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摘要 针对架构技术应用于复杂体系设计时的新问题、新特点，探讨了复杂体系架构的概念

内涵，充分应用大数据和人工智能等技术，提出一种模型和数据混合驱动的复杂体系架构设

计新范式，分析了体系架构设计新范式的难点，梳理了复杂体系架构设计新范式研究面临的

挑战。
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架构方法是解决大型复杂信息系统分析设计问题

的一种行之有效的手段。这一概念最早来自于建筑领

域，表示建筑样式，后来拓展到计算机领域用以表示计

算机的构成模式。20世纪 80年代，Zachman把架构方

法引入信息系统领域，并逐渐在军事和民用领域获得

极大发展[1]。

随着信息与网络技术的飞速发展，旨在解决多系

统集成与交互问题的概念——体系（system of systems，
SoS）[2-4]被提出来，成为研究人员关注的对象。体系概

念及方法旨在解决传统系统科学方法无法解决的众多

系统在网络环境中的集成、交互、演化与发展问题。架

构方法的核心思想是多视图方法，也就是从不同利益

相关者的角度认识和分析研究对象，将复杂问题分解

为一系列简单问题，通过简单问题解的综合得到复杂

问题解。因此，架构方法比较适合复杂体系的特点和

设计需求。

作为系统设计的主要内容，架构设计通常也是采

用结构化、面向对象和面向服务等传统的系统分析与

设计方法来开展。但是对于大型复杂体系，这些设计

架构的方法存在明显不足。因为复杂体系的动态性，

体系时刻处于生长演化之中，不能像对待系统一样，在

一个时刻把整个旧体系更新为一个新体系。“新”和

“旧”是相对体系成员或成员间关系而言的。新成员会

不断加入体系，老成员则会逐步退出体系。

因此需要重新认识复杂体系的架构，明确其内涵

组成，理清复杂体系架构设计的内容，并提出适应体系

架构特点的新的设计范式。

1 对复杂体系架构设计的认识

1990年，IEEE STD 610 12把架构定义为“系统或

其组成部分的组织结构”[5]。1995年，美国国防部基于

IEEE STD 610 12的架构定义，将架构重新定义为“各

组成单元的结构、它们之间的关系以及制约它们设计

和随时间演进的原则和指南”[6]。2000年，IEEE STD
1471—2000[7]又将架构定义修改为“架构是描述系统组

成单元的基本结构，它们之间、它们与环境之间的关

系，以及指导系统设计与扩展的原则”。

从以上定义可以看出，架构设计主要完成3方面的

工作：一是确定研究对象的组成单元，也就是从功能、

能力、物理实现、信息等多个层面明确研究对象的组成

要素；二是组成单元之间的关系，具体包括逻辑层面的
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约束影响关系、信息层面的输入输出关系、物理层面的

