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配置复杂度分析及建模① 
雷  蕾  毛炜豪 (解放军国际关系学院 三系 江苏 南京 210039) 

摘  要：  首先回顾了复杂度研究的发展历程，随后介绍了配置复杂度的基本概念与较新的研究成果。文章在分

析了如何对复杂度模型与 IT 管理流程复杂度模型进行配置的基础上，对模型中的复杂度度量值的确定

进行了描述，对使用复杂度模型配置过程中进行量化的四个步骤进行了梳理，并且对配置过程的性能

预测问题进行了说明，最后指出了目前存在的问题与未来的研究方向。 
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Abstract:  After revi ewing the development of the complexity study, this article introduces the basi c concepts and 

recent research in complexity study. Then, on the basis of analyzing the configuration complexity model 
and the complexity model in the process of IT management, it illuminates the ways to determine the 
complexity values in these models and lists the four steps of the quanti fication in configuration process  
with the configuration complexity model. Moreover, performance prediction in configuration process is  
explained. At last, it points out the existing problems and future research orientations. 
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1  引言 

复杂度这一术语从产生开始就被应用到了科学

研究的不同领域，包括生物学[1]、神经学[2]、计算机

科学[3]、化学[4]以及经济学[5]等，尤其是在信息技术

和工程领域[6-10]中，术语“复杂度”或“复杂性”得

到了更多的关注，现在已经成为一个研究的热点。 
为了进行复杂度的相关研究，首先要明确什么是

复杂度，根据 Lee 的定义[11]，复杂度是指解决某一问

题的困难程度，它是通过复杂系统来体现的，复杂系

统包括一系列结构化排列的元素，这些元素彼此之间

通过非线性的交互来体现一种动态性。Bar-Yam[12]

提出，系统的复杂度很大程度上与可能的状态数量与

描述系统所需的信息量有关，这种说法相比较其它定

义来说比较贴切，但是其应用范围有限，尤其当用于分

析工作流复杂度时，就显得过于严格了。Alexander [13]  
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把复杂度与发生交互的实体之间关系以及这些关系产

生的结果联系起来，这种描述把“有序”的概念应用

于实体之间的交互，并且把实体抽象成了任务，更适

合于动态系统的分析。总之，目前关于复杂度的大量

研究主要集中在复杂系统的非线性以及组成元素的相

互依赖性之间。此外，还有一些研究更多的关注于复

杂度的特征和量化[11]，在有些情况下，复杂度被定义

为一种无序的程度，而在另外一些情况下，复杂度又

被用来衡量解决某一问题所需的资源数量或描述某一

系统所需信息的简洁程度[19]。 
随着信息技术的发展，IT业界不断注重信息系统业

务流程的自动化，复杂度这一概念也越来越多的被引入

了软件工程领域用于工作流的分析与软件复杂性的评

估。文献[14]提出了Kolmogorov 复杂度，主要用于计

算工作流的复杂度，这一理论结合了信息论的观点，认 
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为复杂度是可运行在图灵机上的最短二进制程序的长

