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平行车联网:基于ACP的智能车辆网联管理与控制

王 晓 1, 2 要婷婷 1, 3 韩双双 1, 2, 3 曹东璞 2, 4 王飞跃 1, 5

摘 要 本文将平行智能方法引入智能车辆的网联化管理与控制, 提出平行车联网的概念、框架、功能与流程. 平行车联网致

力于通过人工车联网与物理车联网的虚实互动、协同演化与闭环反馈, 为人 –车 –路 –智能交通信息网一体化的智能交通系统

增加计算实验与平行引导的功能, 实现描述、预测与引导相结合的车联网智能, 有效解决异构、移动、融合的交通网络环境下

智能车辆的管理与控制问题.
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Parallel Internet of Vehicles: The ACP-based Networked Management and
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WANG Xiao1, 2 YAO Ting-Ting1, 3 HAN Shuang-Shuang1, 2, 3 CAO Dong-Pu2, 4 WANG Fei-Yue1, 5

Abstract This paper applies the ACP-based parallel intelligence methods into the networked management and control

for intelligent vehicles, and proposes the concepts, frameworks, capabilities and processes of Parallel Internet of Vehicles

(PIoV). Via the construction of artificial IoV systems that perform interaction, co-evolution, and closed-loop feedback with

IoV systems, PIoV aims to offer the human-vehicle-road-traffic information integrated IoV systems with key capabilities

including computational experiments, parallel planning and decision-making, thus realizing the effective management and

control of intelligent vehicles in the time-varying, heterogeneous, complex traffic environment with descriptive intelligence,

predictive intelligence and prescriptive intelligence.
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tems, ITS)[1] 是将先进的人工智能技术、信息处理

技术、数据通讯传输技术、电子传感技术、电子控制

技术及计算机处理技术等有效地集成运用于整个地

面交通管理系统而建立的一种全方位、全天候、实

时、准确、高效的综合交通运输管理系统. ITS 能有
效地利用现有交通设施、减少交通负荷和环境污染、

保证交通安全、提高运输效率、促进社会经济发展、

提高人民生活质量, 并因推动社会信息化及新产业
形成而受到各国的重视.
车联网是物联网技术在智能交通中的应用[2].

近年来, 随着车辆智能化与无人驾驶技术的发展, 车
辆对于周围环境的感知能力、车载终端的计算与规

划能力显著增强, 信息在车与车、车与人、车与路之
间共享和传输的实现, 为智能交通的全面管理与控
制提供了新的科学思路与技术手段[3]. 然而, 车联
网系统涉及到动态交通场景中人 –车 –路的信息传
输、交互、重组、后台数据分析、决策支持等多个过

程. 一方面, 驾驶员心理与行为的高突变性、不确定
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性、动态性为人与车、车与车、车与外部环境的交

互引入了新的复杂因素; 另一方面, 车内网、车际
网与车载移动网络的合成不可避免地引入了社会信

号[4], 使车联网成为一个典型的社会物理信息系统
(Cyber-physical-social systems, CPSS)[5−6]. 不同
于传统的物理信息系统 (Cyber-physical systems,
CPS), CPSS 将人及其心理和组织的因素纳入系统
之中, 极大地提高了系统的建模复杂性, 成为约束车
联网智能化水平的一大瓶颈.
复杂系统管理与控制国家重点实验室王飞跃研

究员 2004 年提出的 “平行系统方法与复杂系统的
管理和控制”[7] 一文为应对复杂系统难以建模与实

验不足等问题提出了新的研究思路: 集人工系统
(Artificial systems, A)、计算实验 (Computational
experiments, C)、平行执行 (Parallel execution, P)
为一体的 ACP 平行智能方法体系. 它通过数据驱动
的描述智能、实验驱动的预测智能、虚实互动反馈的

引导智能, 为不定、多样和复杂问题 (Uncertainty,
diversity, complexity, UDC) 提供灵捷、聚焦和收
敛 (Agility, focus, convergence, AFC) 的解决方案,
为解决复杂 CPSS 系统的建模、计算、评估与管理
提供有效途径. 近年来, 基于 ACP 的平行智能方法
不断在实践中得以完善, 逐渐发展出了平行视觉[8]、

平行感知[9]、平行数据[10]、平行情报[11−12]、平行学

习[13] 的理论与对应方法,在交通[14−17]、物流[18−19]、

农业[20]、能源[21]、医疗健康[22−24]、机器人[25]、区块

链[26−27]、无人驾驶[28−29] 等领域得到了广泛应用,
并取得了显著的效果.
为此, 本文尝试将平行智能这一本世纪初提出

的原创性研究范式引入车联网领域, 以有效解决时
变、异质、复杂交通环境下车联网的建模、规划与

决策、优化管理等问题. 本文结构安排如下, 首先详
解平行智能的概念、框架、哲学基础与科学思维; 随
后着重介绍了平行智能在平行交通领域的探索与实

践; 在此基础上, 将平行智能的架构与体系与车联
网深度融合, 提出平行车联网的概念体系, 阐述基于
ACP 方法的平行车联网的框架、功能与流程; 最后
对本文工作进行总结, 展望未来趋势.

