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基于粒度计算和面向使命的组织适应性设计方法 ) 

修保新 张维明 刘 忠 阳东升 

(国防科技大学信息系统与管理学院C~ISR国防科技发展重点实验室 长沙410073) 

摘 要 介绍了面向使命的组织和组织设计，讨论了组织的适应性设计问题和组织适应性的代价。在此基础上提出 

了基于粒度计算的组织适应性设计方法，设计过程包括 3个阶段：任务集和平 台集粒化阶段、粒内规划阶段和决策分 

层阶段；并给出了平台集粒化的具体方法。案例分析表明本文的方法具有较好的性能。 
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Abstract In this paper，mission-based organization and organizational design are introduced，and the cost of organiza- 

tional adaptation is discussed．Then we propose an organizational adaptive d~ign methodology based on granular corn- 

puting．The three phases of this design process are proposed．And the approach to the first phase is investigated．The 

numerical example shows the better performance of our design methodology． 
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随着信息和网络技术的发展，现代组织正面临前所未有 

的挑战，这种挑战包括组织所处环境的不稳定性、组织使命的 

复杂性以及组织功能的多样性、组织结构上的松散性。在不 

确定使命(任务)环境下设计组织时，设计者面对的使命环境 

参数(比如任务对资源的需求)往往不可能准确获得。一旦任 

务开始执行，使命环境参数值可能会发生变化。另外，在任务 

执行过程中，会有突发事件发生，比如资源平台失效、决策节 

点故障、任务临时改变等等，这些突发事件会改变使命环境或 

者组织约束。这些都会使得静态环境下设计的优化组织不能 

与当前实际的使命环境相匹配。为了解决这种动态的、不确 

定使命环境下的组织设计问题，可以对特定的使命建立优化 

的组织，并能够随着环境变化进行动态重构，从而始终保持很 

好的性能，这种方法称为组织的适应性设计。 

对于这一问题的研究，可以应用计算组织理论和Petri网 

交互模型建立适应性组织模型_1 J。近几年通过对团队决 

策的研究表明：组织的优化设计完全在于实际的任务结构和 

组织运作环境的关键属性_】 ，这种结论导致应用系统工程 

技术来设计人类组织。Levchuk等_2。]采用系统工程技术设 

计面向任务的最佳组织，提出了组织的3阶段设计方法，但是 

由于该法效果并不理想[5]，而且方法本身无法扩展来进行组 

织的适应性设计，因此只能根据环境变化在事先设计好的几 

个组织之间进行适应性选择_4]。近来，我们应用系统工程技 

术提出了基于粒度计算的组织设计方法_5]，在一定程度上提 

高了组织性能，而且该方法具有对环境参数敏感度小的特点。 

本文将扩展该方法，研究面向使命的组织适应性设计问题。 

1 面向使命的组织 