度。文献[15]提出了认知复杂度，借鉴了认知心理学理

论，着眼于复杂问题的分析与分解。文献[16]提出了计算

复杂度，根据Petri 网理论，用时间与空间作为参数，

将解决问题需要的计算资源作为复杂度的衡量标准。

综合当前文献中不同的概念与定义可以知道，现阶段

用于 IT业界的最贴切的复杂度定义来自于软件工程领

域，文献[17，18]认为复杂度指的是分析、理解以及

解释某一流程或过程的困难程度，它与一系列因素有

关，包括行为、角色、接口、条件、状态迁移、并行

分支、循环、数据结构类型等。这一复杂度定义对软

件及业务流程的分析起到了非常好的帮助作用，然而，

作为本文的阐述重点，复杂度可以进行进一步的延伸，

从配置管理与 IT 服务管理的角度来引入这一概念，帮

助专业人员进行信息系统的配置与运维。 
 
2  配置复杂度概述 

配置是一个可以通过对不同组件进行安装或调整

而形成功能系统的过程，这一过程包括系统建立之前

的规划、分析，系统建立过程中的软硬件安装、部署

以及系统建立之后的运维管理，这三个阶段中都包括一

系列的配置步骤与活动，每个步骤或者通过管理员进行

人工操作，或者通过某种自动化手段进行自动执行，不

论是人工还是自动化，每个步骤都具有一定的复杂程

度，但是这种复杂程度往往只存在于人们的意识当中，

很多管理员只能通过实践经验知道某一步骤相当复杂，

但却不能用一种指标体系来具体量化复杂度。所以，近

年来出现了一部分关于配置复杂度的研究与成果。 
目前对配置复杂度的研究主要来自于 IBM 的

Thomas J.Watson 研发中心，文献[20]是该中心关于

配置复杂度的研究报告，其中对配置复杂度的产生与

应用背景做出了较为准确的描述：随着对计算性能的

无止境的需求，现在的信息系统变得难以至信的复杂，

这种复杂很大程度上是通过配置复杂度来体现的，其

中涉及不断投入更多的时间与精力、提高系统管理人

员的技术水平，从而高效的进行配置以及保持系统的

不间断运行。文献[21]对配置复杂度进行了明确的定

义，认为配置复杂度是系统管理人员所感知到的执行

配置过程的复杂程度，这一定义着重强调了配置复杂

度要被人为感知而且配置过程必须要有人工干预。总

之，配置复杂度对于部署和管理信息系统以及是否选

择新的信息技术产品来说已经成为一个重要的步骤，

如果复杂度过高，则可能造成 IT 服务开销的大量增

长，这种开销既包括系统本身的工作负载，又包括人

力资源与财力的投入。 
如果需建立的信息系统规模较大，在配置的过程

中一定会碰到一些相当复杂的、难以甚至完全无法掌

控和管理的情况，会有一些配置步骤过于复杂，这些

配置步骤定义为配置热点，而它的配置复杂度往往是

相当高的，过去的工作中所欠缺的是用一种测量方法

来量化这种复杂度，近几年来以 IBM Watson 研发中

心为主的一些研究机构相继提出了几种复杂度模型与

量化方法，在这一领域做出了有益的探索。文献[21]
参考了软件复杂度的量化方法，提出了配置复杂度的

量化模型，定义了模型中的 13 个度量值，并且阐述

了如何用自动化的方法降低复杂度，文献[22]进一步

对该量化模型进行了改进与扩展，从 IT 服务管理流程

的角度对复杂度进行了量化研究，并且提出了复杂度

模型的建模方法。文献[23]把 IT 管理复杂度度量值与

业务层面的性能度量值结合起来，提出了性能度量值

模型与相应的校准方法。文献[24]对文献[22]中的模

型进行了简化，去除了对复杂度影响不大的度量值，

提出了用配置管理数据库存储配置项属性的方法。文

献[25]把以操作人员为中心的配置流程与以自动化方

法为中心的配置流程结合起来，降低手工操作的复杂

度，并且用文献[22]中的模型进行了验证。文献[26]
在文献[21]的基础上详细阐述了复杂度分析与量化的

方法与步骤，提出用行为求和的方法得到信息系统的

整体复杂度。文献[27,28]从较新颖的角度引入了一种

新的工具，这种工具使用模型转换技术通过自动生成

可控的分布式部署模型对基于现有模型的配置工具进

行了扩展，提高了配置与部署的效率。文献 [29]是关

于配置复杂度最新的文章，把复杂度的量化与具体的

IT 服务商业价值联系起来，重点分析了如何通过降低

复杂度来减少工作开销以及针对 IT商业服务应该着重

测量哪几个度量值。上述文献展示了配置复杂度的研

究发展历程，可以看出这还是一个比较新颖的研究方

向，相应的成果也还比较少，已经提出的模型与方法

还可以进一步研究与扩展。 
 

3  复杂度量化模型及其扩展 
目前的复杂度量化模型主要有两套指标体系，分
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别在文献[21，22]中进行了阐述，其余的研究均是在