1 平行智能: 框架、哲学基础、科学思维

平行智能是在本世纪初提出的原创性研究范

式. 它主要面向由泛在的移动智能设备以及社会信
号促成的 “人在环路”、兼具高度社会和工程复杂
性的 CPSS 系统, 通过数据驱动的描述智能、实验
驱动的预测智能、虚实互动反馈的引导智能, 为不
定、多样和复杂问题提供灵捷、聚焦和收敛的解决

方案[30−31].
ACP 方法是实现平行智能的有效途径[32−33].

通过构建软件定义的人工系统 (A), 对系统中的每个
元素构建人工对象、人工流程、人工关系, 开放了复
杂系统的组合、编程、学习与演化能力, 使得系统的
资源甚至结构重构成为可能; 以实际系统运行产生
的数据为人工系统的输入, 以游戏或博弈的方式进
行计算实验 (C), 从 “小数据” 生成 “大数据”, 而后
对计算实验的运行结果进行评估, 得到特定场景下
的最优或最可行方案; 平行执行 (P) 则将计算实验
获取的方案 “投入” 人工系统中, 并通过预训练以及
模型调参的方式引导实际逼近人工, 让 “大数据” 聚
焦, 成为针对具体问题的 “小知识”, 最终通过人工
与实际系统的虚实交互与闭环反馈实现决策寻优与

平行调谐. ACP 方法体系如图 1 所示.

图 1 基于 ACP 的平行智能架构体系

Fig. 1 Framework of the ACP-based parallel intelligence

approach

1.1 CPSS的哲学基础: 波普尔的三个世界

CPSS 的科学哲学起源可追溯到波普尔在其
1972 年出版的《客观知识》一书中提出的 “三个世
界” 的理论[34], 即世界由三部分组成: 第 1 部分的
物理世界、第 2 部分的心理世界和第 3 部分的人工
世界. 对此, 中科院自动化研究所王飞跃研究员认
为[35], 经过几千年的发展, 农业和工业社会已全面
地开发了人类的物理自然世界和精神心理世界, 保
障了人类的生存和发展; 物联网、大数据、云计算等
概念的兴起以及人工智能、机器人、无人驾驶等技

术的再次风靡, 预示人工世界将成为人类现阶段开
发的重点, 其核心任务就是深度开发数据和智力资
源. 为此, 我们必须认识到, 以人为本、面向物理世
界和网络空间融合的 CPSS 而非传统的信息物理系
统 (CPS) 将成为未来社会的基础设施.

CPSS 区别于 CPS 的核心要素可用 “建模鸿
沟”[36] 来表示. 在 CPSS 中, 由于 “人” 与机器、流
程、系统的深度耦合, 并且人的行为具有动态性、实
时性、自组织性、突变性、高度复杂性、虚实交互性

等特点, 系统表现出更强的 UDC 特征. 简言之, 人
类行为的加入导致了系统复杂程度的增加, 使其逐
渐地从简单的物理系统向大型的信息系统发展, 再
向包含社会因素的复杂社会系统过渡, 所涉及的关
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键信息也从物理信号, 到网络信号, 再到社会信号演
变; 针对系统的行为的建模方法也从解析式的数学
模型到仿真模型, 再到描述型的人工模型升级; 实际
行为与模型行为之间的差别也越来越大, 以至形成
“建模鸿沟” 的客观现象, 如图 2 所示. 随着复杂性
的提高,目标与现实的差距 “鸿沟”越来越难以跨越,
因此, 要求我们从利用可以控制系统行为的 “牛顿定
律” 进行建模, 转向通过能够影响系统行为的 “默顿
定律” 进行描述, 实现从传统的 “牛顿系统” 思维到
“默顿系统” 思维的转变.

