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面向C2组织的探索性分析模型构建研究 

刘振亚 罗旭辉 修保新 张维明 

(国防科技大学信息系统管理学院 长沙410073) 

摘 要 C2组织探索性分析模型是进行 C2组织优化设计理论探索性分析验证的基础和关键。围绕 C2组织探索性 

分析模型的构建问题，阐述了C2组织探 索性分析模型的特征，明确 了分析模型的设计需求，提 出了分析模型的构建 

原则与基本方法，并对分析模型的层级映射关系进行了分析，以指导C2组织探索性分析模型的构建。 
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探索性分析方法是 RAND公司提出的定量系统分析方 

法，其 目标是通过理解不确定性对所研究系统的潜在影响，为 

战略决策的制定和修订提供量化的依据。运用探索性分析方 

法对 C2组织优化设计理论和方法进行实验验证和分析，能 

够面向复杂使命环境 ，从 C2组织所包含的不确定性因素出 

发，全面考察 C2组织优化设计方法在复杂使命环境中的表 

现，能够适应复杂战场环境下 组织设计研究的复杂性与 

敏捷性需求。基于探索性分析的 C2组织优化设计理论验证 

从过程上可以分为两个阶段，即探索性建模阶段和探索性分 

析阶段。探索性建模阶段的目的是建立探索性分析模型，探 

索性分析方法的关键是对研究问题进行分析建模，其探索是 

基于分析模型的探索[1]。因此 ，构建 C2组织探索性分析模 

型是实现 C2组织优化设计理论探索性分析验证的基础和关 

键 。 

探索性分析模型，是探索性分析的基础，分析模型应该具 

有什么样的模型结构，采用什么方法及怎样构建有效的分析 

模型是分析建模 问题 的关键。探索性分析面向高层策略分 

析，需要通过对系统进行快速分析来获取问题的全面认识，要 

求分析模型必须具备敏捷性。同时，C2组织探索性分析面向 

组织复杂使命环境，要求分析模型必须能全面细致地考察使 

命环境的不确定性因素对 C2组织优化设计理论的影响。因 

此，在 C2组织设计验证的探索性分析模型构建过程中引入 

粒度计算理论，顶层分析模型采用粗粒度分析模型，满足分析 

模型的敏捷性与低成本需求 ；对于需要详细考察与分析的使 

命环境不确定 因素则转入细粒度模型讨论，以满足分辨率 

(Resolution)与详细度(Level of Detail)要求。探索分析过程 

中应结合使用不同粒度的模型和模型族来研究问题。多粒度 

建模是探索性分析的使能技术。 

1 C2组织探索性分析模型 

探索性分析要求分析模型必须支持快速计算 ，能够对大 

量不确定性因素进行探索，所以探索性分析方法的分析模型 

主要是输入维数较少的低分辨率模型，具有构建成本低、维护 

和使用费用低、适合快速调整分析等特点。由于低分辨率模 

型在问题细节刻画上的缺陷，C2组织设计探索性分析验证单 

纯依赖低分辨率模型难以理解不确定使命环境下 C2组织设 

计的深层现象，需要通过较高分辨率的模型进行讨论和分析。 

因此，C2组织探索性分析模型是多分辨率的模型或模型族， 

是在不同分辨率或抽象层次上一致地对 C2组织设计的描 

述。C2组织探索性分析过程中主要运行低分辨率模型，当低 

分辨率模型分析处理结果的精细程度无法满足需要时，则转 

入高分辨率模型进行分析处理。 

多分辨率的 C2组织探索性分析模型的优势主要体现在 

以下几个方面： 

(1)多分辨率模型符合层次性认知需要。 

认知具有层次性，数据同样也具有层次性。模型是现实 

问题的抽象、真实世界的简化，需要处理来 自不同层次的数 

据 ，得出一个可信的结果。认知和数据的层次性决定模型的 

层次性，这就要求模型具有不同的分辨率层次。多分辨率的 

C2组织探索性分析模型的研究符合人们的思维习惯，有助于 
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从不同层次、不同角度全面地考察 C2组织的设计。 