这两个模型的基础之上展开的。 
3.1 配置复杂度量化模型  

在建立配置复杂度模型之前，首先需要对系统的

配置环境进行抽象与建模，可以把系统看作是一系列

嵌套的容器，每个容器或者是一个主机环境，或者表

示一种应用软件平台，根据嵌套关系，可以把系统环

境构造成一棵层次树，全部的系统环境代表最大的容

器，用根节点表示，包含在环境内部的容器作为下级

节点或叶节点。如图 1 所示，(a)是一个简单的系统拓

扑，配置过程包括把客户机和服务器用网络连接起来，

安装相应的系统软件和应用软件；(b)是从系统拓扑转

换成的嵌套容器图；(c)是根据嵌套容器图构造出的树。

模型建立之后，在下文执行复杂度的量化过程中会起

到很大的帮助作用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 1  系统环境－嵌套容器模型图 
 

传统的软件复杂度分析是从控制流、数据流与空

间复杂度三个角度[17]来衡量的，与此类似，配置复杂

度也可以从三个角度进行建模，分别是执行复杂度、

参数复杂度和存储复杂度。 
3.1.1 执行复杂度 

执行复杂度指的是执行配置行为的复杂程度，这

些配置行为共同组成了配置过程。在执行复杂度中定

义了两个度量值：NumAction 和 ContextSwitch- 
Sum，NumAction 指的是过程中的行为步骤数量，

每个行为具有一个相等的权重值；ContextSwitch 指

的是当任何两个连续的行为发生在不同的容器中时，

就发生了上下文交换。这里的容器指的是配置行为所

处的环境，例如在图 1 中，假设要在主机 1 的

Windows XP 操作系统中启动 SQL Server 2000数据

库系统，操作系统与数据库系统分别是两个容器，当

管理员在数据库系统界面与操作系统界面之间来回切

换时，就可以认为发生了上下文交换。上下文交换的

度量值依靠两个容器之间的交换距离，根据图 1(c)可
以得知，容器之间的交换距离等于容器之间所经过节

点的数量，所有配置行为所产生的交换距离之和就是

上下文交换的度量值。 
3.1.2 参数复杂度 

参数复杂度指的是在配置过程中为系统提供配置

数据的复杂度，这里的配置数据是指配置过程中提供

的可用参数，包括操作人员提供给配置过程的数据，

也包括配置过程中产生并由操作人员记下来，后来再

重新提供给系统的数据。参数复杂度包括 5 个度量值，

如表 1 所示。 
表 1  参数复杂度度量值及含义 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.1.3 存储复杂度 
存储指是系统管理员需要记忆的内容，而不是指

IT 系统的数据存储能力。存储复杂度要考虑管理员必

须记忆的参数个数、记忆参数的时间以及参数在使用

过程中，管理员需要反复记忆的时间间隔。配置过程

要求的管理员记忆量越大，复杂度越高。存储复杂度

中共定义了 6 个度量值： 
1) MemSizeAve 和 MemSizeMax：配置过程中

所需堆栈的平均数量和最大数量，这里所说的堆栈指

的是管理员用来记忆配置参数的存储空间。这两个度

量值反映出了必须要存储的参数给系统所造成的配置
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负担，哪怕这些参数在配置过程中并没有得到使用。 
2) MemDepthAve和MemDepthMax:配置过程

中，被访问的参数在堆栈里所处的平均深度和最大深

度，这个度量值可以用来衡量参数是否容易被管理员

遗忘。 
3) MemLatAve 和 MemLatMax:配置过程中，参

数在最后一次被访问之后一直到下一次访问之前，在

存储区域中保持的平均时间间隔和最大时间间隔。 
配置复杂度模型作为这一领域最先提出的模型，

具有奠基的作用，扮演了里程碑的角色，后续研究均

是以此模型为基础展开的。 
3.2 IT 管理流程复杂度量化模型  

尽管配置复杂度模型定义了足够多的度量值，但

是在实际应用中却还存在一定的问题：第一，没有考

虑配置过程中的并行以及分支情况；第二，没有考虑

配置行为之间的交互；第三，存储复杂度与管理员个

体有关，度量值有很大的不确定性。更重要的是，企

业在加强系统自动化程度的同时，已经不再满足于提

高软硬件安装过程中的效率，而更注重高效、无误的

服务交付，出于上述原因，配置复杂度模型得到了进

一步的扩展，对度量值进行了调整与修改，使模型可

以用于测量 IT 服务管理流程的复杂度。这种扩展主要

包括三个方面： 
1) 充分考虑两个或多个角色之间的交互 
2) 考虑各任务之间以不同的格式传送数据 
3) 在多个角色与任务之间做出判定 
IT管理流程建模的主要思路是把流程分解成一系列

