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摘要　适应性指挥控制（Ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃ２）组织的研究是实现未来网络中心战的核心
技术之一。 描述了适应性 Ｃ２组织的概念和主要研究内容，从 Ｃ２ 组织建模方法和 Ｃ２ 组织设计
方法 ２个方面对适应性 Ｃ２组织的国内外研究现状进行了综述。 其中，Ｃ２ 组织建模方法主要包
括：计算数学组织理论、Ｐｅｔｒｉ网、信息论方法、智能体和社会网络分析方法，Ｃ２ 组织的设计方法
主要包括：三阶段组织设计方法、扩展的三阶段组织设计方法、基于分组技术和嵌套遗传算法的
组织设计方法和基于粒度计算的组织设计方法，给出了 Ｃ２ 组织各种建模方法和设计方法的具
体描述，并分别分析了它们优点和存在的不足之处。
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信息时代的信息化战争是陆、海、空、天、电多维一体的战争，战场环境是一个典型的分布环境，在这种分
布的环境中由于个体（指挥官）能力的有限性、武器平台功能的多样性以及作战使命的复杂性，战争双方的
对抗是一种典型的组织与组织、团队与团队之间的对抗，这种对抗不再仅仅限于其单个武器平台的功能和成
员个体的能力，而更多的是通过快速优化整合战场资源，以组织成员个体和作战平台在作战使命任务上快速
而有效的协作、协同，从而获取战争整体对抗优势。
这种整体对抗优势的获取与维持必须建立在适应性指挥控制（Ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｃ２）组织之上，所

谓适应性 Ｃ２组织［１ －２］
是指与具体的使命环境参数相一致的最佳的组织模式，并且该组织模式能够面对组织

使命、环境或内部参数非预期的激烈变化时能够快速有效进行结构和策略的调整以维持组织良好的效能。
信息技术的推动和网络中心战（Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｅｎｔｒｉｃ Ｗａｒｆａｒｅ， ＮＣＷ）理念的牵引，使得适应性 Ｃ２组织的研究

成为 Ｃ２领域的研究热点。 国内外很多机构和部门都投入到适应性 Ｃ２组织的研究中，取得了很多理论和实
验的成果。 本文主要从 Ｃ２组织建模方法和 Ｃ２组织设计方法 ２个方面对适应性 Ｃ２组织的研究进展进行描
述和分析，在与本文同行的另一篇文章———适应性指挥控制组织研究进展（Ⅱ）将对 Ｃ２ 组织适应性调整方
法和 Ｃ２组织实验测试方法进行描述。

１　Ｃ２组织建模方法
目前，Ｃ２组织主要的建模方法有：计算数学组织理论、Ｐｅｔｒｉ网、息论方法、智能体（Ａｇｅｎｔ）、社会网络分析

方法等。
1畅1　计算数学组织理论

计算数学组织理论是一般组织的建模方法，是上世纪 ９０ 年代中期出现的现代组织学研究的新领域［３］ ，
计算数学组织理论的基本方法是采用计算和数学手段建立组织模型来研究组织行为和评价组织效能。 使用
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计算数学组织理论对组织进行建模的研究可以归纳为 ４类：组织设计［６］ 、组织学习［６ －８］ 、组织文化［７］和组织
适应性演化与变革［８ －９］ 。
结合信息化作战的特点，计算数学组织理论被尝试运用于战场 Ｃ２ 组织的描述，通过分析信息技术给战

场 Ｃ２带来的新特点来研究新的组织形式。 卡耐基梅隆大学在采用计算数学组织理论描述和分析 Ｃ２ 组织
方面作了大量工作，其具体的理论成果包括以下 ３ 个方面：①Ｃ２ 组织域的划分以及 Ｃ２ 组织描述的 ＰＣＡＮＳ
模型