根据组织权变理论，没有公认一致的、普遍适用的最优组 

织结构和形式，只有在某一具体使命下适用于这一具体条件 

的最优组织嘲。建立组织的实体描述和任务模型，提出组织 

与使命的适应性测度，是组织优化设计的前提。 

1．1 组织的实体与任务 

Levchuk等[ 根据兵力组织的特点提出了决策者、平台 

和任务的概念。 

定义 1 平台是物理资源载体，拥有资源能力，执行特定 

的功能。平台集记为 P，对每一个平台 Pk(是一1，2，⋯，K)，定 

义它的最大速度 vk和它的能力向量R(Pk)一[ 1，rkz，⋯， 

]，其中 规定了平台P 拥有的功能类型z的数量( 1， 

2，⋯，L，L是功能类型的数目)。 

定义2 任务是一种由一个平台或者一组平台执行的行 

动，它由相关功能完成。任务集记为 T，通过下列基本属性定 

义任务 ( 一1，2，⋯，N，N是任务的数目)：估计的处理时 

间 t ；地理限制向量 (例如，位置(z ，Y )限定了任务 和 

T 的距离d )；资源需求向量R( )一En R【z，⋯，R ]，这 

里 表示成功地处理任务T 所需的功能类型z的能力。 

定义3 任务图定性描述任务间的依赖关系，如任务的 

优先顺序、数据流程以及任务间的输入输出关系等。一个有 

向非循环的任务图描绘了执行使命的一个计划，具体例子见 

案例分析中的图1。本文以后也将任务集和任务图一起称为 

使命。 

定义4 决策者 DM(Decision-maker)是信息处理的实 

体。其能力可控制必要的平台资源来执行任务，如果任务的 

执行不会对其能力造成损害。根据需要可定义决策实体的知 

识和能力。决策者可以是作战指挥中的指挥官，或者企业组 

织中的经理人员。组织中可用的决策者集合记为 DM= 

{D Im一1，2，·“，M}。 

*)国家自然科学基金资助项 目(批准号：60504036)、高等学校博士学科点专项科研基金资助课题(批准号：20049998021)。修保新 博士研究 

生，主要研究方向：组织设计、组织适应性。 
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组织包括决策者集、平台到决策者的分配、决策者间的协 

作结构。组织用来处理一个使命，目标是决策者的内部工作 

负载和外部工作负载最小化，以及整个使命的完成时间最小 

化 。 

组织设计参数包括任务一决策者分配矩阵 TD、平台一决 

策者分配矩阵PD、任务一平台分配矩阵了、P和决策者之间的 

决策层次链接矩阵DD，分别定义如下： 

TD( ，m)一f ，如量任务 分配到D ， 【0
， 否则． 

PD(忌，m)一f ，如量平台 分配到D ， 【0
， 否则． 

TP ，忌 一{ ： 台 分配到任务 ， 
DD(m， )一f ，如量从D ~JDM．存在链接， 【

0， 否则． 

1．2 组织与使命的适应性测度 

组织与使命环境的匹配或适应是对组织完成使命的性能 

度量，是组织最佳运作的关键[ 。经过大量的实验验证[ ，组 

织匹配主要的测度参数包括：工作负载、交流和个体间的依赖 

关系，而C2组织结构的4种关系就确定了决策个体的工作负 

载、交流和依赖关系。 

本文考虑组织完成使命的两个主要的测度参数：决策者 

的内部工作负载和外部协作负载[ 。DNL 的内部工作负载 

j(m)是分配到该决策者的平台的累积负载，DNL 的外部协 

作负载E(m)是该决策者与其他决策者的协作的和，DMm的 

总工作负载是它的内部工作负载和外部协作负载的加权 

和[ ： 

W(m)一WI·J(m)+WE·E(m) (1) 

