标.举例来说,若系统精准度指标 Q为 2豪弧,系统敏捷度 T 为 4 ∼ 5 s,那么主要分解致跟踪雷达、

光电跟踪器、火力系统之标校, 以及跟踪进度、多目标间转化进度等, 同时以上代理在管控代理管理

下, 共同完成自搜索发现目标至完成射击弹丸出膛一共所需时间最低要求为 6 s, 则时间敏捷度为 6 s.

此外, 对操控人员的熟练度、各分队的指挥员严格操作的精确度敏捷度都有要求, 这样连同研发设计

人员才能构成高效防御系统有机整体. 然而高要求的指标体系及代理间相互蕴含的矛盾, 加之技术上

的局限, 具体方案的生成落实需要进行建模仿真分析, 根据结果开展多回合的反馈决策. 3.3 小节将对

末端防御系统进行建模分析, 并详细论述如何根据结果对系统指标以及系统方案进行调整.

3.3 系统方案建模分析

根据式 (1), 本系统的任务活性度可定量表征为各单因素元可实现概率的连乘, 即

F (Q,T |R前提) =
9∏

i=1

Pi, (2)

其中有效射击概率 P1 的取值与多因素关联且具有随机性, 较为复杂且对鲁棒性需求很高, 故而本文

以其为例, 展开深入分析.

火力系统具有小口径高炮以及近程低空导弹两种配置. 现代战争中, 由于导弹较高炮而言射程更

远、单发摧毁效率更高, 因而在防空体系中, 高炮的地位很大一部分被导弹所取代.然而在末端防御系

统中,结合系统本身近距离的环境、饱和进攻的敌方入侵流、高鲁棒性的射击性能需求进行分析,虽然

导弹的单发摧毁率高, 但其成本也高, 且一次弹架发射完后再次装填至可用状态耗时较长, 火力持续

性难以应对多批次的持续饱和攻击.而其射程远这一优势在末端防御系统近距离的防御范围中也无法

发挥作用.

反观小口径高炮, 其工作机理如下: 计算代理接收雷达测出的目标方位角、高低角和距离, 结合

目标信息与高炮自身性能预测出弹道交汇点, 而后高炮瞄准预测位置进行连续射击. 当目标所处距离

较远, 长弹道距离决定了长弹丸飞行时间, 进而导致小口径高炮这种闭环无导引的火力系统预测目标

点不准, 进而降低摧毁概率. 然而在末端防御系统中, 这一劣势被极大地掩盖了, 在近距离范围内, 计

算代理对高速目标短时间的轨迹预测准确度高, 进而高炮射击摧毁概率更高. 此外, 高炮弹幕攻击的

特性极大增强了对目标位置误差的鲁棒性. 对于敌方连续饱和攻击的特点, 小口径高炮根据 “相反相

成”的原理, 同样利用连续高密度的饱和炮击对其进行摧毁, 针对对方的攻击特性, 高炮可长时间连续

工作、准备时间短、造价低的优势得以完美体现.

综上, 结合末端防御系统近程特性以及敌方持续饱和攻击流特性, 小口径高炮与导弹相比, 综合

Q, T 因素分析,其功能活性度 F (Q,T |R前提)明显更高. 因此选用高性能小口径高炮作为末端防御体系

中的主力. 以事实为例,航空母舰的对空末端防控体系中火力系统大多为多管小口径高射速高炮,而反

导导弹多用于远中程区域防空体系中. 因此, 系统中的射击代理由高性能小口径高炮组成. 先进小口

径高炮近程射击时,其射速高、弹丸存速高,并且进行多管射击. 8管的高炮可产生 15发/秒/管 × 8管

= 9600 发/分钟的密集弹丸流, 外加跟踪瞄准高精度支持 (Q 因素), 可以保障摧毁概率达到 P2 = 0.96

的指标.