［１０］ ；②基于 ＰＣＡＮＳ 模型的 Ｃ２ 组织拓扑结构描述［１１］ ；③基于“模拟退火”的 Ｃ２ 组织适应性行为模
型

［１２］ 。
ＰＣＡＮＳ模型和 Ｃ２ 组织适应性行为模型的提出以及它们对 Ｃ２ 组织结构的描述，其优点在于对 Ｃ２ 组织

描述的简洁明了，简化了组织结构设计工作；其不足之处在于模型的不完整性，具体表现为信息域作为信息
时代组织运作的核心元素在以上 ２ 个模型中都没有进行深入的分析。
1畅2　Ｐｅｔｒｉ网

乔治梅森大学的 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｈ Ｌｅｖｉｓ领导的团队从 ２０世纪 ８０年代开始就采用 Ｐｅｔｒｉ网模型对 Ｃ２组织的
决策行为进行建模分析。 该研究团队认为 Ｃ２ 组织是由多个决策实体（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ －Ｍａｋｅｒｓ， ＤＭ）组成，所以
ＤＭ是 Ｃ２ 组织研究的核心，单个 ＤＭ在 Ｃ２组织中的决策行为可以这样描述：从环境中获取态势信息，评估
态势，对信息融合处理，并解释命令，最后对情况作出选择，显然，单个 ＤＭ的决策行为是一种信息转换的顺
序过程。 因此，可以采用 Ｐｅｔｒｉ网对 Ｃ２ 组织中单个 ＤＭ的决策行为进行描述，如图 １所示。
　　其中，x为输入信息，y 为输出信息，y１ 、x２ 、
x３ 和 y２ 表示 ＤＭ 在各阶段与其他 ＤＭ 之间的
交互。 上述的 ＤＭ决策行为的模型，反应了 Ｃ２
组织与外部环境之间、组织之间的交互作用和
组织内部的处理活动。 Ｃ２ 组织的构建是为了
执行一系列单个ＤＭ不能完成的任务，因此，Ｃ２
组织的决策行为以及结构可以通过 ＤＭ之间的
交互关系来定义。

图 １　单个决策实体决策行为的 Ｐｅｔｒｉ网模型
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＤＭ

　　该团队的主要研究成果可以概括为以下 ３ 个方面：①Ｃ２ 组织决策行为的 Ｐｅｔｒｉ 网交互模型及组织的矩
阵关系描述［１３］ ；②Ｃ２组织结构设计及其约束条件［１４］ ；③适应性 Ｃ２组织的设计流程［１５］ ；
但是该团队的 Ｐｅｔｒｉ网模型仅从信息流和信息处理的角度对 Ｃ２ 组织进行分析和建模，忽略了组织中其

他因素，如 Ｃ２组织中决策实体与资源之间的配置关系、决策实体对资源的控制和管理等，具有一定的局限
性。
近年来，国内学者在 Ｃ２组织的 Ｐｅｔｒｉ网建模方面也作了很多工作，杨春辉等［１６］

提出了面向任务 Ｃ２ 组织
的概念，研究了使用着色 Ｐｅｔｒｉ网建立面向任务 Ｃ２组织模型的方法。
1畅3　信息论方法

信息论方法将人和系统分别看作一个信息的处理者和信息系统来进行 Ｃ２ 组织的描述和分析，并使用
信息熵来描述 Ｃ２组织的决策行为。 信息论是从通信理论发展起来的一种数学方法，其理论基础是信息熵。
信息论方法的研究人员使用信息熵描述 Ｃ２组织的特征，这为 Ｃ２组织决策模型的建立和性能分析奠定了基
础，它将 Ｃ２组织中信息总熵划分为 ４个部分［１７］ ：流通量、阻塞量、协调量和噪声量。
信息论方法将在信息化战争中指挥员的决策模式分为单个指挥员的自主决策和多个指挥员之间的协同

决策或平行决策，基于组织熵的决策模型包括单决策模型以及双决策模型，并提出了单人决策模型及其组织
熵的描述［１８］和双人决策模型及其组织熵的描述［１９］ 。 其不足之处与基于 Ｐｅｔｒｉ网的建模方法比较类似。
1畅4　Ａｇｅｎｔ