其中WI和WE是权重。 

定义组织0执行使命M 的适应性测度为各决策者总工 

作负载的均方根(RMS)： 

(0， 一√ W2(m) (2) 
该度量同时最小化团队中各成员负载的均值和方差[4]。 

2 基于粒度计算的组织设计方法 

近年来，Zadeh[叼讨论的粒度计算理论已经成为计算科 

学、逻辑、人工智能、哲学和其他领域的研究热点之一。所谓 

粒是指一些元素的集合，这些元素具有不可分辨性、相似性或 

函数和功能的内聚性等等[9]。粒度计算是模糊信息粒度理 

论、粗糙集理论和区间计算理论的超集，是粒度数学的子集， 

它像一把大伞覆盖了所有有关粒度的理论、方法论、技术和工 

具的研究。在国内，张钹院士和张铃教授在研究问题求解时， 

独立地提出了商空间理论[10]和模糊商空间理论_l ，也属于 

粒度计算的范畴。虽然粒度计算在理论与应用方法上还存在 

着许多尚待解决的问题，但已经在许多领域取得了很好的应 

用[ ]。粒度计算的目的就是在问题论域的新的层次上尽量 

找到计算复杂度最小的足够满意的可行近似解。因此，可以 

认为粒度计算是降低计算复杂度的有效工具之一。 

面向任务的组织设计问题由于涉及到大量的平台和任 

务，是典型的复杂问题求解。通过引入粒度计算，可以克服这 

种计算复杂性。我们在文[5]中提出了基于粒度计算的组织 

设计方法，设计过程包括 3个阶段，将组织设计问题分成了 3 

个不同的优化子问题。 

阶段 I(任务集和平台集粒化)：在这个阶段，分别将平台 

集和任务集粒化成 M个信息粒，通过平台粒和任务粒的对应 

关系决定平台粒到任务粒的配置，以满足每一个任务粒的资 

源需求。这个阶段决定了每个决策者拥有哪些平台和需要执 

行哪些任务。该阶段的目标是最小化组织与使命的适应性测 

度。 

阶段11(粒内规划)：这个阶段决定了平台到任务的具体 

配置，目标是最小化使命完成的总时间。需要考虑任务序列 

限制、同步延迟、任务资源需求、资源能力和地理位置等约束。 

由于在第一个阶段已经指定了平台粒到任务粒的分配，这一 

阶段可以将具有大量平台和任务的规划问题分解为一些独立 

的具有少量平台和任务的子规划问题。 

阶段Ⅲ(决策分层)：这一阶段通过指定通讯结构和决策 

分层来优化决策者的责任分配和决策者间的控制协作，同时 

平衡所有决策者的控制工作负载。这个阶段决定了决策者之 

间的决策交流矩阵。 

以上 3个阶段的具体问题描述及求解方法可参见文E5]。 

3 组织的适应性设计 

对于初始的使命环境M，通过前面提出的组织设计方法 

可以得到与之匹配的最优组织 0。当使命环境变化为 M 

时，根据同样的方法可以得到与之匹配的最优组织 0 。组 

织适应性设计的目的是，找到介于0和0 之间的组织 ，使 

得组织从0重构为0 时付出的适应性代价最小。这里需要 

解决两个问题，一个是组织适应性的代价的计算；另一个是最 

优组织 的求解方法。本节余下部分就这两个问题分别进 

行讨论(这里我们假设组织可利用的平台资源和决策者不变， 

对于更一般的情况可同样方法讨论)。 

3．1 组织适应性的代价 

组织适应性的代价主要由两个方面决定：一个是组织实 

体的重新配置即组织重构的代价；另一个是组织适应性变化 

后造成的组织性能代价。 

3．1．1 组织重构代价的计算 

使命环境变化时的组织重构是指平台一决策者分配和决 

策实体问的决策层次链接的重构[4]。对于现代组织来说，通 

常决策实体间的决策层次链接的重构代价可以忽略不计(例 

如通信链接变化的代价很小或没有)，因此可以假设组织重构 

的代价由平台一决策者分配的变化决定。 

假设组织0和(]f的平台一决策者分配矩阵分别是PD和 

PD'，并不妨假设每个决策者都是不同的，这样不同的平台一决 

策者分配矩阵就决定了不同的组织(这种假设不影响问题的求 

解)。组织从0变化到d时，决策者m移出和移入的平台数量 
K 

为∑lPD(k，m)一P (忌，m)l，假设移出和移入平台的花费是 

相同的并记为w ，那么组织从0到d的重构代价为 

CR(O，0)一 兰 IPD(k，m)一PD (忌，m)l (3) 
= = 1 

3．1．2 组织性能代价的计算 

组织适应性变化后的性能代价通过组织与使命的适应性 

测度来度量。组织 执行使命M 的性能代价定义如下： 

CP(0 ，M )一W (0 ，M )一W (0 ，M ) (4) 

由于 是与M 相匹配的最优组织，因此 CP( ，M )≥O。 

3．1．3 组织适应性代价的计算 

令WR和w 分别表示组织重构代价和组织性能代价的 
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权重，则当使命环境变为M 时，组织从0到0 的适应性代 

价可定义为： 

(0， ，M )一WR·C (0， )+We·C (d ，M ) 

(5) 

