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摘要 通过分析自然界有机体系的有机特性集，将有机特性统一到体系生命力概念之下，提

出了体系生命力理论，并结合人工智能及其相关的信息技术，提出了在工程技术体系中导向

涌现出有机特性集的技术框架。体系生命力理论框架为提高体系的稳定性和可用性，提高

体系的优化和选择进化能力提供了理论指导。
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系统论和系统工程理论在现代复杂的大型工程技

术领域发挥了重要作用，但随着人们研究的对象越来

越复杂，出现了超级系统，它们由能够独立运行的系统

组成，没有明确的需求边界，能够动态演化，甚至它们

不在同一地理位置上，彼此间通过网络联接，且只进行

信息的交换，没有物质与能量的交换。这类超级系统，

人们称之为体系。体系定义为相互交联的能够完成单

独系统不能达成的特定功能的系统集合。概念上体系

仍属于一种复杂的系统，但不是所有复杂系统都可称

为体系，Maier研究了体系与复杂系统之间的区分原则，

并提出了体系的5个重要属性，包括成员系统运行的自

主性、成员系统管理的自主性、体系发展的演化性、行

为的涌现性及地域的分布性[1-2]。

体系是自然界中普遍存在的一种形态，例如自然

界中由动物、植物和环境构成的生态体系。自然界中

的体系是一种“自组织”体系，它是体系内部的系统在

成千上万年自然规律作用下自我组织形成的结果，这

种体系具有对外界异常干扰的自恢复能力（或者称为

弹性），保持体系自身的稳定性。这种体系也能够自我

进化，从低级进化到高级，从简单进化到复杂。总之，

自然体系是一种“自组织”的有机体系，与之对应的是

“他组织”体系，这种体系是在人为的干预下组成的有

序结构，例如工程技术体系[3-4]。

工程技术体系的组织与管理是人为设计的，无论

是体系的能力要求、成员系统的选择、体系的架构、还

是体系动态演化的影响，都是按照人的设计要求来

的。体系的能力也正是由上述设计因素涌现出来的。

工程技术体系缺少有机体系的自恢复能力和进化能

力。人们尝试在管理和工程技术领域部分引入“自组

织”的有机特性来指导管理和设计，其中包括活系统理

论模型、弹性理论和工程弹性系统理论、健康管理技术

和信息物理系统技术。

20 世纪 60—70 年代，英国的管理大师 Stafford
Beer[5-6]创建了一种将控制论法则应用到各类企业（en⁃
terprise）的管理模型上的理论，称作活系统模型理论

（viable system model，VSM）。该模型以人脑对人体肌

肉和器官运动的控制机制作为类比，来研究企业的管

理问题。该模型既强调系统内部的协调，也强调系统
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对外部环境的适应。弹性理论是一种关注系统在遭受