图 2 复杂系统的建模鸿沟

Fig. 2 Modeling gap from Newton′s world to Merton′s

world

1.2 平行智能的科学思维: 从牛顿到默顿

我们称能够由 “牛顿定律” 控制的系统为 “牛顿
系统”[35]. “牛顿定律” 泛指包括经典牛顿定律在内
的可通过解析的方式精确地描述系统行为的科学定

律和公式. 现代工程控制理论与方法, 便主要是应用
于此类 “牛顿系统”, 即: 给定当前系统状态与控制
的条件, 理论上系统下一步的状态可通过求解方程
准确获得, 从而精确预测系统的行为. 牛顿系统建模
的核心是寻求控制系统行为的 “牛顿定律”, 据此直

接设计相应的控制方法, 实现期望的目标.
对应的, 系统行为能够被 “默顿定律” 影响或引

导的系统我们称为 “默顿系统”. “默顿定律” 泛指以
社会学家默顿命名的各种能够引导系统行为的 “自
我实现预言”[36−37]. 与牛顿系统不同的是, 即使给
定其当前状态与控制条件, 理论上系统下一步的状
态也无法通过求解而准确地获得, 系统的行为也难
以被精确地预测, 只可能被 “人为” 的假设或可能性
描述. 默顿系统建模的核心变为根据目标去设计能
够有效地影响或指导系统行为的 “默顿定律”, 在此
基础上建立围绕目标实现这一任务的人工系统, 从
而直接或间接地影响 “自由意志”,改变行为模式,进
而通过实际系统与人工系统的平行互动, 促使实际
系统运行在期望的目标之下.
对于牛顿系统, “行为建模”与 “目标建模”是一

致的: 只要系统本身可控, 可以通过对 “行为模型”
的分析达到对其控制的目的, 无需单独对目标进行
建模. 与牛顿系统不同, 默顿系统的 “行为建模” 与
“目标建模” 是独立且不一致的, 必须单独对目标进
行描述和建模, 以便决定如何围绕预定目标对系统
的情景和行为进行引导、分析、预判、归类、实验、

评估等.
CPSS 是一类典型的默顿系统[38−39]，面向

CPSS 的平行智能体系架构如图 3 所示. 由于系
统本身带有社会空间引入的、包含人类 “自由意志”
的不确定性, 系统 “行为模型” 的准确性和有效性
高度依赖于系统参与人员之行为的可控性和确定性,
导致本质上无法对其 “行为模型” 进行直接控制, 只
能间接影响. 集人工社会、计算实验、平行执行为一
体的 ACP 平行智能方法为解决此类复杂系统问题
提供了有效手段: 以真实数据为驱动, 通过自底向上

图 3 面向 CPSS 的平行智能体系架构

Fig. 3 CPSS-oriented parallel intelligent architecture
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图 4 平行交通系统 PtMS 组成

Fig. 4 Composition of PtMS

的多智能体方法对复杂系统描述、建模, 构造与实
际系统平行演化的人工系统; 以人工系统为 “社会实
验室”, 对复杂场景计算、评估、训练, 借助人工系统
的计算实验使复杂问题参数化、简单化、确定化; 最
终人工系统与实际系统密切相连、虚实互动, 形成实
时自适应调节的平行系统. 最终实现数据驱动的描
述智能、实验驱动的预测智能、虚实互动反馈的引

导智能; 为不定、多样和复杂的默顿系统问题提供灵
捷、聚焦和收敛的解决方案.

2 平行交通: 基于 ACP的智能交通管理与

控制

ACP 平行智能方法最早被应用于智能交通领
域, 近年来在城市区域交通、轨道交通、物流交通等
诸多领域也得到了广泛应用并取得了良好的社会与

经济效应[14−17, 30−32]. 本质上, 交通系统中的驾驶员
与车、路以及交通信息网是一个密不可分的整体, 必
须使用 CPSS 复杂系统的观念来看待. 本节首先介
绍平行交通的已有工作基础, 在此基础上, 将平行智
能方法引入车联网的研究中, 由此提出平行车联网
的体系架构.

交通系统是一个典型的 CPSS[40]: 作为一个开
放的复杂系统, 交通系统包含了人与社会动态变化
性和不可预测性, 且物理过程与社会过程交叉参半,
许多现象均是涌现而来, 兼具典型复杂系统之不确
定性、动态时变性及互作用性等众多特征[41]. 一直
以来, 交通系统的管理与控制主要面临两大问题: 一
是传统交通的数据存在很高的壁垒, 交通数据难以
大规模体系化获取; 二是传统方法几乎都是使用已
存在的交通数据进行推理、决策, 由结果去探索原
因, 无法全面复盘问题本质, 难以从根本上解决交通