3．2 基于粒度计算的组织适应性设计方法 

组织适应性设计的 目标是，找到介于 0和0 之间的组 

织 ，使得组织从0重构为0 时付出的代价最小。本节通过 

扩展我们提出的基于粒度计算的组织设计方法_5 来实现这一 

目标。只需将阶段I的目标调整为最小化组织的适应性代价 

即可，相应地需要调整阶段 I的平台集粒化方法。阶段 Ⅱ和 

阶段Ⅲ的方法没有变化，具体可参见文F5]。 

3．2．1 阶段 I：平台集粒化 

在基于粒度计算的组织设计方法中，我们采用了遗传算 

法求解阶段 I的平台集粒化问题r5]。这里我们仍然采用这一 

方法，变化之处在于适应度函数的构造。 

(1)编码 

采用直接基于划分结果的整数编码。如果将K个平台 

划分为M个子集(对应于M个决策者)，则一条染色体就是 
一 个长度为K的由1到M的整数组成的串。例如，K=4，M 

=2，则染色体(1，2，2，1)表示平台P 和P 被划分到集合1， 

平台P2和 被划分到集合2。 

(2)生成初始种群 

初始种群在取值域上尽量均匀地分布，种群的数量通常 

取 50~200。 

(3)适应度 函数 的构造 

如果某个染色体是不可行的(例如 M个子集中存在空 

集)，则这个染色体的适应度设为最小值 0。否则，假设一个 

染色体对应了一个平台集粒度划分{Gr) (此时对应的组织 

用 表示)，P—UGf，r一{1，2，⋯，M}，并假设将平台粒 GP 

分配给决策者DMi。 

当前染色体的适应度值厂定义为 

f=l／CA(0， ，M ) (6) 

组织适应性代价 Ĉ (0， ，M )越小，相应染色体的适应度 

越高，被选中的概率也就越大；如果 Ĉ (0，0，M )一0，那么 

当前染色体对应了最优解，此时当前组织O不需要变化。 

计算 Ĉ (0， ，M )时需要的CR(0， )通过式(3)得 

到； (0 ，M )由基于粒度计算的组织设计方法_5]得到； 

矾 (dM )通过下面的方法计算得到： 

假设使命M 的任务集为T ，令 ToCT 表示由那些不 

能由某一个平台粒单独完成的任务所组成的集合。由1．3节 

可知，当前组织 执行使命M 的适应性测度 (0， 

M )由丁0中的任务分配决定。我们采用贪婪策略进行 

的分配。所谓贪婪策略是指逐步构造最优解的策略，在每个 

阶段都做出一个看上去最优的决策。具体步骤如下： 

初始参数：I( )一l l，E( )一0， 一1，2，⋯，M，其中}l表示 

集合的基数。初始集合：To； 

第一步 任取任务 丁J∈丁0，选取 到{DIVI~}的最优分配，使 

得当前的 (0，M )最小； 

第二步 根据第一步的分配结果，调整相应的E( )值； 

第三步 丁0一丁0／{rj}，如果 To≠ 转第一步，否则算法终 

止。 

(4)选择、交叉和变异 

选择(或称为复制)的目的是把当前群体中适应度较高的 

染色体按照某种规则遗传到下一代群体中。本文采用轮盘法 
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选择优良个体，同时采用最优保存策略，即群体中适应度最大 