Ａｇｅｎｔ组织是多 Ａｇｅｎｔ系统（Ｍｕｌｔｉ－Ａｇｅｎｔｓ Ｓｙｓｔｅｍ， ＭＡＳ）研究的重要问题之一，对于ＭＡＳ来说，Ａｇｅｎｔ组
织是一种主要的求解形式，它的形成和演化问题是“基于 Ａｇｅｎｔ 计算”和 Ａｇｅｎｔ 之间合作求解的关键问
题

［２０］ 。 很多学者分别使用不同的方法研究了面向结构的 Ａｇｅｎｔ组织模型和 Ａｇｅｎｔ组织形成机制［２１］ 。
借鉴 ＭＡＳ领域 Ａｇｅｎｔ组织的研究思路，国内的一些学者从不同的角度研究基于 Ａｇｅｎｔ的 Ｃ２组织建模。

杨凡等
［２２］
采用了 Ａｇｅｎｔ技术模拟指挥控制节点，构建了 Ｃ２ －Ａｇｅｎｔ模型，并讨论了其决策方法与协同机制，

该模型为建立基于 Ａｇｅｎｔ的 Ｃ２组织模型打下理论基础。 王鸿洁等［２３］在构建的 Ｃ２ －Ａｇｅｎｔ模型的基础上，
分析了战场实体的组织特征，提出了适应性 Ｃ２ 组织模型，针对面向任务的 Ｃ２ 组织，提出实体能力的概念，
从而把 Ｃ２组织划分成任务／角色／能力／Ａｇｅｎｔ ４层结构，解决了“任务—实体”的紧耦合问题，改进任务分配
的柔性和适应性，并给出了基于 Ａｇｅｎｔ的 Ｃ２组织设计与形成过程。
由于 Ａｇｅｎｔ的自治性、实时性、灵活性以及对分布、行为的高级表示和协同工作的适应性与 Ｃ２ 组织 ＤＭ
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的特征具有很大的相似性，使得它在 Ｃ２组织建模方面具有相当广阔的应用前景。
1畅5　社会网络分析方法

澳大利亚国防科技委员会的 Ａｎｔｈｏｎｙ Ｄｅｋｋｅｒ采用社会网络分析方法对 Ｃ２组织进行建模和评价［２４］ 。 他
认为采用社会网络分析 Ｃ２组织能够达到以下目的：①用图来将 Ｃ２ 组织中的各种关系可视化；②可以采用
传统的统计技术来研究影响 Ｃ２组织的各种关系以及各种关系之间的相关性；③研究相关数据之间隐含的
关系。

Ｄｅｋｋｅｒ 还基于 ＳＣＵＤＨｕｎｔ设计了一个试验床，分别对 ３种 Ｃ２组织结构形式进行了仿真，这８种 Ｃ２组织
结构的形式分别是：无信息共享的集中式、分组式、分布式和协商式以及有信息共享的集中式、分组式、分布
式和协商式。 仿真结果表明，在各种环境变化和情报信息质量条件下，有信息共享的协商式 Ｃ２ 组织结构具
有最优的性能，这也是 ＮＣＷ条件下 Ｃ２组织结构的特征。
近年来，国内学者在采用社会网络分析方法进行 Ｃ２组织建模和分析方面也做了很多工作，朱涛等［２５］

结
合新时期军队建设的现实需要，针对作战指挥控制体系日益突出的复杂性和网络化特征，提出了基于复杂网
络理论构建 Ｃ２组织模型的思路。

２　Ｃ２组织设计方法
根据组织权变理论，没有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环境下，适用于

这一个具体环境的最佳组织
［２６］ 。 因此，Ｃ２组织的设计问题完全取决于实际的使命参数和组织的约束参数，

这个前提使系统工程技术在优化设计 Ｃ２组织时得以应用。 基于系统工程的思想，目前 Ｃ２组织设计方法主
要有三阶段组织设计方法［２７ －２８］ 、扩展的三阶段组织设计方法［２９］ 、基于分组技术（Ｇｒｏｕｐ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＧＴ）和
嵌套遗传算法（Ｎｅｓｔｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＮＧＡ）的组织设计方法［３０］和基于粒度计算的组织设计方法［３１］ 。
2畅1　三阶段组织设计方法