数据接口关系等；三是系统在设计过程中和未来运行

时应该遵循的原则和准则，具体包括技术标准、业务规

程和管理规范等。

对传统的系统来说，以上三方面的设计内容都是

确定性的，也就是在设计完成后，系统组成单元、组成

单元关系、系统与环境的关系、系统演化更新的原则策

略等，都确定下来了。接下来的工作就是如何落实架

构设计、如何组织详细设计和实施了。

但是对复杂体系而言，以上三方面的内容却出现

了新的内涵，在设计时会遇到新的问题。

1）设计体系组成单元。体系的开放性决定了体系

组成成员不是恒定不变的，而是随着时间的演进而发

生变化，会有新的体系成员加入体系，也会有老的体系

成员退出体系。传统系统设计时会明确未来目标系统

的组成，也就是在未来指定的时间点，系统的组成基本

上会体现现在的设想和考虑，即使有偏差也不会大。

但对体系而言，这点是做不到的，或者说从物理层面是

不可能确定出体系在未来特定时刻的成员组成的。就

如一个社会、企业或组织，我们不能提前设计好未来一

定会有张三还是李四。这个问题让我们重新审视，组

成单元设计的内涵和范畴是什么？在体系设计中，应

该选择哪种形式，或在哪个层面开展体系组成单元的

设计。

2）设计体系组成单元间的关系。如果组成单元都

不能确定，组成单元间关系又会体现为什么？而且体

系的多态性和开放性决定了体系在运行时是按照所承

担的任务、动态选择成员进行组织运用的。这就决定

了体系成员间的关系是动态的、任务相关的。传统系

统设计中组成单元间确定的信息交互、数据接口等关

系，在体系设计时又会有什么新的表现形式？

3）设计应该遵循的原则和准则。这里的原则和准

则既包括约束架构设计活动的，也包括约束未来体系

运行的原则准则，重点是后一类。由于体系任务和环

境会发生变化，体系成员和成员间的关系也随着体系

运行而不断发生演化，因此约束体系运行的规则和准

则也是多样化的，既包括长期有效的原则和准则，也包

括应对随着体系运行所出现新问题的原则、准则和策

略，这些原则、准则和策略不能在体系架构设计时就完

全确定，因此在体系架构设计时，要完成一部分元原

则、元准则和元策略的设计，以此指导体系运行过程中

需要的准则和策略的按需生成。

可见，复杂体系架构所描述的体系成员多样、体系

规模大、体系成员间关系类型多、成员间关系动态不确

定，因此复杂体系架构动态、不确定性高，架构设计、治

理与演化交织。复杂体系架构设计和治理时，存在设

计组合爆炸、整体架构缺乏弹性、分系统最优并不一定

整体最优、先设计再建设造成适应性不足等问题。因

此复杂体系的架构设计问题要远比系统架构设计要

难。复杂体系的异构性、分布式、规模大、范围广、动态

性、适应性、人在环路等特点，要求我们采用创新的方

法来解决体系架构设计和演化控制问题，需要创新符

合复杂体系特点的架构设计范式。

2 复杂体系架构设计的新范式

上述分析体现了复杂体系架构设计的内涵发生了

变化。传统的架构描述（系统）组成、关系以及指导（系

统）设计和演化的原则和指南。但是复杂体系架构除

了描述体系的组成、关系和指导体系设计和演化的部

分原则与指南外，还应该对以下问题提出解决方案，包

括体系成员加入和退出体系的问题、体系成员动态构

建关系的问题以及体系运行和管理规则的问题。

因此，要提出复杂体系架构设计的新范式，可以采

用以下的思路。

1）不追求建立体系最终的、完整的目标架构，而是

设计一个初始架构和反映体系目标愿景的宏观、概要

的目标架构，以及形成符合最终目标愿景的体系组织、

运行、演化的准则、规则及策略的方法。

2）上述准则、规则和策略不完全是设计者事先确

定的，而是适应体系运行情况、环境变化情况和任务变

化情况得到的，因此从时间上看是一组变化的准则、规

则及策略集。

3）准则、规则和策略的调整更新，是复杂体系“智

能”演化的结果。这里的智能体现在体系根据运行数

据和领域知识等信息，通过模型驱动和数据驱动相结

合的技术，形成更合适的准则、规则和策略。

这样，就把复杂体系架构设计的重点从组成单元、

单元关系转到了规则、准则和策略的设计上，如图 1
所示。

对复杂体系而言，任何想事先把所有规则、准则和

策略都设计好的想法都是不现实的，因为不管多好的
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原则、准则和策略，在体系运行一段时间后，由于不确

定性和随机性的作用，必然会出现一些偏差，出现这些

原则、准则和策略不能解决的问题，这时就需要对这些

原则准则和策略进行调整或更新，这些调整或更新的

机制是必须的，是体系得以长久良性运行的基础。

建立这样的作用机制，完全依靠人决策是不够的，

必须充分发挥现代新技术的作用。大数据、人工智能

等新技术的发展突破，为建立上述机制创造了条件，为

创新复杂体系架构设计理论提供了机会。通过大数据

技术，可以更容易获得大量体系设计、部署和运行的数

据，借助人工智能技术，也可以极大增强探索设计空间

的能力等，挖掘出所需的各种规则和策略。

充分考虑大数据、人工智能等技术的应用，本文提

出采用模型和数据混合驱动的复杂体系架构设计新范

式，如图2所示。其中大数据引擎采集并管理体系运行

数据，人工智能引擎在基于大数据分析结果、体系运行

机理模型和领域知识模型进行学习、推理，形成更加适

合体系当前运行状态和长远目标的规则、准则和策略，

并以此反作用于体系的运行。

图1 复杂体系架构设计内容的变化

图2 复杂体系架构设计的新范式示意
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3 建立复杂体系架构设计新范式的问题