(2)多分辨率建模可以降低模型的开发费用。 

模型的分辨率越高，其结构就越复杂，模型的开发和检验 

就越困难。随着模型分辨率的提高，所要求的输入数据也在 

增长，使得数据的收集和输人工作变得十分困难，计算能力需 

求成指数增长，模型解算时间大大增加。而多分辨率的 C2 

组织探索性分析模型既可以保持模型的逼真度，又可以减少 
一 些不必要的复杂度，以较合理的费用解决实际问题。 

(3)不同分辨率模型各有其适用领域 

不同的问题需要不同的分辨率，不同的分辨率模型具有 

不同的用途。高分辨率模型能够抓住事物的细节，而低分辨 

率的模型能更好地揭示事物宏观的、本质的属性，建立同一事 

物的一系列不同分辨率的模型能够提高模型解决问题的能 

力。多分辨率的C2组织探索性分析模型中，高分辨率模型 

可以用于研究 C2组织设计的细节，低分辨率模型可以从宏 

观上把握 C2组织的总体特性。 

区别于一般意义上的实体模型、仿真模型，C2组织探索 

性分析模型描述的行为是 c2组织所具有的能力和功能的整 

体体现，是组织的宏观整体行为，而不是组织内部单个个体或 

系统的具体行为。分析模型的变量是问题的抽象变量和聚合 

变量，是在一定聚合程度上的平均结果。分析模型描述的变 

量之间的交互，是相对长的一个分析周期内的过程平均。 

多分辨率的C2组织探索性分析模型是对 C2组织设计 

的多层次抽象。一般来说，一个模型本身仅能辅助分析者回 

答和诊断问题域中的部分问题。而多层次抽象和多类型抽象 

则可以表达问题域的许多方面，因而可以适应多数问题的要 

求。C2组织探索性分析模型便于不同人员理解、研究 c2组 

织与 C2组织设计。同时，C2组织探索性分析模型的多层次 

抽象可以使 C2组织的模型在不同的详细程度和分辨率上实 

现，为探索性分析实验提供了灵活性。 

2 C2组织探索性分析模型的构建 

多分辨率建模的研究 目前在国际上还是一个比较新的领 

域，早期的代表性工作是 2O世纪 9O年代初 RAND公司 Da— 

vis等人根据 DARPA的需求所做的一些研究 2]。C2组织探 

索性分析模型是多分辨率的模型或模型族，分析模型是通过 

对 C2组织设计过程的多层次抽象而建立的。 

2．1 C2组织探索性分析模型构建原理 

多分辨率的 C2组织探索性分析模型的构建原则是，从 

C2组织设计过程出发，根据观察问题的角度和数据获取的层 

次，通过模型的聚合与解聚，构建不同分辨率的 C2组织探索 

性分析模型，使分析模型既满足 c2组织设计探索性分析验 

证的快速计算要求，又能够具体反映使命环境的不确定性对 

C2组织设计的影响。分析模型的建立是 自顶向下的解聚分 

解与自底向上的聚合校验相结合的过程。从顶向下意味着通 

过低分辨率模型来观察 C2组织设计问题，而且确定一系列 

的高分辨率模型来研究其中感兴趣的狭窄部分内容。自底向 

上是指将高分辨率问题的解决方案综合到高层问题中。建模 

过程中，高分辨率模型自底向上通过聚合抽象构造低分辨率 

模型，并对其进行校准，使其能较准确地验证 c2组织设计； 

低分辨模型自顶向下通过解聚分解对高分辨率模型进行解 

释，使其能详细反映使命环境哪些不确定性因素会强烈影响 
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C2组织设计。 