角色，例如系统管理人员、网管系统代理等，每一个角

色都可能参与到一系列任务当中，这些任务或者消费或

者产生业务项，这里的业务项可以理解为任务发出的请

求或产生的结果，如图 2所示，IT管理流程模型用三个

组件建模：角色、任务和业务项，为表述明确，图中分

别给各个角色、任务以及业务项赋予了实际内容。 
 
 
 
 
 

 
 

图 2   IT 管理流程模型 

根据上述建模思路，定义了三种复杂度度量值，

分别是执行复杂度、协作复杂度和业务项复杂度。 
3.2.1 执行复杂度 

执行复杂度包括基本执行复杂度和判定复杂度。

基本执行复杂度根据任务或行为的执行类型确定度量

值，每个任务都必须被指配一种执行类型，每种执行

类型具有一个权重值，取 0 时表示任务是全自动的，

取 1 时表示任务是手动的，但是需要工具辅助，取 2
时表示任务是完全手动的，基本执行复杂度就是所有

角色的执行类型权重值加权之后的和。                    
当流程中出现分支时，就需要用到了判定复杂度，

对于没有分支的任务，则判定复杂度的值为 0，如果

存在分支，则根据表 2 中的四种子度量值来确定最终

的判定复杂度。 
表 2  判定复杂度的子度量值 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
判定复杂度用如下公式(1)进行计算，其中 R 代表

任务中的角色数量： 
 (1) 

从公式中可以看出，如果整个流程没有分支，则

判定复杂度就为 0；如果有明确的引导，则可以减少

判定带来的复杂度。 
3.2.2 协作复杂度 

协作复杂度的计算基于任务中包含的角色以及是

否有业务项被调用，协作复杂度包括两个度量值，分

别是协作链接复杂度和共享任务复杂度。协作链接复

杂度表示多个角色之间协作的复杂程度，根据不同的

链接复杂度权重值来确定，这里的链接表示任务之间

的交互。计算方法如公式(2)所示，其中 L 表示任务中

共有多少个链接，linkType 有四种取值，取 0 时表示

当前任务链接到一个自动的任务；取 1 时表示当前任

务链接到一个非自动的任务，而且这个非自动的任务

( 1)dec isionE R nBranches gFactor cFactor vFactor     
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不产生或消费任何的业务项；取 2 时表示这个非自动

的任务产生或消费业务项；取 3 时表示当前任务与被

链接到的任务之间需要转换与适配，例如当前任务需

要读取数据库中信息，但数据格式却难以做到兼容，

这时就需要一个转换或适配的过程。 
 

 (2) 
                 
共享任务复杂度针对具有多个角色的任务，计算

方法如公式(3)所示，其中任务类型 taskType 有四种

取值，取 0 时表示当前任务并不做为共享任务；取 1
时表示有当前任务是共享任务，取 2 时表示当前任务

产生业务项，并且提供给其他任务使用，取 3 时表示

当前任务 需要使 用其他 任务产生 的业务 项。

meetingIndicator 是一个布尔值，取 0 时表示角色之

间不产生会话或交互，取 1 时表示角色之间需要进行

会话或交互，因此，当取 1 时，会使共享任务复杂度

增大 2 倍。 
 

 (3) 
 

3.2.3 业务项复杂度 
业务项复杂度的计算基于任务产生的业务项，分

为基本业务项复杂度和业务项源复杂度。基本业务项

复杂度的计算如公式(4)所示，其中，R 和 I 表示任务

中具有 R 个角色和 I 个业务项，这 I 个业务项或者是

被当前任务消费或者是由任务来产生。 
 (4) 

业务项源复杂度类似于配置复杂度模型中的参数

复杂度 ParamSourceSocre，表示提供任务所需参数

的困难程度，每一个参数都要根据其来源分配一个源

类型值 scoresource，如表 3 所示。 
表 3  业务项源复杂度度量值 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

业务项源复杂度的计算如公式(5)所示，其中 i 表示

当前任务产生的业务项，f 表示当前任务所需的参数。  
 

 (5) 
 