问题.
基于 ACP 方法的平行交通系统使用人工交通

系统 (Artificial transportation systems, ATS) 建
模构造交通的 “社会实验室”; 借助计算实验 C 对各
种各样的交通行为和现象进行 “试验”, 作为实际交
通情况的参考基础, 并探索系统中的因果逻辑及异
常情况; 通过平行执行 P 对计算结果加入分析和利
用, 以实现 “虚实” 互动的平行管理与控制, 为解决
上述两个提问提供了有效方法.
在平行交通理论体系的基础上, 中科院自动

化所团队在 2010 年自主研发了平行交通系统
PtMS[15], 系统组成如图 4 所示. PtMS 由实际交通
系统和人工交通系统共同组成, 包括基于代理进行
平行管理与控制的 aDAPTS, 进行交通试验分析的
DynaCAS,针对学习与培训的OTSt;系统具体涵盖
交通视频采集与分析系统 RoadScope, 网络化交通
信号控制器GreenPass, 人工交通系统TransWorld,
云计算平台, 交通信息发布平台五大模块. 平行交
通原型系统的设计、开发与研究利用多学科、跨领

域、综合性的复杂系统方法研究交通系统, 开辟了智
能交通研究的新思路, 并在江苏太仓[15]、广州亚运

会[42] 以及山东青岛[43] 等地得到了应用实践, 取得
了良好的运行效果.
近年来, 随着计算机、数据通信、智能传感等技

术的发展以及移动智能终端的泛在使用, 大数据、云
计算、物联网、社会网络以及人工智能等技术进一

步被集成在交通运输、服务推荐、车辆管理等整个

地面交通管理系统中. 这一方面加强了驾驶员、车
辆、道路以及交通服务提供商之间的联系, 使得一种
全方位发挥作用、移动指挥与管理、多交通信息系统

深度融合的 “多位一体” 综合交通运输管理系统[43]
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正在形成; 另一方面, 社会网络以及人工智能技术的
发展进一步促进了个人信息终端与车载终端的深度

融合, 人类行为的复杂性、突变性、高度动态性、自
组织性等特征通过车辆在交通系统中被延伸甚至放

大. 这即要求, 智能交通系统不仅需要对人 –车对象
进行组织与管理, 还需要将人 –车对象作为一个整
体考虑其与路边单元以开放社会环境的协同. 车联
网作为一种协同多人、多车、多路边单元与开放环

境的可计算、可控、可管理、可引导、可信的开放融

合网络系统, 为未来综合交通系统的智能管理与控
制提供了新的思路与途径.

3 平行车联网: 概念、框架、功能与流程

平行车联网的基本思路是将基于 ACP 平行
智能方法引入车联网系统, 在物理和网络空间数
据的驱动下, 结合无线通信、多智能体建模、计算
机图形学、虚拟现实、机器学习、社会网络分析等

技术, 借助软件定义的对象 (Software-defined ob-
jects, SDO)、软件定义的关系 (Software-defined
relationships, SDR)、软件定义的流程 (Software-
defined processes, SDP) 等, 针对物理空间中的车 –
人 (V2P)、车 –车 (V2V)、车 –基础设施 (V2I) 等对
象及其双向通信构建与之对偶、互逆、平行的人工

过程, 而后利用人工系统、计算实验与平行执行的范
式来建立虚实交互、协同演化、闭环反馈的平行车

联网, 实现交通系统智能管理、社会信息动态服务和
车辆智能控制的一体化网络. 本节首先对已有的车
联网相关工作进行介绍, 在此基础之上提出平行车
联网的概念与基本框架, 并阐释其系统功能与运作
流程.

3.1 车联网基本概念与架构

车联网是物联网在交通领域中的具体实现, 具
有明显的物联网属性, 是一种典型的复杂网络系
统[2]. 其体系架构与物联网有许多共同之处, 目前文
献中大多将车联网分为车载端、通信层、云管层等 3
层架构: 车载端同时负责感知收集信息以及提供应
用服务; 通信层传输信息; 云管层依据业务及场景需
求进行数据分析、计算与建模, 为车载端应用服务提
供后台支撑. 层层相连, 每一层为其上层提供信息与
决策支持, 如图 5 所示.
感知及服务层一方面通过射频识别 RFID (Ra-

dio frequency identification)、GPS (Global posi-
tioning system)、车载雷达、摄像头、车载娱乐设施
等传感器采集车辆、道路、环境以及驾驶员信息, 另