C2组织探索性分析模型是基于探索性分析的C2组织设 

计验证的基础和支撑。如图 1所示，c2组织探索性分析模型 

需要满足 3个方面的需求：第一，分析模型能够对 C2组织要 

素(使命目标 、使命环境、组织结构与组织状态等)进行描述， 

即 C2组织与行为模型是 C2组织设计的基本出发点；第二， 

探索性分析模型能够对 C2组织过程的不确定性来进行描 

述，即 C2不确定性描述模型通过分析 C2组织过程不确定性 

来构建 C2组织设计验证的探索空间；第三，根据 C2组织设 

计验证的具体需要，建立 C2组织测度模型，它是进行 C2组 

织设汁验证的依据。 

探索空间描述 组织要素描述 测度与评价模型 

C2组织不确定性 使命目标使命环境 c2组织测度 
组织结构组织状态 设计策略评价 

彳 

( 探索性分析模型 ) 

图 1 探索性分析模型描述内容 

2．2 C2组织探索性分析模型的聚合与分解 

聚合是指用一个合计量来置换一组变量，即将模型从分 

辨率尺度上的较高点映射到较低点的模型操作过程。聚合通 

常被看作是包含在抽象过程中的特例，分解则是将变量分解 

为其它变量组的相反过程，分解的目的是将一个基本模型的 

复杂性降到较低水平。 

设多分辨率的C2组织探索性分析模型的变量网络如图 

2所示，y代表模型的输出，x ，Xz，x。代表低分辨率模型的 

输入变量；X4一X 代表高分辨率模型的输入变量，则[3] 

低分辨率模型关系表达式可表示为 

Y—F(X1，X2，X3) (1) 

高分辨率模型关系表达式可表示为 

Y—F(G1(X4，X5，X6)，G2( ， )， 

G3(X9，X⋯ X11)) (2) 

低分辨率变量用高分辨率变量表示为 

X 一G1( ，X5，Xs) 

X2一G2(X7， ) 

一 (3；-9，Xi。，X 1) (3) 

图 2 模 型的聚合与分解 

通过式(3)将低分辨率模型(1)转化为高分辨率模型(2) 

的过程即为模型自顶向下的分解过程，将高分辨率模型(2)转 

化为低分辨率模型(1)的过程即为模型自底向上的聚合过程。 

在执行探索性分析过程中，一般运行分辨率较低的模型。当 

需要更多的细节时，触发分解，执行高分辨率模型。当不再需 

要细节时，触发聚合，执行分辨率较低的模型。 

出于保持不同分辨率模型间一致性的需要 ，分析模型的 

构建需要有自底向上的校验过程与 自顶向下的解释过程和模 

型的聚合与分解相对应。 

输入参数和模型结构参数的合理性很大程度上决定了模 

型的有效性，任何层次的模型都依赖于该层次上的模型数据。 

C2组织探索性分析的低分辨率模型的输入参数以及模型的 

有效性需要通过高分辨率模型进行校验。 



 

如图3所示，低分辨率模型A有A ，A：，A。共 3个输入。 

输入参数 A 由模型 的输出进行校验，模型 是输人参 

数为 X 一x 的高分辨率模型。同理，输人参数 Az和A。分 

别由高分辨模型 X 和 的输出进行校验。 

图 3 模型的校验与解释 

高分辨模型是对问题域中部分内容的详细描述，因此要 

构建一个对高分辨率模型结果比较满意的解释是 比较困难 

的，但这种解释在一个低分辨率 的分析模型中很容易得出。 

低分辨率的分析模型高度聚合，层次化的模型结构非常清晰， 

适合进行因果推理 ，具备针对高分辨率模型运行结果的解释 

能力。 

3 C2组织探索性分析模型的层级关联分析 

C2组织探索性分析模型的构建是一个聚合与分解的过 

程，多分辨率的分析模型是对 C2组织设计过程的多层抽象， 

分析模型的不同分辨率层级之间存在从属关系或相互作用的 

关系。C2组织探索性分析模型的层级关联分析主要对分析 

模型中不同分辨率模型所构成的位置层次结构而形成的交互 

进行相应的分析，主要包括基本模型及其输入输出关联、层级 

映射等。层级关联分析是分析模型构建的基础 。在进行 C2 

组织探索性分析过程中，如果当前分辨率模型不能满足探索 

性分析需要 ，则通过层级关联映射转入满足分析计算需求的 

分辨率层级。 

3．1 基本模型 

基本模型是对 C2组织探索性分析模型中某一分辨率层 

级上模型的组成要素(y，X，C)以及各要素之间相互关联(R) 