配置复杂度量化模型与 IT管理流程复杂度量化模

型可以有效的帮助技术人员分析配置过程，积累配置

经验。然而，分析复杂度毕竟是配置过程中或配置完

成之后才能开展的活动，如何能够在配置过程之前准

确的确定配置热点，优化配置步骤，这是操作人员迫

切需要解决的问题。 
 
4  配置复杂度量化步骤及性能预测方法 
4.1 配置复杂度量化步骤  

在实际的配置过程中，如何将复杂度量化模型转化

成能够真实反映配置过程复杂程度的数据与可视化的

图表，还需要进行一系列的步骤，配置复杂度的测量步

骤如图 3所示，从图中可以知道，配置共分为四步： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  配置复杂度量化步骤 
 

1) 数据采集。操作人员(也可能是测量设备 )在一

个文件中记录下配置过程 (通常的作法是通过一个基

于 WEB 的图形用户接口进行记录)，在记录的过程中

力求详尽，这些记录下来的过程可以认为是详细的配

置步骤。 
2) 配置过程表示。这是一个分解的过程，分解的

关键是“以行为为中心”，就是把过程分解成单独的原

子行为，这些原子行为就表示配置步骤。除了得到配

置行为，还需要分解得到描述配置过程的元数据、作

为参数使用的配置数据以及容器的嵌套关系等一系列

元素。这些元素或者通过辅助的分析工具以 XML 文件

的形式进行记录，或者由操作人员进行手工记录，从
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目前的发展来看，以手工记录的形式为主。 
3) 复杂度分析。这一步骤是根据复杂度模型对配

置行为进行评分的过程，一般来说有两种方式来得到

最终的复杂度分值，一种是从全局的角度来测算复杂

度的度量值，例如，根据配置过程中全部的步骤、参

数以及命令行数量等全局性因素进行宏观测量，这种

方法叫全过程方法，问题在于难以从过程内部考虑交

互、并行等细节因素；第二种方法是对配置步骤单独

评分，最后再把每一步的度量值进行加权得到全局过

程的度量值，这种方法叫行为求和方法，更多的考虑

了过程内部细节。一般来说，行为求和方式较为常用，

也比较符合常规的思维逻辑，并且最重要的是，通过

测量每一步骤的度量值，可以确定配置步骤对复杂度

的影响，从而使设计与开发人员可以有针对性的对复

杂的步骤进行优化。 
4) 可视化呈现。这一步骤相对简单，可运用成熟

的图表生成工具将复杂度数据以图表的形式呈现出来，

在生成图表的过程中，可以用不同的粒度进行处理。 
4.2 性能预测方法  

在实际的配置与 IT 管理流程中，仅仅运用复杂度

模型得到配置行为的度量值是远远不够的，根本目的

则是要利用复杂度模型对配置过程进行预先分析，提

前预测各项性能度量值，在进入实际配置环节之前采

取相应的优化措施，降低复杂度。这里所提到的性能

度量值是指的配置时间、工作开销等指标。然而，在

缺少预测方法与预测模型的前提下，很难进行这样的

预测。文献[23]提出的方法具有一定的代表性与可行

性，并且对其方法进行了验证，性能预测模型的产生

步骤如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  性能预测模型产生步骤 

 
第一步与上述配置复杂度量化过程相同，进行配

置过程的复杂度量化，假设共对 n 个复杂度指标进行

了量化，得到度量值 1 2, , ... nx x x 。 
第二步是测量业务级性能度量值，一般选择配置

时间作为性能指标，得到度量值 y。 
第三步是产生预测模型，目前的有效方法是采用

多线性衰退的方法来构建预测模型，模型的通常形式

如公式(6)所示，其中 Y 表示实际测量得到的性能度量

值(如配置时间 )，  1 2, , ... nX x x x 表示复杂度度量

值的实际数值。在实际的测量过程中会产生多个 Y 值

与 X 值的集合，假设 Y 值服从正态分布，要确定参数

bi 的值，通常采用最小方差法，在满足使公式(7)的值

达到最小的情况下估计参数 bi 的值，此时可以认为，

最小方差法能够得出的 bi 的无偏估计。在具有 n 个 Y
值与 X 值的情况下，可得到 n 维线性方程组，进一步

可解出参数 bi 的值。 
 (6) 