一方面也通过各类车载传感器为驾驶员提供娱乐、

行车安全以及交通环境监测识别等服务, 是智能驾
驶决策、智能交通管控、车载信息服务等车联网服务

的基础. 通信层利用网络传输与数据通信技术, 实现
车辆联网; 同时根据网络负载状况和接入资源限制,
建立稳定、安全、高质量的信息传送通道. 常见通信
形式包括: 车与人 (V2I)、车与车 (V2V)、车与路边
基础设施 (V2I)、车与移动基站、车与数据中心的通
信. 云管层以 “车端简单、云端复杂” 的方式, 融合
物联网、互联网、社会网、智联网的传输数据, 利用
边缘计算、云计算、社会计算以及普适计算等技术,
从全网范围内对资源需求进行解析、计算并调配, 实
现对特定场景、任务、服务的精准认知, 以达到有效
减少交通拥堵、提高出行效率、绿色出行的目的.
很明显, 车联网是一个典型的 “人在环内” 的

CPSS 系统. 其中每一个行人、车辆、路侧设施、移
动基站都可以抽象为车联网中的节点, 通过社会网、
互联网、物联网等的连接, 互动连接构成社群, 为车
联网服务提供支持. 作为一个特殊的复杂网络, 车
联网系统元素的多样性、时变性、分布式的结构及

参与个体行为的不确定性、复杂性、多样性, 导致其
内在的动力学机制极为难以理解. 同时, 智能驾驶
技术所促成的 “人车共驾” 形态将会是未来较长时
间内的一种典型现象, 这不仅需要考虑驾驶员行为
高突变性、不确定性、动态性等复杂因素以及意图、

习惯难以理解等问题; 与此同时, 车内网、车际网与
车载移动网络的耦合所引入的众多社会信号 (Social
signal) 也为复杂交通的管理带来了新的挑战.

3.2 平行车联网框架、功能与流程

基于 ACP 的平行混合智能管理与控制研究方
法, 本文引入复杂网络分析的方法对车联网进行解
析, 综合考虑信息、心理、仿真、决策的多元融合, 以
可计算、可实现、可比较的方式对复杂车联网系统不

同层次的结构和功能特性进行解析, 为研究复杂系
统的控制与管理提供了新思路及方法. 它以 CPSS
复杂系统为对象, 将理论研究、实验方法和计算技
术三种科学手段相结合, 提高了对复杂系统要素相
互作用的动态演化规律的认识分析能力, 增强了复
杂系统对象应对各种变化和非正常状态的管控能力,
为复杂系统的管理与控制提供了一个有效的创新技

术手段.
融合人工车联网、计算实验、平行执行三大部

分的基于社会物理信息系统 (CPSS) 的平行车联网
框架如图 6 所示.
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图 5 车联网基本架构体系

Fig. 5 General infrastructure of IoV systems

图 6 平行车联网基本框架

Fig. 6 Framework of PIoV

本文提出的平行车联网架构是 ACP 方法在车
联网领域的推广, 目标是理解车联网不同层次的结
构和功能特性以及内在动力学特性, 为混合交通形
态下的系统管理提供科学的解决方案. 总体上, 平行
车联网的 ACP 由 “三步曲” 组成.

3.2.1 第一步: 人工车联网, “生长型” 系统模型构
建与培育

人工车联网本质是利用人工社会[44] 的理

论与方法, 借助知识表示 (Knowledge represen-
tation) 与知识工程 (Knowledge engineering) 等
手段, 针对车联网包含的各类元素及问题, 构
建可计算、可重构、可编程的软件定义的对象

(Software-defined objects, SDO)、软件定义的流
程 (Software-defined processes, SDP)、软件定义的
场景 (Software-defined scenes, SDS), 进而通过对
象的流程组合等方式搭建、培育 “软件定义的车联
网”, 通过对成千上万的交通场景进行集成, 使之成
为智能交通 “计算实验室”, 进行车联网复杂问题和
决策的计算实验, 一个人工车联网系统至少包括如
图 7 所示部分.
采用自底向上的多智能体方法对系统建模, 系

统中至少有八类智能体对象: 人工人、人工车、人工
道路、人工路边单元、人工基站、人工建筑; 每类智
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能体具有简单的计算与交互能力. 同时将天气和时
间因素分别表示为一类特殊智能体, 考虑时间与光
照、雨、雪、风、雾等天气情况的组合情况, 通过定
义智能体之间的交互规则、组织规则与协同行为规

则, 构建适用于不同真实交通场景及其规范下的人
工车联网子系统, 如图 7 所示.