外界干扰时保持系统功能和结构稳定性能力的理

论[7-9]，在多个领域都提出了相关的弹性设计理论，例如

在装备制造领域，美国国防部提出了工程弹性系统（en⁃
gineering resilience system，ERS）理论，它也是一种强调

系统抵御外部干扰和自恢复能力的理论。健康管理

（prognostics and health management，PHM）技术通过数

据采集、故障诊断、状态监测、健康评估与故障预测决

策来及时获取系统的状态，并提前对系统可能的故障

采取措施来降低风险，它是一种增强系统的感知能力

和恢复能力的技术[10-11]。信息物理系统（Cyber physical
system，CPS）理论提出在物理系统之外构建一个虚拟的

信息系统映射，来仿真物理系统的运行规律，并通过虚

拟数字化系统的仿真运行和大数据分析，揭示物理实

体系统的运行参数之间的相关性规律，为系统的优化

控制提供参考依据。CPS理论为系统的自优化提供了

技术途径[12-17]。

无论是VSM理论、ERS理论、PHM技术，还是CPS
理论，都是用部分的有机特性来改进系统的管理和控

制的一种尝试。而工程技术体系是一种松散耦合的系

统集合，体系中的管理和控制问题更为突出，且还面临

着动态演化发展和非预期涌现行为的新问题。为了维

持工程技术体系的稳定性，持续保持体系的活力，我们

在系统地分析了有机体系的有机特征集的基础上，提

出了体系生命力的概念，采用控制理论的部分准则和

一定的技术框架，使工程技术体系涌现出有机特性集

中的各项特性，并统一到体系生命力的概念下，将体系

生命力分为生存力、恢复力和进化力3个层次。具有生

命力的体系能够应对外界的干扰，保持自身的稳定性，

具有自恢复和自优化的能力，并为自身的进化提供可

选择的方向。

1 相关研究工作

1.1 活系统模型

活系统模型是由英国 Stafford Beer在 20世纪 60—
70年代创立的，它将对组织的管理过程类比为人的大

脑对身体的控制过程，运用控制论的法则来维持组织

的稳定，使组织能够应对外部环境的变化而保持活

力。活系统模型由环境、执行系统和管理系统3部分组

成，而执行系统与管理系统又细分为 6个分系统，分别

是负责操作的系统 S1、负责协调的系统 S2，负责内部总

体优化控制的系统 S3，负责监视审计的系统 S*3、负责外

部信息与未来环境状况情报获取和开发的系统S4和负

责顶层政策的系统 S5。S1~S*3构成了组织的自主管理机

构，以保证系统内部能够稳定运行。S4分析环境，预测

未来可能到来的挑战，来保证组织能够在变化的环境

中继续保持活力，并将结果传给S3以便采取对策。S5则

根据 S4的分析，制定相应的政策和战略规划，如图 1所
示。活系统模型体现了对当前系统的优化和对未来变

化的适应，以时刻保持组织的活力，这种理念是非常值

得借鉴的。但受限于当时的信息技术条件，该理论只

是在概念层面提出了系统组成架构，缺乏相应的信息

技术来支撑该理论的实现。

1.2 弹性理论与健康管理

弹性观点（resilience）起源于20世纪60—70年代的

生态学。1973年，Holling发表了题为《生态系统的弹性

和稳定性》（Resilience and stability of ecological sys⁃
tems）的开创性论文[7]，为生态弹性以及各种其他领域的

弹性理论研究提供了基础。Holling将弹性定义为在维

持系统结构、功能和反馈等不变的前提下，通过调整系

统状态变量和驱动变量等参数，系统能吸收的扰动[7]。

系统受到干扰后的动态变化（弹性能力）主要依赖于复

杂适应系统的自组织能力和自组织过程，这是自然界

自组织系统多年累积的内在规律所起的作用。类比到

“他组织”的工程技术系统，能否通过人为的设计使系

统具有对抗干扰的自组织能力是人们关心的重点。

在工程技术领域，美国国防部提出了工程弹性系

统理论，并提出了工程弹性系统的4个关键特性，包括：

1）击退/抵御/吸收；2）恢复能力；3）适应能力；4）广泛

图1 活系统模型
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的效用。目前该理论更多的是一种设计理念与设计指

导原则，还需要开发相应的设计方法和设计工具做支

持。以提高系统抗干扰能力为目标的技术还有健康管

理技术，它是一种把被动维修变为主动预测、主动预防

的系统方法。健康管理技术通过增强系统自身的感知

能力和预测能力，给出故障发生前的预防性维修策略

来提高系统的可用性，能够把部分干扰的影响消除在

产生严重后果之前。健康管理技术重点在于系统故障

前的维护保养。

1.3 信息物理系统理论

CPS理论是信息技术发展和信息空间扩张的必然

产物。2006年，美国国家科学基金会（NSF）举办了第一

届CPS研讨会，将CPS定义为通过计算核心（嵌入式系

统）实现感知、控制、集成的物理、生物和工程系统。因

此，它是一种信息空间与物理空间相互融合，实现对物

理空间优化控制的理论。数字化双胞胎系统概念的提

出，进一步明确了CPS的目标图像。Jay Lee[13-15]结合大

数据技术与人工智能技术，提出了CPS是以多源数据建

模为基础，以智能连接（connection）、智能分析（conver⁃
sion）、智能网络（cyber）、智能认知（cognition）和智能配

置与执行（configuration）的5C体系为构架，建立虚拟与

实体系统关系性、因果性和风险性的对称管理，持续优

化决策系统的可追踪性、预测性、准确性和强弹性（re⁃
silience），实现对实体系统活动的全局协同优化。CPS
技术与工业生产系统相结合，最终实现无忧生产（wor⁃
ry free productivity）的目标。

CPS的本质就是构建一套信息空间与物理空间之

间基于数据自动流动的状态感知、实时分析、科学决

策、精准执行的闭环赋能体系，解决生产制造、应用服

务过程中的复杂性和不确定性问题，提高资源配置效

率，实现资源优化[16]。并通过学习提升，不断总结系统

的运行规律，将系统中的显性数据与隐性数据转化为

优化知识，实现系统的螺旋上升。

CPS物理实体与信息虚体之间的交互与协作的技

术框架为实现系统的自学习和自优化提供了理论支

持，如图2所示。

图2 CPS技术框架

2 体系生命力理论框架

2.1 “自组织”有机体系的属性特征

自然界“自组织”的有机体系能够对外界刺激做出

恰当的反应，维持自身的平衡与稳定，能够在遭破坏后

自我恢复到另一稳定的状态，长期变化的累积能够实

现体系的进化。这些属性对于“他组织”的工程技术体

系来说，都是渴望得到的良好属性。对“自组织”有机

体系的有机特性进行系统性分析，得出有机体系的特

征集如下。

1）生存性：在设定条件下，有机体系能够维持自身

的正常运转。

2）感知性：能够感知外界的状态和自身的状态，对

自身状态的感知又称为自省性。
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3）自适应性：对外界异常的干扰能够采取适应性