 
 (7) 

 
要使最终得到的预测模型能对其他配置过程的性

能度量值进行准确的预测，还需要进行模型的准确性

评估，这里采用方差度量法和均方根误差度量方法，

方差度量法如公式(8)所示，其中 R 表示评估值，var(.)
表示方差，这种方法评估的是 Y 值的偏差，R 等于 1
时表示估计值和实测值完全一致，R 等于 0 时，表示

估计值与实测值差别很大，意味着预测模型需要做出

较大调整。均方根误差度量方法如公式(9)所示，其中

M 表示评估值，其余字符含义同公式(7)，这一方法评

估的是模型预测的误差，M 值越大，说明误差越大，

意味着模型需要进行调整或改进。所以高质量的模型

应具有较大的 R 值以及较小的 M 值，表示拟合程度较

高，同时误差又较小。 
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第四步是用产生的预测模型对配置过程进行预

测，也就是用新的复杂度度量值数据集做为输入，输

出即为性能度量值。 
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程，产生的预测模型并不一定能够具有足够强的普适

性，所以需要不断与性能度量值的实测值进行比较，

再不断对模型进行调整与改进。 
 
5   结语   

本文回顾了复杂度研究的发展历程，阐述了配置

复杂度的基本概念与较新的研究成果，以 IBM 的研究

为主线，对配置复杂度模型与 IT 管理流程复杂度模型

进行了详细分析，梳理了使用配置复杂度模型对配置

过程进行量化的四个步骤，并且对配置过程的性能预

测问题进行了说明。从本文的综述内容可以看出：配

置复杂度分析与应用是一个新兴的研究领域，其应用

范围广大、研究前景开阔，从系统软硬件安装到数据

中心开设，无论其配置规模是否庞大，都需要使用配

置复杂度分析技术帮助技术人员确定配置热点，降低

复杂程度，节省配置时间、减少工作开销，最大程度

的提供运维支持。然而，新兴事物总会存在一些并不

成熟的方面，配置复杂度研究同样如此，该领域仍然

存在一些有待解决的问题，总结起来有以下几个方面： 
1) 对复杂度模型的改进。在前述配置复杂度模型

中，共定义了三大类 13 个度量值，在扩展后的 IT 管

理流程复杂度模型中，共定义了 6 个度量值。然而，

在实际的配置分析过程中，我们会发现部分复杂度的

数值只占全局复杂度很小的比重，有时会出现在多个

配置任务中均为零的情况，这时我们可以认为，这部

分复杂度度量值与全局复杂度的相关性较小，有必要

对模型进行调整或改进，将相关性低的度量值删除或

加入新的相关性高的度量值。 
2) 对复杂度分析工具的完善。目前还没有出现自

动化程度较高的复杂度分析工具，多数情况下，进行

复杂度分析很大程度上还要依靠技术人员手工完成。

作为复杂度研究的先驱者，IBM 进行了分析工具的研

究与开发，目前已有了一套基于 XML 的集成复杂度分

析器，但是很有可能是极不完善的。未来需要一系列

完善的、成熟的、整合的、能够完成多种复杂度分析

的工具集。 
3) 如何采用自动化方法降低复杂度。限于篇幅，

本文没有讨论现有的降低复杂度的方法，而目前的文

献也很少提及如何降低配置过程的复杂度，文献[28]
提出了自动生成配置拓扑的方法，文献[30]提出了生

成任务图的方法对配置过程进行计划与调度。虽然 IT

技术的发展使得配置过程不再是完全手动的行为，但

要有效降低复杂程度，还是需要最大程度的减少人工

干预，这是未来需要进一步研究解决的问题。 
总之，国际上在复杂度分析及应用方面的研究逐

渐开始活跃，并开发了少量的辅助工具，国内在这方

面的研究则是刚刚起步，尤其在大型信息系统及数据

中心的开设与运维方面，更是难以运用复杂度分析理

论来帮助提高效率，支撑服务交付。随着 IT 业界面对

越来越多的由复杂配置和流程带来的问题时，复杂度

理论的应用也会日益广泛，现在展开相关的研究是很

有必要的。 
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