的描述。其中，F表示模型的输 出，X表示模型的输入变量， 

C表示模型所需遵循的各种约束。因此 ，基本模型可以表示 

为 

BM= fY，X，C，R} (4) 

基本模型中的关联(R)主要包括输入输出的关联和模型 

运行过程中对输入变量以及输出变量的约束 ，如式 (5)所示。 

其中，等号右边的F和C分别表示对应的分析处理法则和约 

束法则，而 E表示外部环境 ，也是该分析处理的一个约束因 

素。 

R：』y—F‘ ’ l C—C(Y，X，E) (5) 

基本模型中的相互关联并没有涉及同分辨率层级或其它 

层级的模型，实质上它所描述的只是 C2组织探索性分析模 

型中某个模型本身的输入输出组成以及二者所形成的逻辑关 

系，如图4所示。 

· 环境 

输入‘x=(x1．娃．．一，珥) 

图4 C2组织探索性分析模型的基本模型 

图 4中，每个基本模型都可以包括任意多个输入变量和 

任意多个输出变量，例如图中所示的 q个输入变量和 P个输 

出变量 ，即 X一( 1，-z 一， )和 y一( ， ，⋯，Yp)，此时所 

对应的约束关系为 F一(fl， ，⋯， )，并且对于任意输出变 

量所对应的输入变量集 (Vyk∈y，̂ ∈F，yk一 ( ))均 

有 成立。因此，分析模型第 层级的第 个基本模型 

可以表示为 

BM．
， 

一 { ， ， G R } 

3．2 C2组织探索性分析模型的层级关联映射 

对于多分辨率层级的 C2组织探索性分析模型，设 Y为 

分析模型 +1层级上所有基本模型的输出所组成的集合 

+  中的某个元素，如果其同时满足 yE 那么记 + 中 

所有具有该特性的元素组成的集合为 Vt+ ；另一方面，对于 

． 中的任一元素 -z，如果其 同时满足 ∈ + ，则有 = 

+ 。 此时可以定义层级 到层级n+l间的映射为 

f ， 一 ， ( ， )一 ， ( 『+】) 

【 
， 

一  

， (Yo， ， ， ，E)一 ， ( + ，E) 

设 ∈Yt州，则 j ，k，使得 — m，即 为第 +1层 

级上第 个基本模型的第k个输出变量。因此 艿可以进一步 

表示为 

一 l-7，̂( ) 

其中， _1' 和，卅l，J， 分别表示第 +1层级上第 个基本 

模型的第k个输出变量占所对应的输入变量集合及其对应的 

约束条件。类似地， + 和 + 表示第 +l层级所有基本 

模型的所有输入变量及其所有对应的约束条件。由此可得 

Vt+l—F +1(X +】) 

其中， +1 +1， +1 +l。 

综上所述，C2组织探索性分析模型的层级映射关系可以 

表示为 

． 

一  

． ( + )一 ． ( + ( + ))一 ， ( + ) 

一  

， ( Yt+1，E)一 ， ( ， (X +】)， 1( 一- )， 

E) 

一 Q1． (Xt+1，E) 

多分辨率的C2组织探索性分析模型的层级映射说 明， 

一 定条件下，低分辨率基本模型的分析处理通过一定的映射 

关系都可以转化为对高分辨率系列要素的分析处理，所不同 

的只是各种映射法则的差别 ，如图 5所示。需要注意的是， 

C2组织探索性分析模型中并不是所有的基本模型都能够通 

过层级映射直接转化为对相邻层级的某些基本模型进行处 

理。层级映射的前提条件是高层级基本模型的所有输入变量 

都能直接表示为相邻低层级的基本模型的某些输出(即 

一 + )。如果不能满足该条件，则层级映射就无法进行。 

输出： = ( )=G ( +。) 
X 

+ ∈ ( ．． X n+l k u X ) 

环境E： 厂———墓 硬型———] 