的染色体不参与交叉、变异操作，用来替换掉下一代群体中经 

过交叉、变异操作后所产生的适应度最低的染色体。 

交叉运算是遗传算法中产生新染色体的主要操作过程， 

以某一概率相互交换两个染色体之间的部分基因。本文采用 

两点交叉的方法，交叉概率 pc的取值范围是0．5～1．0。 

变异运算是对染色体的某一个或几个基因座上的基因按 

某一较小的概率(pm通常取0．0001~0．1)进行改变，也是产 

生新染色体的一种方法。本文采用基本位变异的方法来产生 

变异运算，首先确定各个染色体的基因变异位置，然后依照某 

一 概率将变异点随机选择一个与原来不同的划分结果作为新 

的基因值。 

(5)算法终止条件 

采用规定最大迭代次数 (通常取300~500)，当遗传算法 

的操作次数达到最大迭代次数时，即终止运算，输出结果。 

4 案例分析 

本节以一次联合作战的登陆战役为例说明我们的方法， 

其使命是登陆抢占机场和港口，为后续部队向纵深推进扫清 

障碍。初始使命的任务图如图1所示。假设组织有5个可利 

用的决策者和20个平台资源。初始使命的任务参数和平台 

参数分别见表 1和表2。关于案例的详细描述以及任务和平 

台的描述可参见文[4]。 

图1 初始使命M的任务图 

由于初始使命参数一般是事先估计的，一旦使命展开，这 

些参数会发生变化。本案例中我们假设使命环境参数的变化 

范围设计如下L4]： 

1)任务资源需求向量误差：eR一[2，1，1，4，2，2，4，0]； 

2)任务位置误差：eL一[5，10]； 

3)任务处理时间误差：et一5； 

4)最多新增 1O个新任务(参数见表 3)，这些新任务可以 

出现在任务图中的任何位置。 

表1 初始使命 M的任务参数 

资源需求 处理 任务 位置 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 P,z 时间 

T1 O O O lO l4 l2 O O V24，6oJ lO 

T2 O O O 10 14 12 O O [28，73] 1O 

T3 O O O 10 14 12 O O [28，83； 1O 

T4 O O O O O 5 O O E28，73] 10 

T5 O O O O O 5 O O [28，83； 10 

T6 O O O O O 10 5 O [25，45； 1O 

T7 O O O O O 1O 5 O [5，95； 10 

Ts O O O 20 1O 4 O O [25，45； 10 

T9 O O O 20 lO 4 O O Vs，95J lO 
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表2 平台参数 