图 7 人工车联网子系统组成

Fig. 7 Composition of artificial IoV (AIoV) subsystem

已有一些工作通过构建数字化的虚拟人工车

辆、人工人口、人工场景等对复杂交通系统的动力

学机制进行分析与实验. 王飞跃等早在 2003 年[45]

即提出在智能交通系统中嵌入数字汽车/公路技术,
通过向司机提醒潜在驾驶威胁以提高行驶安全, 引
导安全驾驶行为; 随后在 2004 年[46] 提出了人工交

通系统 (Artificial transportation systems, ATS )
的基本思想与框架体系以及针对复杂交通系统管理

与控制的 ACP 方法[33]. 朱凤华等[47] 将整个交通系

统看作是一个时序通信系统, 采用 Petri 网的方法对
ATS 中的交互与流程进行建模, 以模拟复杂交通系
统中的交互行为, 为物理交通系统的管控提供科学
计算的策略支持. 缪青海等设计了一种基于对等计
算的 ATS[48], 借助 JXTA 体系构架, 利用 P2P 通
讯机制构建 ATS, 并通过仿真实例验证了该方法的
可行性, 为数字化智能交通计算实验室的构建提供
了方法基础. Li 等对 ATS 的生长模型进行了探索,
引入多智能体建模方法, 设计了一种基于规则迭代
演化的 ATS[49]. Qu 等[50] 提出智能交通空间的概

念, 明确了交通系统的 CPSS 特性, 并强调需要全面
考虑行人、车辆、路边单元、移动基站、卫星等交通

因素的交互, 构建与真实物理空间相对应的虚拟智
能交通空间, 进而借助虚拟空间中的策略计算、试验
与评估, 发现适用于物理空间交通系统的管控策略.
Miao 等[51] 设计了一种面向 Agent 的模块化分布
式仿真平台, 以进行人工交通系统的建模和计算. 通
过将人工人口设计为游戏中的角色, 利用 Delta3D

游戏引擎和 Delta3D 的动态角色层机制构建 3D 仿
真环境以及管理所有移动角色 (包括车辆、行人等).
Sewall 等在文献[52] 中基于离散时空数据来重建和

可视化连续交通流, 使用户能够在虚拟世界中观看
虚拟化交通事件. 该方法能够重建交通流, 实现虚拟
城市的沉浸式可视化. 这些工作虽然不是直接围绕
车联网研究展开, 但对人工车联网的构建颇具启发
意义.
相对于实际车联网系统, 人工车联网中的车辆

行为的产生、交互和演化过程是完备的, 它一方面
极大地弥补了实际车联网数据 (特别是极端环境数
据与异常情景数据) 的不足; 另一方面借助统计机器
学习、数据挖掘、深度学习等方法对实际车联网数

据的参数学习确定人工车联网系统的初始状态参数,
同时结合规则学习方法自动提取智能体的行为规则,
进而利用自底向上的多智能体方法对人工车联网中

的对象及其之间的相互作用进行建模. 这样利用大
型计算机和多智能体技术 “培育生长” 起来的人工
车联网系统, 能够模拟并 “实播” 实际交通系统的各
种静态和动态特征, 例如通过驾驶员 Agent 与车辆
Agent 的交互, 来模拟学习驾驶员的行为特征; 通过
车辆 Agent 与路段 Agent 的交互, 实现交通环境感
知等等. 这种通过大型人工场景的设计来 “形象” 且
“参数化” 地解释 “源起于微观的复杂宏观现象”, 可
以更好地解释复杂车联网系统不同层次的结构、功

能及其动力学特性, 如图 8 所示.

3.2.2 第二步: 计算实验, 智能车辆网联管理与控制
策略的试验与评估

计算实验的主要目的是借助人工车联网这个数

字化的 “计算实验室”, 设计各类智能体的数量组合
策略及时序互动规则, 生成各类复杂交通场景, 以计
算的手段让车辆通过做实验的方式在其中运行、学

习, 并对其学习到的 “经验知识” 的适用情况进行逆
向分析与评估, 使人工车辆在虚拟交通实验室的人
工场景中 “跑” 出真正适用于不同真实交通场景的
驾驶策略. 图 9 阐释了 “计算实验室” 中的实验设计
方式.