三阶段组织设计方法是其他组织设计方法的基础。 三阶段组织设计方法的流程如图 ２ 所示，该方法将
Ｃ２组织设计问题分解为 ３个具有顺序关系子问题。

图 ２　三阶段组织设计方法
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ ｏｒｇａｎｏｉｚａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｇｙ

第 １阶段：任务—平台调度，根据所拥有的平台的能力和任务的能力需求，确立平台到任务的优化配置；
第 ２阶段：平台聚类，根据第 １阶段得到的平台调度方案，将平台聚合成多个互不重叠的分组，并为每个分组
配置一个决策实体；第 ３阶段：决策实体层次关系确立，根据第 ２阶段获得的决策实体和平台隶属关系，确立
组织内决策实体间的层次关系。
总体来说，三阶段组织设计方法的提出，是将工业领域组织设计的思路引入了 Ｃ２ 组织的设计中，开启

了 Ｃ２组织设计的全新局面。 但是，三阶段组织设计方法的有 ２个方面的前提：一是组织作战使命有效分解
为执行该使命的任务序列图，以及确定任务序列图中每一任务的属性；二是组织中平台的分类及其属性。
2畅2　扩展的三阶段组织设计方法
　　针对三阶段组织设计方法的存在两方面的前提条件的第 １方面，阳东升等认为三阶段组织设计方法仅
仅只是一种 Ｃ２组织结构上的设计方法，并非完全意义上的组织设计，组织结构只是组织的基本元素之一，
除此之外，组织设计还包括了设计组织执行使命的任务流程，即组织过程设计［２９］ 。 因此，参考工业领域生产
制造中组织设计的思想，阳东升在文献［２９］中将 Ｃ２组织设计分为 Ｃ２组织过程设计和 Ｃ２组织结构设计，并
详细描述了组织过程设计和组织结构设计的概念以及它们之间的迭代关系，见图 ３，本文将这种组织设计方
法称为扩展的三阶段组织设计方法。
　　扩展的三阶段组织设计方法包括 Ｃ２组织过程设计和 Ｃ２组织结构设计。

Ｃ２组织过程设计：是指设计组织完成使命的过程策略或任务流程，通过组织过程设计可以确定组织完
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成使命的任务以及任务之间的时序关系。 在 Ｃ２ 组织过程的设计流程中，一般包括 ２ 个主要研究内容：一是
选择获得作战效果最佳的组织行动过程；二是完成最佳行动过程到任务序列图的转化。

图 ３　扩展的三阶段组织设计方法
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　　Ｃ２组织结构设计：借鉴三阶段组织设计方法进行了组织结构的设计。
2畅3　基于 ＧＴ和 ＮＧＡ的组织设计方法

从分析三阶段组织设计方法的不足入手，Ｙｕ在文献［３０］中提出了基于 ＧＴ和 ＮＧＡ的组织设计方法，Ｙｕ
认为：三阶段组织设计方法是一种自底向上的设计方法，它将求解最优化组织结构的问题分解为 ３个具有顺
序关系的子问题，并使用不同的优化方法对 ３个子问题依次求解，虽然在求解过程中引入了迭代，但还是会
使求解的最终结果偏离最优解，因为这 ３个子问题是一个不能分割的整体。
而基于 ＧＴ和 ＮＧＡ的组织设计方法，它将所有的任务和平台聚类给多个不同的决策实体，使用 ＧＴ 和

ＮＧＡ同时求解“任务—平台”的调度问题和平台聚类问题，来实现决策实体工作负载的最小化和任务完成精
度的最大化，该方法不同于三阶段组织设计方法，它将三阶段组织设计方法中第 １阶段和第 ２阶段进行合并
求解，同时解决了平台的聚类问题和任务—平台的调度问题，这样在一定程度上缓解了多次子问题优化所带
来的最终解可能大大偏离最优解的不足。
但是，该方法在求解组织设计问题的过程中，并没有考虑任务之间的时序关系，在通常情况下，它对问题