对于有效射击概率 P射击 可通过随机服务系统模型进行建模分析, 随机服务系统模型用于进行分
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析计算双方存在的概率.通过求解对抗方的生存概率,分析实现降低敌方生存概率的前提条件,以便实

现概率压制对方,保证我方的胜利. 假设 A, B为激烈对抗双方, A方以构成随机到达 B方服务台的客

流表达 A 方行动. 如果 B 方对顾客流在服务完成时间内另有顾客流到达, 则因服务台占用, 等待一定

逗留时间之后会导致突防, 此时称 A 方斗争得胜. 因此 B 方服务台对 A 方顾客进行服务是随机现象,

进而可假定被服务的顾客流是参数为 λ 的泊松流, 其具有平稳性、普通型及无后效性, 参数 λ 表征的

是单位时间内到达服务台的顾客个数. B 方有 n 个服务台, t服务 表示 B 方服务台对一个顾客所需的平

均服务时间, 其服务时间服从指数分布. t逗留 表示 A 方顾客到达 B 方服务台后的平均逗留时间. 从而,

激烈对抗条件下 A 方与 B 方就构成了有限等待时间的 M/M/C 随机服务系统 [26].

在 M/M/C 系统中, 系统处于各个状态的概率如下:

P0: 系统中 n 个服务台全部处于空闲状态;

P1: 系统中有 1 个服务台处于服务状态, 剩余 n− 1 个服务台处于空闲状态;

. . .

Pn: 系统中 n 个服务台全部处于工作状态;

Pn+1: 系统中 n 个服务台全部处于工作状态, 且有 1 个顾客处于等待服务状态;

. . .

Pn+s: 系统中 n 个服务台全部处于工作状态, 且有 s 个顾客处于等待服务状态;

. . .

在 ∆t 内有多于 1 个顾客出现或服务完成或突围离开的概率为 o(∆t), 可忽略不计.

在 t+∆t 时刻, 计算系统中有 k 个顾客的状态对应的概率 Pk(t+∆t):

若 k = 0, 考虑 0 个顾客出现、0 个顾客被服务完成, 0 个顾客出现、1 个顾客被服务完成, 这两种

情况, 则有

P0(t+∆t) = [1− λ∆t+ o(∆t)]P0(t) + [1− λ∆t+ o(∆t)] [µ∆t+ o(∆t)]P1(t) + o(∆t). (3)

若 1 6 k 6 n− 1, 考虑 0 个顾客出现、0 个顾客被服务完成, 1 个顾客出现、0 个顾客被服务完成,

0 个顾客出现、1 个顾客被服务完成, 这 3 种情况, 则有

Pk(t+∆t) = [1− λ∆t+ o(∆t)] [1− µ∆t+ o(∆t)]
k
Pk(t)

+ [λ∆t+ o(∆t)] [1− µ∆t+ o(∆t)]
k−1

Pk−1(t)

+ [1− λ∆t+ o(∆t)]C1
k+1 [µ∆t+ o(∆t)] [1− µ∆t+ o(∆t)]

k
Pk+1(t) + o(∆t). (4)

若 k = n, 考虑 0 个顾客出现、0 个顾客被服务完成, 1 个顾客出现、0 个顾客被服务完成, 0 个顾

客出现、1个顾客被服务完成、0个顾客突围离开, 0个顾客出现、0个顾客被服务完成、1个顾客突围

离开, 这 4 种情况, 则有

Pn(t+∆t) = [1− λ∆t+ o(∆t)] [1− µ∆t+ o(∆t)]
n
Pn(t)

+ [λ∆t+ o(∆t)] [1− µ∆t+ o(∆t)]
n−1

Pn−1(t)

+ [1−λ∆t+ o(∆t)]C1
n [µ∆t+ o(∆t)] [1−µ∆t+ o(∆t)]

n−1
[1−v∆t+ o(∆t)]Pn+1(t)

+ [1− λ∆t+ o(∆t)] [1− µ∆t+ o(∆t)]
n
[v∆t+ o(∆t)]Pn+1(t) + o(∆t). (5)

若 k = n+ s, 考虑 0 个顾客出现、0 个顾客被服务完成、0 个顾客突围离开, 1 个顾客出现、0 个

顾客被服务完成、0 个顾客突围离开, 0 个顾客出现、1 个顾客被服务完成、0 个顾客突围离开, 0 个顾
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客出现、0 个顾客被服务完成、1 个顾客突围离开, 这 4 种情况, 则有