的手段来维持自身的平衡和稳定。

4）自恢复性：在外界干扰打破现有平衡后，能够重

新组织以达到新的平衡与稳定。

5）自学习性：将运行过程中有利的决策/运行模式

累积下来，用于指导后续运行。

6）自优化性：自我调节运行参数，并评估输出结

果，以实现控制的优化。

7）进化性：长期累积有利量变后，体系进入新的质

变状态。

2.2 体系生命力概述

对比“自组织”有机体系的有机特征，通过使用一

定的控制机制、技术框架与技术手段，使工程技术体系

导向涌现（directed emergency）出有机特性来，形成一种

有机的工程技术体系，该体系的有机特性具有如下技

术特点。

1）体系生存性。通过成员系统的可靠性设计和保

障性设计，提高体系在设定条件下的生存能力。

2）体系感知性。通过传感器技术与物联网技术，

采集外界环境信息、输入信息、内部状态信息和输出信

息。实现对外界环境的感知、输入输出的感知和自身

运行状态的感知。

3）体系自省性。体系的自省性是感知性的更高层

次的应用。通过建立的状态模型和健康预测模型，将

感知到的原始数据转化为评估的状态量与预测结论，

并通过大数据分析技术，分析出体系衰退过程中尚未

达到显性故障的体系的“不可见问题”状态，及时采取

措施。

4）体系自适应性/自恢复性。对于工程技术体系

来说，适应性是对设定条件内的外部改变做出恰当的

应对，恢复性是对设定条件外的外部改变或内部故障

做出恰当的应对，以维持体系的平衡与稳定，因此重点

在自恢复性。体系的自恢复性是通过对体系的功能或

结构的动态调整来实现的。

5）体系自学习性/自优化性。体系的自优化过程

包含了自学习过程。通过大数据分析与人工智能算

法，自动获取体系运行参数之间的相关性规律，将数据

转化为领域知识，实现自学习过程，并将其用于调整控

制参数，优化后续运行。

6）体系选择进化性。体系通过赛博（Cyber）附能

结构中的赛博空间虚拟体系的仿真运行，揭示体系的

效能瓶颈，为物理空间体系的演进选择进化与改进的

方向。

本研究组将体系的有机特性统一在同一个概念

下，提出了体系生命力概念。将体系的生命力分为3个
层次，分别是生存力、恢复力和进化力。每个层次包含

的有机特性如图3所示。

体系生存力是指成员系统通过传统的可靠性、维

修性和保障性设计来提高自身的可靠性和保障性水

平，从而提高体系在设定条件下的生存能力。体系恢

复力是指体系在受到外界干扰或内部部分故障时，通

过自感知和自省能力，实时获取体系内外部状态，包括

故障状态，并执行设计的动态调整策略来应对不利因

素，恢复体系完成使命任务的能力，表现出自适应性与

自恢复性。体系进化力是指体系通过大数据分析与人

工智能技术，总结体系运行的相关性规律，用于优化控

制，并通过CPS赛博附能结构中的虚拟空间模型的仿真

运行，揭示体系的效能瓶颈，为体系的进化提供选择的

方向。

综上，将工程技术体系的生命力定义为体系就像

有机生命体一样具有生存力、恢复力和进化力，并具有

一组有机特征集，包括生存性、感知性、自省性、自适应

性、自恢复性、自优化性、自学习性和方向进化性。

2.3 体系生命力技术框架

为使工程技术体系导向涌现出有机特性，成为具

有生命力的有机体系，需要采用控制理论的相关控制

机制，并采用一定的技术手段。可总结为一个框架、两

种机制和五大技术（图4）。它们共同作用，涌现出了体

系的有机特性。

一个框架是指由体系的物理实体和信息虚体构成

的交互与协作技术框架，即CPS技术框架。通过实时采

集物理体系的输入输出与状态参数，经过虚拟空间体

图3 体系生命力层次模型
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系的实时分析并将优化后的控制参数输出给物理实