的求解结果不会带来显著的影响，但是，当一个决策实体有多个需要同时处理的任务时，该决策实体中一些
平台可能会出现过载。
2畅4　基于粒度计算的组织设计方法

在三阶段组织设计方法和基于 ＧＴ和 ＮＧＡ的组织设计方法的基础上，修保新等在文献［３１］中提出了基
于粒度计算的组织设计方法。 基于粒度计算的组织设计方法将粒度计算引入了组织设计的问题论域中，通
过粒化平台集和任务集，实际上是在新的粒度上求解原问题，简化了问题求解的复杂度，该方法的设计过程
见图 ４。

图 ４　基于粒度计算的 Ｃ２组织设计方法
Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

　　第 １阶段：任务集和平台集粒化，完成组织协作网的设计，组织协作网决定了每个决策实体拥有哪些平
台和需要执行哪些任务；第 ２阶段：粒内任务规划，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，决定了平台粒和任务粒中平台到任务的具体配置；第 ３ 阶段：组织的决策
分层，完成组织决策树的设计，通过确定通信结构和决策分层来优化决策实体的责任分配和决策实体间的控
制与协作。
基于粒度计算的组织设计方法实质上也是一种将三阶段组织设计方法中的第 １阶段和第 ２阶段合并求

解的方法，该方法可以在不同的论域层次上尽可能的实现多个目标的同时优化，是三阶段组织设计方法的一
种改进。
2畅5　组织设计方法的分析与讨论
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关于 ４种组织设计方法的分析与讨论：
１）在以上 ４种 Ｃ２组织设计方法中，三阶段组织设计方法、基于 ＧＴ和 ＮＧＡ的组织设计方法和基于粒度

计算的组织设计方法只是针对组织结构的设计方法，而扩展的三阶段组织设计方法是针对组织过程和组织
结构两方面的设计方法；

２）针对 Ｃ２组织的结构设计，可以将以上 ４种 Ｃ２组织设计方法分为 ２类：第 １ 类是将 Ｃ２组织结构设计
问题分解为 ３个子问题，通过对 ３个子问题的反复迭代求解最终得到最优的组织结构，三阶段组织设计方法
和扩展的三阶段组织设计方法属于这一类；第 ２类是将三阶段组织结构设计中的第 １ 阶段和第 ２ 阶段进行
合并处理基于 ＧＴ和 ＮＧＡ的组织设计方法和基于粒度计算的组织设计方法属于这一类；

３）在两类 Ｃ２组织结构设计方法中，如果在 Ｃ２组织结构设计之初，没有确定 Ｃ２组织结构中的任何关系
（包括平台—任务之间的关系、平台—决策实体之间的关系和决策实体－决策实体之间的关系），而平台和
决策实体都可以作为一种物资，只要任务的需要，就可以独立被调用，与其他物资组合最终形成 Ｃ２ 组织，而
整个组织就像是一种可编成的物质（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｍａｔｔｅｒ），在这样的情况下，采用这一类 Ｃ２ 组织结构设计
方法是比较合适的。 而如果在 Ｃ２组织结构设计之初，Ｃ２ 组织结构内的一些关系（比如：部分的决策实体和
平台的控制关系）已经被确定，这在实际的军事作战中也是经常存在的，在这样的情况下，也可以采用第二
类 Ｃ２组织结构的设计方法。

３　 结束语

本文从 Ｃ２ 组织建模方法和 Ｃ２ 组织设计方法 ２ 个方面对适应性 Ｃ２ 组织的国内外研究进展进行了综
述，详细描述了 ５种 Ｃ２组织建模方法和 ４种 Ｃ２组织设计方法，并分析各种方法优点和不足之处，该综述对
于进一步开展适应性 Ｃ２组织的研究，具有一定的参考价值和借鉴意义。
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