资源需求 平台 速度 

rl r2 r3 r4 r5 t6 r7 r8 

P1 1O 1O 1 O 9 5 O O 2 

P2 1 4 1O O 4 3 O O 2 

1O 10 1 O 9 5 O O 2 

P4 O O O 2 O O 5 O 4 

P5 1 O O 1O 2 2 1 O 1．35 

P6 5 O O O O O O O 4 

P7 3 4 O O 6 10 1 O 4 

P8 1 3 O O 1O 8 1 O 4 

P9 1 3 O O 1O 8 1 O 4 

P1o 1 3 O O 1O 8 1 O 4 

Pu 6 1 O O 1 1 O O 4．5 

P12 6 1 O O 1 1 O O 4．5 

P13 6 1 O O 1 1 O O 4．5 

P14 O O O O O O 1O O 2 

Pt5 O O O O O O O 6 5 

P16 O O O O O O O 6 7 

P17 O O O 6 6 O 1 O 2．5 

P18 1 O O 10 2 2 1 O 1．35 

P19 1 O O 1O 2 2 1 O 1．35 

P2o 1 O O 1O 2 2 1 O 1．35 

表 3 随机任务参数 

随机 资源需求 处理 
任务 R1 R2 R3 R4 R5 R6 l R l R8 位置 时间 

mln O 2 2 O O 0 f 0 1 0 E5，15] 7 
maX 5 7 7 O O 0 l 1 I 10 E3o，6O] 14 

4．1 组织适应性的必要性 

由初始使命参数和上面设定的4种参数变化范围，随机 

生成一个使命 ，它可以视为是初始使命 M的一种可能的 

具体实现。使命 M 的任务图如图 2所示，任务参数见文 

[4]。应用我们的基于粒度计算的组织设计方法 (假设内部 

和外部工作负载权重相等，即W =WE=1)设计与使命 

相匹配的最优组织为 01，01执行使命 M 的适应性测度为 

‰ (O1，M )=4．05。 

图2 使命M 的任务图 

图3 使命 M2的任务图 

再随机生成一个使命M ，可以视为是初始使命M 的另 
一 种可能的场景实现。使命 M2的任务图如图3所示，任务 

参数同样见文[4]。如果维持原有的组织 01不变，那么01 

执行使命M2的适应性测度为w (O1，M2)一7．46；如果重 

新设计与使命M2相匹配的最优组织记为02，那么02执行 

使命M2的适应性测度为w (02，M2)一4．43。O1和02的 

平台隶属关系以及执行使命M 的任务协作见图4。 

图4 01和02的平台隶属关系以及执行使命M2的任务协作 

可以看出，当使命展开时，由于使命的真实场景会与计划 

中的有一定变化，根据原有计划设计的组织执行真实使命场 

景时，可能会导致组织执行性能的严重降低。此时组织需要 

进行适应性变化，从而以最小的代价来执行当前使命。 

4．2 组织适应性的性能 

已知原有的组织01和当前的使命 M2，应用我们提出的 

组织适应性设计方法，得到适应性代价最小的组织为0(各参 

数设为 =1，WR=1， =3)。O的平台隶属关系以及执 

行使命Mz的任务协作见图 5。O执行使命Mz的适应性测 

度为wl潲 (O，M )=4．52，0l到 O的适应性代价为C (0l， 

0，M2)=6．27。可以看出，当使命环境变化时，组织适应性设 

计方法能够找到具有最小代价的组织来执行当前的使命。 
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图5 0的平台隶属关系以及执行使命Mz的任务协作 

如果原有的组织为02，当使命环境变为 M 时，应用我 

们的方法得到适应性代价最小的组织仍为 ， 执行使命 

M 的适应性测度为W (02，M-)一4．43，组织 02不变的适 

应性代价为 CA(02，02，M )一1．14。可以看出，组织 相比 

于ol具有更好的适应性，它对于环境的变化敏感度较低，因 

此也可以认为是一个鲁棒的组织。如果一个组织是鲁棒的， 

就可以避免由于环境的不断变化带来的结构上的频繁的适应 

性调整，并减少由此带来的代价。 

结论 本文讨论了面向使命的组织的适应性设计问题， 

通过扩展已有的基于粒度计算的组织设计方法，提出了组织 

的适应性设计方法。设计过程主要是对阶段I的平台集粒化 

方法进行了相应的改变。通过案例分析说明了组织适应性的 

必要性和本文方法的良好性能。 

在以后的工作中，我们将对组织的鲁棒性设计进行研究， 

它是解决不确定环境下的组织设计问题的另一种方法。一个 

设计良好的、鲁棒的组织可以很好地执行一定范围内的使命， 

而不是仅对某一特定使命有效。 
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过深入的考察才能够将其提炼出来，主要用来规定本体中其 

他的公理。公理一般使用一阶逻辑表达式表示，在此基础上 

建立本体的公理库。公理库的建立是储存和管理公理的，公 

理基本上是进行推理的基础。 

UML是一种通用的模型描述语言，缺少精确的语义，因 

此在对本体进行描述的时候，UML在分析和推理方面表现 

出的能力有限，针对UML在推理方面的不足，一些研究人员 

也提出了一些解决办法，如选择通过采用基于图形变换的推 

理方法，但是很多方法也只能使这个问题得到部分的解决。 

第五步：生成类的实例。根据上面建立的类的等级体系 

和公理库，生成类的实例。 

4．3 应急系统本体模型的作用 

应急系统Ontology模型在应急领域中有 3方面的作用： 

1)解决各子系统间的术语通信。能让不同领域的信息进行语 

义层的交换，即实现语义互操作。2)实现各应用的集成。即 

实现同一事件的跨区跨警种的处理，即实现应急联动。3)进 

行多源信息查询。包括基于时空的事件查询检索，或事件细 

· 17O · 

节查询，或进行事件间关系的查询。 

结束语 本文对本体的定义和本体的理论方法做了深入 

研究分析，阐述了使用UML为本体建模的可行性，提出使用 

RUP支持的UML对应急系统中本体建模的指导性原则。 

该应急本体建模的混合方法，突破了传统的建立本体方法的 

局限。采用应急系统中的本体建模的方法，在实际项目中证 

明了它的可行性 。 
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