，
二：二 E 入一Xn ． ， 环境t t输入： ，f 

环境E I输出：Yn+lj ；l输出： 『=■1 鬲 环姐 

Yn+1．i： — j + ． ll Yn+l，七= + ，材r”lYn+l，芦= Fh+ p +，， 卜- 

输入：Xn+lj 输入： +』， 输入：Xn+l,p 

图5 C2组织探索性分析模型的层级映射 

3．3 C2组织探索性分析模型的软构层映射 

当层级映射的某高层级基本模型的所有输入变量不能直 

接表示为相邻低层级的基本模型的某些输出时，层级映射就 
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不能直接应用。因此，为了更为清晰地阐释不同层级间基本 

模型的交互映射关系，可以在高层级的基本模型和其低层级 

的基本模型之间增加一个逻辑中间层级，而这个逻辑中间层 

级又恰好将该层级基本模型的输入及其低层级基本模型间的 

输出有机地衔接起来，从而保证了层级映射能够在这两个层 

级之间进行。这种逻辑中间层之所以被称为“软构层”，是因 

为它不是 C2组织的物理结构组成部分，因而并不构成一个 

层级；但是它却又具有在 C2组织探索性分析模型的层级映 

射中存在的必要性，因为通过它能更好地解释探索性分析模 

型的各个分辨率层级间的层级映射关系。 

如图 6所示，假设某基本模型所在层级为 ，那么增加软 

构层后，软构层模型所在层级应该为 +1，而其低层级基本 

模型的层次为 +2。由图可知，基本模型和组成该基本模型 

的低层级基本模型间由于没有直接的输入输出关联，因而不 

能建立直接的层级映射关系。但是，增加软构层之后，基本模 

型和组成该基本模型的低层级基本模型之间的层级映射关系 

可以通过软构层的两次层级映射来完成。 

图 6 结构层级概念模型中的软构层映射 

由于基本模型 i分析处理的输入直接来 自软构层模型q 

分析处理的输出，所以基本模型和相应的软构层模型间可以 

进行层级映射，即 

， ÿ+1,q ， 一 ， ( ， ) 

， ( ， )一 ， ( +1)一 ， ( +1(嬲 +1))一G， (嬲 +1) 

其中， 

+ l + 1．。 

+ l 十Il。 

+ 1 + 1． 

同理可得软构层模型和相应的低层级系统层节点间的层 

级映射，即 

( +2IJ U k U⋯ U p) g— g 

(兄+1．q)一 +1lq( +2)一 +I． (R+2(嬲+2)) 

一 +1． (Xq+2) 

其中， 

+ ( 十2．，U U⋯U ) 

嬲+2 ( 十2'，U U⋯U +2． ) 

+2 ( 十2l，U 女U⋯U ) 

结合以上两种层级映射，基本模型和组成该基本模型的 

低层级基本模型之间的层级映射关系可表示为 
一  

， 
( +l( +1))一 ， ( +l( +2)) 

一  

， ( +1( +2(恐+2))一 ， (恐+2) 

其中， 

+2 ( ，U 忆 U⋯U +21p) 

+ 2 ( 十2' U 女U⋯U 十z． ) 

+ 2 ( +2，，U U⋯U p) 

综上所述，c2组织的每个高层级的基本模型都可以相应 

地添加一个软构层模型，与低层级的基本模型间建立关联映 

射，软构层模型的数量代表了整个 C2组织中所包含的各层 

级基本模型的数量。软构层的逻辑作用使得层级映射可以在 

C2组织的不同分辨率模型的各个层级之间依次进行下去，从 

而确保了整个 C2组织探索性分析模型的层级映射的完备 

性 。 

结束语 构建 C2组织探索性分析模型是实现 C2组织 

优化设计理论探索性分析验证的基础和关键。本文围绕 C2 

组织探索性分析模型的构建问题 ，阐述了分析模型的特征，明 

确了分析模型的描述内容，提出了分析模型的构建原则与基 

本方法，并对分析模型的层级映射关系进行了分析。在此基 

础上设计与构建 C2组织探索性分析模型，进一步实现了探 

索性分析环境，对 C2组织优化设计理论和方法进行了实验 

验证和分析。 
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