该环节的主要步骤包括: 借助数据挖掘、机器
学习与统计分析等技术, 对运行于物理世界中的车
联网进行特征与规则提取, 构建真实车联网数据支
持中心; 随后利用提取的人 –车、车 –车、车 –路边
单元的运营及交互规则对人工车联网及其场景进行

构建, 首先实现对真实车联网运行情况的模拟; 在此
基础之上, 可围绕特定的场景与目标进行实验设计,
从而对特定的管理与控制策略进行测试与评估, 若
某一策略满足预定义的目标, 则可投放于物理车联
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图 8 基于多智能体建模的人 –车 –路互动示意图

Fig. 8 Illustration of the human-vehicle-road interaction in AIoV based on multi-agent modeling

图 9 “计算实验室” 中实验设计示意

Fig. 9 Experiment design in computational experiment laboratory

网中, 引导其运营. 其实验架构如图 10 所示. 通过
构建这样一种基于复杂自适应系统的动态网络分配

方法来设计、执行、评估并验证车联网计算实验, 来
学习已有的以及预测可能会出现的交通模式, 可以
在棘手的交通模式出现之前, 通过交通信息的分发
与社会引导, 进行有效预防.
在图 10 所示的计算实验体系中, 主要有两种操

作模式: 学习与训练、实验与评估. 目前已有许多工
作围绕智能驾驶的虚拟学习、训练、测试、评估等工

作展开, 通过使车辆在集成了大量人工场景的虚拟
交通环境中 “驾驶”, 在车辆上路前赋予其感知复杂
环境并认知复杂场景的能力, 为平行车联网的计算
实验工作提供了许多可借鉴的方法. 早在 2003 年,
王飞跃等[53] 即提出 “数字试车场 (Digital-vehicle
proving ground, DVPG)” 的概念, 指出 DVPG 能
够以主动交互或被动接受的方式产生测试任务, 并
至少满足两种类型的服务: 标准测试以及特定测
试, 对无人驾驶车辆进行训练与评估. 清华大学李
力等于 2016 年 6 月发表于 IEEE Transactions on

Intelligent Vehicles 上的文章[54] 通过集成基于场

景的测试 (Scenario-based tests) 与基于功能的测
试 (Functionality-based tests) 方法, 提出了一种虚
实一体的智能测试新框架; 随后在此基础上发展出
一种 “平行学习”[55] 新手段, 通过使用状态迁移来
刻画系统变化, 使车辆从虚拟交通场景中学习获取
驾驶经验, 甚至识别特定的 “交通/驾驶模式”, 一旦
感知到某些 “局部特征”, 即可预测整体的交通情况
或驾驶状态, 从而预调整自身的驾驶决策与路径规
划. Alphabet 旗下谷歌无人驾驶子公司Waymo 的
Carcraft 与 Carcastle 项目, 通过构建虚拟城市与
虚拟空间为智能车辆提供驾驶学习环境, 使得车辆
“不是‘像’在外面的真实世界中进行驾驶决策, 而
就‘是’在外面的真实世界中决策”[56]. 中科院自
动化所王坤峰等[57] 近来也提出一种使用 “虚拟图
像” 来训练并测试检测物体的方法, 一方面弥补了
真实数据集的不足, 另一方面为检测视觉识别算法
提供了新的数据, 可帮助算法更好地学习与演化, 与
Waymo 的方法异曲同工; 该团队还建立了开源的
平行视觉研究平台 (http://openpv.cn), 以促进平
行视觉的研究[58]. 来自卡内基梅隆大学、Petuum
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图 10 基于复杂自适应系统的动态网络分配方法的计算实验

Fig. 10 Framework of dynamic network assignment based on complex adaptive systems

公司的 Yang 等学者则提出了一种 “现实域到虚拟
域统一的无监督方法”[59], 使用条件生成对抗网络来
将真实域中的驾驶图像变换到虚拟领域中的规范表

示, 并从中预测车辆控制命令以提高车辆指令预测
任务的性能.
计算实验是平行智能非常重要的一个环节. 在

复杂实际车联网中, 我们难以获得车联网中各对象
状态、组织行为、演化过程的完备数据, 但人工车联
网能够模拟整个车联网系统, 在 “学习与训练” 模式
下, 自动习得或生成精确的标注信息, 使得原本因需
要付出巨大经济代价或系统太过复杂而无法进行的

实验通过计算的手段得以顺利进行. 同时, 通过计算
实验, 我们就能面向具体应用, 如特定交通场景、特
定驾驶功能、特定交通任务, 从全局优化的角度对人
工车联网进行专项训练; 同时在 “实验与评估” 操作
模式下, 利用人工车联网的运行结果, 全面评价其在
复杂情况下的表现性能以及危险程度.