Pn+s(t+∆t)

= [1− λ∆t+ o(∆t)] [1− µ∆t+ o(∆t)]
n
[1− v∆t+ o(∆t)]

s
Pn+s(t)

+ [λ∆t+ o(∆t)] [1− µ∆t+ o(∆t)]
n
[1− v∆t+ o(∆t)]

s−1
Pn+s−1(t)

+ [1− λ∆t+ o(∆t)]C1
n [µ∆t+ o(∆t)] [1− µ∆t+ o(∆t)]

n−1
[1− v∆t+ o(∆t)]

s+1
Pn+s+1(t)

+ [1−λ∆t+o(∆t)] [1−µ∆t+o(∆t)]
n
C1

s+1 [v∆t+o(∆t)] [1−v∆t+o(∆t)]
s
Pn+s+1(t)+o(∆t). (6)

根据式 (3) ∼ (6), 可以建立状态转移方程如下:

dP0(t)

dt
= −λP0(t) + µP1(t),

dP1(t)

dt
= − (λ+ µ)P1(t) + λP0(t) + 2µP1(t),

...

dPn−1(t)

dt
= − [λ+ (n− 1)µ]Pn−1(t) + λPn−2(t) + (nµ)Pn(t),

dPn(t)

dt
= − (λ+ nµ)Pn(t) + λPn−1(t) + (nµ+ v)Pn+1(t),

...

dPn+s(t)

dt
= − (λ+ nµ+ sv)Pn+s(t) + λPn+s−1(t) + [nµ+ (s+ 1)v]Pn+s+1(t),

...

(7)

其中 µ = 1/t服务 为服务台的服务频率, v = 1/t逗留 为顾客流的逗留频率.

当 t → ∞, 对任意 k > 0, 取 dPk(t)
dt = 0, 可求得式 (7) 的稳态解:

Pk =
1

k!

(
λ

µ

)k

P0, k = 1, 2, . . . , n,

Pn+s =
λn+s

n!µn
∏s

m=1 (nµ+mv)
P0, s = 1, 2, . . . .

(8)

由式 (8) 可推得

P0 =

[
n∑

k=1

1

k!

(
λ

µ

)k

+
∞∑
s=1

λn+s

n!µn
∏s

m=1 (nµ+mv)

]−1

. (9)

令 α=λ · t服务, β=t服务
/
t逗留, 该随机服务系统中, 等待服务顾客数量的数学期望为

ms =
∞∑
s=1

(sPn+s) =
αn

n!

∑∞

s=1

sαs∏s
m=1 (n+mβ)

P0. (10)

于是 A 方的顾客流成功突防离去的概率, 即生存概率的计算模型如下:

P生存 =
ms

λt逗留
=

β

α
·

αn

n!

∑∞
s=1

sαs∏s
m=1 (n+mβ)∑n

k=0
αk

k! +
αn

n!

∑∞
s=1

αs∏s
m=1 (n+mβ)

, (11)
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表 3 随机服务系统生存概率 (n = 1)

Table 3 The survival probability of random service system (n = 1)