体，用于指导物理实体的优化运行。

两种机制是指控制理论中的反馈机制和学习机

制。参照图3可知，整个CPS框架便是一个大的反馈过

程，是将物理体系的输出评估后用于体系后续运行的

控制。学习机制是一种特殊的反馈机制，这种反馈不

是短期内的实时反馈，而是经过一段时间的累积后，用

提炼的经验或知识来指导后续的运行，是一种延迟的

反馈。

五大技术包括物联网技术、互联网技术、云计算技

术、大数据技术和人工智能技术。物联网技术实现了

数据的采集和局部传输，互联网技术实现了数据的体

系内传输，云计算技术提供了便捷而丰富的计算资源，

使得大数据分析和人工智能算法的运算成为可能。大

数据技术与人工智能技术实现了数据相关性规律的发

现、数据模型的构建、数据向知识的转化以及控制参数

的优化。

3 讨论

3.1 体系生命体与其他理论的关系

将体系生命力理论与其他与有机特性相关的理论

进行比较分析（表 1）。体系生命力理论是在对自然界

有机体系的有机特性进行系统性分析的基础上提出来

的，包含了生存力、恢复力和进化力 3个层次 8条属性

的内容。较之其他理论来说，完整实现了有机体系的

有机性特征，且提出了具体的技术实现途径，是对现有

理论的完善与发展。

3.2 体系生命力的意义

体系生命力理论为工程技术体系涌现出有机特性

提供了理论指导。使得工程技术体系成为具有一定智

能行为的智能体。能够通过物联网技术实时感知外界

环境的状态（感知性）和评估自身的状态（自省性），能

够对外界环境的变化给出恰当的反应，以保持自身的

稳定（自适应性），在外界干扰超出界限或自身部分故

障时能够采取适当的动态调整策略来恢复自身的功能

（自恢复性），能够通过大数据分析和人工智能技术分

析参数之间的相关性规律，将收集的数据转化为规律

性知识（自学习性），能够通过自学习与反馈回路不断

优化体系的控制（自优化性），最终通过虚拟空间模型

的仿真运行，找出体系中的效能瓶颈，为物理体系的改

进提供方向（方向进化性）。

当然，体系生命力理论在实际应用中一方面受业

务领域需求的影响，另一方面也还受人工智能及其相

图4 体系生命力技术框架
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表1 体系生命力理论与其他关理论比较

其他理论

活系统模型

弹性理论

健康管理

信息物理

系统理论

比较

相同点

将组织的管理与大脑控制人体相类比，实现组

织管理的有机性

强调对外界干扰的自恢复能力

强调对系统状态的感知与预测，增强系统的恢

复能力

提供了实现感知性、自省性、自学习与自优化的

技术框架，李杰提出的CPS概念中涵盖了生存力、

恢复力与进化力中的自学习和自优化的内容

不同点

活系统理论缺少对有机性的系统性分析，缺少技术实现途径

弹性理论缺少对有机性的系统性分析，只强调了恢复力，不全

面

健康管理主要通过预防性维修来达到恢复性，且缺少对其他有

机特性的支持

信息物理系统理论缺乏有机性的类比视角，将最终目标定为

“worry-free”，而非进化性

关技术水平的限制，因此，未必一开始就一定要建造一

个具有完整有机特征集的具有自我进化能力的体系，

可以根据业务的需要和技术条件的限制，建造一个令

人满意的体系。

4 结论

在分析总结将有机特性引入到管理与设计上的理

论基础上，通过系统性地分析“自组织”有机体系的有

机属性特征，提出了在“他组织”的工程技术体系中导

向涌现出有机属性的技术框架，即通过一个框架、两种

机制和五大技术来实现体系的感知性、自省性、自适应

性、自恢复性、自优化性、自学习性和选择进化性，并将

上述有机属性统一到体系生命力的概念下，将体系生

命力分为生存力、恢复力和进化力 3个层次，最后分析

了体系生命力理论与其他相关理论的关系和该理论的

优势。体系生命力理论为提高体系的稳定性和可用

性，提高体系的优化和选择进化能力提供了理论指导。
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Theoretical framework of SoS vitality

AbstractAbstract In this Paper, after systematic analysis on set of organic characteristics of organic system in nature, organic characteristics are
integrated into the concept of systems of system vitality, and after combining artificial intelligence and its relevant information technology, a
technical framework which makes the set of organic characteristics directed emergency in engineering technology SoS is proposed. The
theoretical framework of SoS vitality provides theoretical guidance in improving system stability and availability, and promoting system
ability on optimization and selective evolvability.
KeywordsKeywords systems of systems (SoS); viable system model; Cyber physical system (CPS); systems of systems vitality ●
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