3.2.3 第三步:平行执行, 车联网的智能引导管理与
控制

平行车联网综合考虑车内网、车际网、车路网以

及社会网的平行, 如图 11 所示. 通过构建与物理空
间车联网相对应的虚拟人工车联网, 借助计算实验
的手段, 即可设计面向复杂交通系统的可重复、可配
置、可计算、可引导的车联网管理与控制实验, 有效
评测、预估并引导实际车联网运营状态. 此时, 计算
实验的结果不再仅仅是对实际运行情况的 “仿真”,
而是成为了系统运行状态的一种可能结果[60]. 一方

面, 实际车联网向平行车联网提供真实数据信息, 提
供建立、调整及优化人工车联网模型的状态参数; 计
算实验利用输入的真实数据进行模型训练, 生成大
量 “人工数据”, 在真实 “小数据” 与人工 “大数据”
组成的 “混合海量数据” 中进行大量的学习, 提高并
优化系统的场景学习与情景认知能力; 另一方面, 通
过虚拟现实平行执行的方式, 人工车联网中的计算
实验结果将被反馈给实际车联网, 进行实时且在线
的借鉴、预估与引导, 循环往复, 协同优化.
平行车辆作为 CPSS 空间中联通基础设施网络

与人类社会网络的人车协同个体, 是解决车联网中
人 –车协同以及单车与车群协同问题的关键[61−62].
人车协同单元通过车内的人 –车交互手段, 实现协
同感知、规划与决策; 通过车际网提供的车 –环境直
接交互和车载移动互联网提供的间接交互, 实现车
联网环境元素之间的信息感知控制与反馈; 通过社
会网提供的生活服务交互, 保障社会需求与关系在
车联网中的延伸与实现. 同时, 人工车辆在虚拟交通
空间中可以不受物理空间位置的限制、能源的限制、

数据通信瓶颈的约束, 与其他人工车辆进行交互, 以
众包的方式完成路网环境数据采集、协同路径规划、

复杂场景感知与情景认知等任务.
在平行车联网中, 虚拟车辆通过平行感知、平行

学习、平行驾驶、平行规划与平行测试的方法保障

人工车联网与实际车联网的实时信息交互、策略反

馈及双向优化, 提升智能网联汽车在感知、决策与规
划和控制等关键领域的性能表现, 实现对不同层次
需求、不同服务内涵的整体网络资源及交通资源的
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优化管理与配置, 从而更好地满足不断提高的车联
网系统的控制与管理需求, 为涵盖不同自动化层级
的智能网联汽车系统和未来智能交通提供一套智能

融合解决方案及框架[63−64].
近年来出现的 AlphaGo 可被视为平行学习、平

行评估与平行决策的最佳示例. AlphaGo 以人类棋
手真实历史棋局的 “小数据” 为输入, 通过 “左右互
搏” 式的计算实验来进行自博弈、自适应和自演化,

生成大量的由真实棋局和虚拟棋局组成的 “混合大
数据”; 再通过算法对棋盘局势 (潜在结果) 进行评
估, 得出落子的价值及其行为策略的效率等 “小知
识”, 并通过与人类棋手的不断对弈实现平行进化.
人工车辆与实际车辆也遵循这一过程 (如图 12 所
示), 通过虚实互动、平行执行, 为实现高效、在线、
实时的双向反馈机制以及对实际车联网的监控预警

与反馈支持提供了保障.

图 11 平行车联网架构

Fig. 11 Architecture of PIoV

图 12 平行车辆的虚实互动、平行执行

Fig. 12 Virtual interaction and parallel execution between parallel vehicles
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4 总结与展望

本文从CPSS的角度对车联网进行系统化分析,
将平行智能理论与 ACP 方法推广应用于车联网领
域, 提出了一种新型的平行车联网架构, 并对其构建
方法进行了深入探讨. 平行车联网综合数据挖掘、
机器学习、人工智能、虚拟现实、知识自动化等技

术, 综合考虑信息、心理、仿真、决策的多元融合, 以
可计算、可实现、可比较的方式对复杂车联网系统

不同层次的结构和功能特性进行解析, 为未来交通
的智能管理与控制提供了新思路及方法.
然而, 车联网是一种涉及到多方个体行为的复

杂系统, 引导策略最终是否生效与驾驶员、管理员
是否完全按方案执行有很大关系. 在实际车联网中,
用户由于主观或者客观因素, 并非一定会完全按照
车联网的优化方案执行, 如何计算并根据社会可接
受度 (Social acceptance) 来灵活调整和分配可用资
源、发布引导信息将是平行车辆网需要解决的最具

挑战且重要的问题之一.
现阶段, 平行驾驶、平行学习与平行测试的研究

已经引起了国际同行的高度重视, 随着相关技术的
进一步发展, 平行车联网作为一个集成验证平台, 必
将成为未来智能交通系统研究的一个重要方向. 结
合不断发展的无人驾驶技术与日益丰富的业务需求,
平行车联网将会有更为广阔的研究空间与更具潜力

的应用前景.
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