α β PLiving α β PLiving α β PLiving α β PLiving

0.05

0.05 0.00248205

0.08

0.05 0.00407432

0.1

0.05 0.00518209

0.15

0.05 0.00812626

0.08 0.00384193 0.08 0.00628637 0.08 0.00797761 0.08 0.0124348

0.1 0.00470099 0.1 0.00767722 0.1 0.00972964 0.1 0.0151121

0.15 0.00670032 0.15 0.0108965 0.15 0.0137698 0.15 0.0212262

0.2 0.00851348 0.2 0.0137968 0.2 0.0173932 0.2 0.026647

0.25 0.0101668 0.25 0.0164272 0.25 0.0206676 0.25 0.0315013

0.3 0.0116817 0.3 0.0188265 0.3 0.0236454 0.3 0.0358832

0.35 0.0130755 0.35 0.0210257 0.35 0.026368 0.35 0.0398648

0.4 0.0143626 0.4 0.0230502 0.4 0.028869 0.4 0.0435033

0.2

0.05 0.0113443

0.25

0.05 0.0148702

0.3

0.05 0.0187425

0.35

0.05 0.0230049

0.08 0.0172437 0.08 0.0224371 0.08 0.0280504 0.08 0.0341215

0.1 0.020876 0.1 0.0270505 0.1 0.033666 0.1 0.0407538

0.15 0.0290871 0.15 0.0373692 0.15 0.0460885 0.15 0.0552592

0.2 0.0362817 0.2 0.0463021 0.2 0.0567113 0.2 0.0675102

0.25 0.0426655 0.25 0.0541556 0.25 0.0659653 0.25 0.0780863

0.3 0.0483856 0.3 0.0611417 0.3 0.0741388 0.3 0.0873629

0.35 0.053552 0.35 0.0674144 0.35 0.0814358 0.35 0.0955992

0.4 0.0582492 0.4 0.0730896 0.4 0.0880068 0.4 0.102983

其中,根据式 (11)可计算出不同对抗环境,即不同参数条件下的生存概率,如表 3 ∼ 5所示. 由此可得

出结论, α, β 越小, n > 1越大, P生存 越小, A方趋向衰亡. 因此 A方可通过调整客流到达强度,即增大

λ, 使 α 变大, 以提高 P生存. 另一方面, B 方可通过调整服务速度缩短服务时间, 即减小 t服务, 或者扩大

服务范围增加对方客流逗留时间, 即增大 t逗留, 使 α, β 同时变小, 以降低 A 方生存概率, 对抗突防.

可将敌方饱和入侵流视为 A 方顾客流, 我方高炮视为服务台, 火力代理的射击概率为

P射击 = 1− P生存. (12)

结合末端防御系统的背景及需求,设置系统总体参数如下. 初步设定射击代理的工作范围为 20 km

(此处假设为有装甲的军舰末端防御系统, 故无需考虑目标在接近我方要地时爆炸残骸等波及的毁伤

范围, 针对其他无抗毁伤能力的末端防御系统, 工作范围会因内边界的外扩而减小), 飞行器速度加上

弹速为 500 m/s, 则 t逗留 = 40 s. t服务 = 6 s, n = 1, 攻击流批次强度 λ = 3/min, 计算可得 α = 0.3,

β = 0.15. 查表 3 得到 P生存 = 0.0956, 由式 (12) 可得 P射击 = 0.9044. 达到系统指标中对 P1 的要求.

此时根据式 (2) 得到 R前提 的概率表达:

PR前提 = 0.956× 0.96× 0.993 × 0.999× 0.99993 ≈ 0.8893. (13)

式中 P2 ∼ P7 也需要专业人士根据复杂多因素、多变量环境通过建模仿真等方法对相关功能活性度

进行定量分析而得出, 本文由于篇幅限制就不一一分析, 以系统指标的假定值进行计算.

上述计算结果满足 0.85 的基本需求, 但低于 0.9 的高水平要求, 因此需要根据建模分析结果对系

统指标进行反馈调整. 射击概率作为串联乘积结构中的最低项, 对系统总体功能活性的下限有着决定
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表 4 随机服务系统生存概率 (n = 2)

Table 4 The survival probability of random service system (n = 2)