为构建上述体系设计新范式，必须解决好以下3个
问题。

1）复杂体系如何表征的问题。

开展体系架构设计的前提，是要对体系有充分的

认识并进行适当的表征。这里的表征包括两个层面的

含义：一是对复杂体系组成及关系的描述；二是对复杂

体系核心特征及度量指标的刻画。体系组成及关系的

描述为我们认识体系、刻画体系提供手段，体系特征及

度量指标则为人们设计架构和治理体系提供了准则和

依据。

2）复杂体系的运行机理问题。

按照计算认知理论 [8]，智能或心智等同于“心理表

征+计算程序”。对体系而言，体系的智能可以通过“体

系表征+体系计算程序”来实现。这里的体系计算程序

就是体系如何认识环境、处理各类数据信息、做出决策

并进行应激反应的机制。从体系成员的角度看，这里

的机理包括自学习、自决策、自组织、自同步、自适应的

机理，从体系整体的角度看，包括互连通、互操作、互认

知和互协作的机理。需要研究清楚这些机理的作用过

程、规律等内容，这是后续开展架构设计和演化方法研

究的依据。

3）复杂体系架构设计与演化问题。

在上述复杂体系架构设计新范式及内涵的界定

下，体系架构设计哪些内容、如何表述、用什么方法设

计、设计过程如何等，都需要针对复杂体系的特点和新

范式的要求来开展专门研究，建立新的方法论并提出

新的方法和技术。需要解决的具体问题包括复杂体系

架构智能的概念、复杂体系架构框架、复杂体系架构设

计规则生成、复杂体系架构空间探索分析等。

4 复杂体系架构设计新范式研究面临的

挑战

1）复杂体系表征中的复杂性带来的挑战。

复杂体系包含成员对象规模大、类型多，成员间关

系涵盖信息、物理、能量等多个域，体系的连续行为和

离散行为混合，因此选择恰当的方法和变量来描述体

系，并建立反映体系核心特征的度量指标，是一件十分

困难的事情。虽然张量理论、复杂网络、超网络等技术

可以用于描述复杂体系，体系核心特征度量指标也可

以用张量或复杂网络相关的指标来定义，但是不确定

性因素太多，能否找到合适的表征方法具有很大的挑

战性[9-10]。

2）复杂体系架构设计空间探索的复杂性带来的

挑战。

复杂体系架构要素和关系的规模极大，这造成复

杂体系架构设计空间极其庞大，设计空间探索的复杂

性极高，寻找合适的架构方案并确定演化路径是一个

NP难非确定性多项式（NP-hard. NP即 non-determinis⁃
tiodynonial）的问题。基于进化计算等手段虽能处理这

类问题，但受规模、编码、速度等因素的制约，能否探索

出符合设计要求的体系架构方案，还存在很大的不确

定性，因此该问题也有很强的挑战性。

3）非线性给复杂体系运行机理研究带来的挑战。

非线性和反馈是体系产生复杂性的重要根源，也

是体系行为多样性的根源，复杂体系运行的各种机理

就隐藏在各种非线性关系及反馈环路中。因此，在对

复杂体系进行恰当表征的基础上，如何分析各类信息、

能量、资源等非线性关系及回路，并建立它们与各种体

系核心特征及度量指标的联系，挖掘其中的规律，并不

是一件容易的事，具有极大的挑战性。

4）人工智能技术应用于架构演化方法研究带来的

挑战。

大数据和云计算技术的发展，带动了人工智能技

术的研究和应用热潮，应用人工智能技术来解决架构

的演化问题，使复杂体系自身“智能演进”，调整自身结

构、状态以及演化的策略和原则，是一种可以尝试的思

路。但与当前热点的深度学习类人工智能技术应用不

同（如解决围棋对弈的AlphaGo等），体系架构智能演进

的问题是一个非结构化的问题，边界、环境、任务都具

有很高的不确定性，选择何种人工智能技术解决架构

智能化的问题还不清晰，即使采用深度学习类技术，也

存在一系列难点问题，例如系统架构设计实践中用到

的一些规则，来源于设计人员对实践经验的总结提炼，

然而对于跨越多个领域的复杂体系而言，这个总结提

炼的过程可能会十分漫长，需要付出高昂的成本和花

费很长的时间才能收集到足够多的数据或经验，难以

及时为复杂体系的设计提供指导；又如，云计算、大数

据等技术的发展进步为数据和模型混合驱动挖掘复杂

体系架构的设计规则提供了技术上的可行性，但是由
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于缺乏复杂体系运行数据的标准库，仅借助于典型复

杂体系的实际运行数据，或通过仿真实验获取一些仿

真数据，以这些数据为基础开展研究，是远远不够的。

5 结论

从复杂体系的特点入手，分析了体系架构设计内

容的变化，提出了一种复杂体系架构设计的新范式，把

体系设计的重点从静态的架构设计转变到以规则、准

则为核心的“动态”架构的设计上，探讨了人工智能和

大数据等新技术在架构设计中的应用，分析了复杂体

系架构设计新范式研究和应用中面临的挑战。这种思

路的转变，恰恰与中国传统思想认识和应对复杂事物

的方式相契合。例如研究和建设复杂体系时，要做到

“君子不器”，要更加注重形而上的“道”，而不仅仅是形

而下的“器”。这里的“道”，就是体系存在、运行、发展

的总机理，要通过人工智能、大数据等这些技术上的

“器”，挖掘出体系运行机理这些“道”，进而指导我们的

研究和实践。
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A new paradigm for architecture design of system of systems

AbstractAbstract Focused on the new problems of architecture design of system of systems (SoS), we analyzed the conception and characteristics
of SoS architecture. By means of some new IT technologies such as AI and Big Data, we present a new paradigm of data and model driven
architecture design of SoS. The difficulty problems and the challenges in studying and applying the new paradigm are discussed.
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