α β PLiving α β PLiving α β PLiving α β PLiving

0.05

0.05 0.0000304313

0.08

0.05 0.0000778563

0.1

0.05 0.000121626

0.15

0.05 0.000273718

0.08 0.000047922 0.08 0.000122498 0.08 0.000191249 0.08 0.000429722

0.1 0.0000592803 0.1 0.000151449 0.1 0.000236358 0.1 0.000530548

0.15 0.0000866754 0.15 0.000221153 0.15 0.000344836 0.15 0.000772262

0.2 0.00011273 0.2 0.000287296 0.2 0.000447613 0.2 0.00100035

0.25 0.000137546 0.25 0.000350166 0.25 0.000545168 0.25 0.00121608

0.3 0.000161213 0.3 0.000410016 0.3 0.000637922 0.3 0.00142054

0.35 0.000183813 0.35 0.000467073 0.35 0.000726249 0.35 0.00161469

0.4 0.000205418 0.4 0.000521538 0.4 0.000810479 0.4 0.00179936

0.2

0.05 0.000487214

0.25

0.05 0.000762993

0.3

0.05 0.00110231

0.35

0.05 0.00150681

0.08 0.000763596 0.08 0.00119363 0.08 0.00172108 0.08 0.00234769

0.1 0.000941755 0.1 0.00147045 0.1 0.00211765 0.1 0.00288491

0.15 0.00136746 0.15 0.0021296 0.15 0.00305848 0.15 0.0041545

0.2 0.00176746 0.2 0.00274621 0.2 0.00393453 0.2 0.00533095

0.25 0.00214439 0.25 0.00332502 0.25 0.00475357 0.25 0.00642629

0.3 0.00250046 0.3 0.00386994 0.3 0.00552198 0.3 0.00745023

0.35 0.00283759 0.35 0.00438432 0.35 0.00624507 0.35 0.00841075

0.4 0.0031574 0.4 0.00487097 0.4 0.00692733 0.4 0.0093145

性的影响, 因此通过对式 (13) 中的弱项射击概率 P射击 进行分析, 提高整体系统 R前提 的概率表达.

若不改变其他功能活性度, P射击需提升至 0.9675以上才可满足系统 0.9的总体要求. 已知当 n = 1,

即系统设计采用单台防御设备时, 射击概率为 0.954, 不满足系统需求. 在敌方入侵流特性不变的情况

下, 若想提高射击功能活性度, 我方可采取的方法有 3 种:

(1) 缩短 t服务 以减小 α 与 β. 我方能够缩短 t服务 的方法主要是提升小口径高炮的射速、存速抑或

准确度,这需要对该型号小口径高炮的性能进行提升,然而一般情况下,由于复杂、强对抗的环境因素,

当前的高炮性能已难以提升, 即便可以提升, 性价比也会很低. 因此本方法不作为首选.

(2) 增加 t逗留 以减小 β. 我方能够增加 t逗留 的主要方法是增加末端防御系统的服务范围, 该服务

范围属于系统总体参数, 每一功能活性度都与其相关 (如探测、跟踪代理的雷达、光学探测性能会因

服务范围的增大而降低), 一旦改变会影响所有环节的指标, 因而在非绝对必要的情况下, 不会使用该

方法.

(3) 增大 n. 增加 n 的方法就是增加服务台 (即小口径高炮) 的个数, 这会增加系统构建、运维成

本, 同时会加大管控代理对火力代理协同控制的难度. 然而与前两种方法相比, 该方法性价比最高, 并

且从技术上的可实现性更强.

综上所述, 我们选用增加小口径高炮数量的方法来提升射击功能的活性度. 当 n = 2, 系统设计采

用两台防御设备, α, β 取值不变时, 射击概率变为 0.997, 完全满足了射击性能的需求. 因此为保证高

射击概率, 设计该防御系统时, 至少要保证两台防御设备的部署.

经过这轮分析, 射击代理的方案设计将小口径高炮数量改为 2 台. 之后, 将当前射击功能的各项

性能指标反馈至系统总体指标,这提升了系统总体的指标,也可以为其余环节适当舒缓压力,降低难以
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表 5 随机服务系统生存概率 (n = 3)

Table 5 The survival probability of random service system (n = 3)

α β PLiving α β PLiving α β PLiving α β PLiving

0.05

0.05 3.35608E−7

0.08

0.05 1.36063E−6

0.1

0.05 2.63965E−6

0.15

0.05 8.76339E−6

0.08 5.31408E−7 0.08 2.1536E−6 0.08 4.17691E−6 0.08 1.38572E−5

0.1 6.59707E−7 0.1 2.67287E−6 0.1 5.18314E−6 0.1 1.71878E−5

0.15 9.7291E−7 0.15 3.93946E−6 0.15 7.63612E−6 0.15 2.52951E−5

0.2 1.27578E−6 0.2 5.16291E−6 0.2 1.00038E−5 0.2 3.31051E−5

0.25 1.56885E−6 0.25 6.34554E−6 0.25 1.22908E−5 0.25 4.06357E−5

0.3 1.85259E−6 0.3 7.48946E−6 0.3 1.45015E−5 0.3 4.79032E−5

0.35 2.12747E−6 0.35 8.59667E−6 0.35 1.66401E−5 0.35 5.49224E−5

0.4 2.39391E−6 0.4 9.66898E−6 0.4 1.871E−5 0.4 6.17069E−5

0.2

0.05 0.0000204442

0.25

0.05 0.0000393206

0.3

0.05 0.0000669459

0.35

0.05 0.000104802

0.08 0.000032304 0.08 0.0000620824 0.08 0.000105613 0.08 0.000165191

0.1 0.0000400492 0.1 0.0000769291 0.1 0.000130801 0.1 0.000204476

0.15 0.0000588742 0.15 0.000112957 0.15 0.000191823 0.15 0.000299483

0.2 0.0000769721 0.2 0.00014752 0.2 0.000250234 0.2 0.000390216

0.25 0.00009439 0.25 0.00018072 0.25 0.000306229 0.25 0.000477016

0.3 0.000111171 0.3 0.000212648 0.3 0.000359982 0.3 0.000560183

0.35 0.000127352 0.35 0.000243387 0.35 0.000411646 0.35 0.000639979

0.4 0.00014297 0.4 0.000273011 0.4 0.000461357 0.4 0.000716639

达到要求的环节的需求指标. 而后进行下一轮方案决策, 直至系统总体方案最终确定.

在方案确定之后, 就开始系统的技术设计阶段以及样机试制、评估鉴定阶段, 这两个阶段需要紧

密结合多活性代理方法, 并且与之前的步骤进行多次的反馈. 因为涉及具体的技术与型号, 故不在本

文展开详细讨论.

4 总结与展望

本文针对动态未知强对立挑战的复杂运行环境,提出了基于多活性代理理论的系统总体设计方法.

采取由 “顶” 向 “下” 展开, 而后自 “下” 向 “上” 综合集成反思反馈的思路, 以自组织机理机能活性的

存在为基础, 按照新生系统功能要求以及约束, 以系统服务功能活性度 F (Q,T |R前提) 为依据, 对多活

性代理系统进行目的确定、定性要求、量化指标体系、决定方案、技术设计、样机试制一系列的运筹

策划. 本文中对末端防御系统进行了实例分析, 验证了基于多活性代理总体设计方法的有效性.

随着社会的发展、技术的进步, 人类对新型人工系统的需求将会越来越高, 而系统所处环境中的

约束、对抗也会越来越多、越来越复杂, 因而高效、实用的人工系统设计方法是人类社会发展中不可

或缺的. 多活性代理理论作为一种针对强约束、强对抗动态环境的人工系统研发设计方法, 在当前社

会发展环境下, 有着很强的实用性以及广泛的应用前景, 然多活性代理理论虽然可以作为方法论指导

人工系统设计,在实践过程中也需要借助现有模型、算法等对问题进行求解. 在之后的研究中,我们将

提出一系列在人工系统设计、调整中的模式与方法, 为人工系统设计者提供一些切实可行的系统活性

度提升方法. 可以将人工智能算法与多活性代理理论相结合, 进行人工系统设计中的参数、模型选择.
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此外, 我们计划将 MBSE 与多活性代理理论相结合, 用于多活性代理系统的建模仿真.
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A general design method for artificial system based on multi-
living agent theory
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Abstract The construction of an artificial system in the complex environment involves serious confrontations

and tight constraints, which is why a new general design method is needed. This paper proposes a total design

method to improve the performance of the artificial system based on multi-living agent system theory. Under the

guidelines of the multi-living agent system theory, the proposed method takes the existence of the self-organizing

mechanism and function as a premise. Considering the strict performance requirements and constraints of the

newborn system, the functional living degree is used to make research and development decisions in layers. To

verify the validity of the proposed method, we construct a terminal defense system and analyze performance

improvement with system modeling.

Keywords artificial system, multi-living agent system, system architecture, living degree, terminal defense

system
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