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平行控制:数据驱动的计算控制方法

王飞跃 1

摘 要 本文简述平行控制的理念、概念及基本方法与应用, 主要强调虚实互动的平行扩展方式与同时计算的并行划分方式

的不同之处. 平行控制方法是 ACP 理论在控制领域中的具体应用, 其核心是利用人工系统进行建模和表示、通过计算实验进

行分析和评估、最后借助平行执行实现对复杂系统的控制和管理. 这一控制方法是反馈控制, 特别是自适应控制方法向复杂系

统问题扩展的自然结果, 是一种迈向数据驱动控制和计算控制的必然且有效途径.
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Parallel Control: A Method for Data-Driven and Computational Control
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Abstract This paper introduces the concept, architecture, process and application of a new data-driven and compu-

tational control approach, called parallel control. The emphasis here is to illustrate the difference between the proposed

system expansion scheme for parallel control through cyber-physical-social interaction and the traditional divide-and-

conquer method for parallel computing through concurrent task execution. The theory of parallel control comes directly

from the ACP approach, where artificial systems are used for modeling and representation, computational experiments are

utilized for analysis and evaluation, and parallel execution are conducted for control and management of complex systems.

Parallel control can be considered as the extension of feedback control, especially adaptive control, for dealing with prob-

lems involved with both engineering and social complexities. Case studies of this new control approach in transportation,

production, and social management are presented and discussed.
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何谓平行控制？为什么要研究发展平行控制？

首先, 虽然平行控制 (Parallel control) 与并
行计算 (Parallel computing) 在英文里都被冠以
Parallel, 然而, 平行控制之 “Parallel”, 非指并行计
算之 “Parallel”, 而是指虚实之间的平行互动, 是指
实际物理过程与人工计算过程之间的平行交互, 即
Physical vs. Cyber 系统之间的 Parallel[1−6].
如图 1 所示, 平行控制之 Parallel 是将实际问

题向虚空间扩充 (Expand) 之后, 通过虚实互动完
成控制任务的一种解决问题的方式; 而并行计算之
Parallel 是将实际问题划分 (Divide) 成许多子问题
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之后, 同时进行计算的一种解决问题的方式. 简言
之, 平行控制就是通过虚实互动的方式来完成任务
的一种控制方法, 是在大数据和数据驱动的基础上,
迈向计算控制科学的一种途径. 显然, 在平行控制
中, 我们既可以采用并行计算的手段, 也可以采用串
行计算的技术, 但对于真正复杂系统的平行控制, 一
般必须利用并行计算.
为何平行？首先是时代的需求, 因为现实的各类

系统变得越来越复杂, 相应的工程复杂性或社会复
杂性越来越高, 而且工程复杂性与社会复杂性之间
的交互程度也越来越强, 主要表现在[7−8]:
工程系统愈加复杂. 例如, 大型生产中过程控制

系统 (Process control systems, PCS)、制造执行系
统 (Manufacturing execution systems, MES) 和企
业资源规划 (Enterprise resource planning, ERP)
集成程度的不断提高, 不可避免地导致复杂性的不
断增加.

工程系统的社会化. 安全、低碳、环保、以人为
本等越来越多的要求, 使得传统的工程领域必须越
来越多地考虑社会与人的因素,从而不可避免地引
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图 1 并行与平行的差别

Fig. 1 Difference of parallelism in parallel control and parallel computing

入许多社会复杂性因素.
社会系统的工程化. 对于国家事务和社会服务

水平的量化、实时、高效、开放等越来越高的要求,
迫使传统的社会领域必须越来越多地考虑工程和实

施的因素, 不可避免地考虑许多工程复杂性的因素.
社会系统愈加复杂. 新媒体、开放、和谐社会、

科学发展观, 实际上导致了社会动力学和人类动力
学的动态程度越来越高、影响范围越来越大、反应

速度越来越快, 使社会系统呈 “量子化”、“全局化”
和 “光速化” 的趋势, 也不可避免地增加了社会问题
的复杂性.
表面上, 这些复杂化现象是网络化的结果, 但实

质上, 它们是虚拟化或人工化, 即 Cybernization 的
结果, 进而产生了虚实互动之平行化的基础.

其次, 目前正在兴起的许多社会和工程基础设
施与新技术为实现平行控制等平行系统方法提供了

有力的支持, 例如[6, 9]:
大趋势: 互联网、物联网、万维学、Web N.0、

大数据、· · ·
新技术: 云计算、语义网、社会网、wiki、CPS、

CPSS、· · ·
这些趋势和技术的特色是广域且深度的互连互

通、实时且海量的大数据信息. 显然, 任何一门技术
学科应在实质上反映并适应社会与技术的这些时代

发展, 继而提高其效益. 作为一门重要的技术学科,
如果控制学科不考虑并利用这些新的社会和技术因

素, 我们的未来在哪里？
因此, 面对目前日益复杂的系统, 面对深刻变化

的社会, 不基于来自网络的海量数据、不面对大数据
的背景、不利用先进的大型计算的控制理论和方法,
很难成为解决复杂系统问题的一种可行且有效的基

础和途径. 平行控制就是试图以大数据为基础、以

数据为驱动, 通过虚实互动的平行方式来控制管理
复杂系统的一种计算控制方法, 是一个满足时代社
会需求和技术发展的产物[10].
1 复杂系统和复杂性研究的虚实结合思路

1990 年, 钱学森、于景元、戴汝为共同发表
了《一个科学新领域—— 开放的复杂巨系统及其方

法论》[11], 以 “综合集成” 的思路开创了复杂系统研
究的新局面. 1999 年, 美国《科学》杂志组织了 “复
杂系统” 的专刊, 提出了复杂性科学是 21 世纪的科
学之观点[12]. 然而, 这么多年过去了, 实事求是地
讲, 除了针对一些有解析模型的特殊系统外, 至今研
究者对复杂系统和复杂性问题并没有形成共识, 更
谈不上普适的解决方法.
奥地利理论生物学家贝塔朗菲是上世纪初最早

提出系统科学的人之一. 虽然已进入 21 世纪, 但相
关学科并没有多少进步, 观点却越来越多. 限于篇
幅, 我们无法在此对各种复杂系统和复杂性科学的
学术观点与方法进行评述, 只能从本文所讨论的问
题角度, 说明我们的相关观点与认识[1−10].
我们认为, 复杂性的科学必须跳出传统的科学

观念. 传统的科学最初是牛顿的体系, 是确定性的.
在随之而来的量子力学中, 确定性就无法保证了, 但
是还有概率论. 然而, 在复杂系统中, 我们连概率性
的描述也无法做到, 只能限在可能性层面. 简单地
讲, 牛顿力学是关于确定性的科学, 量子力学是关于
概率性的科学, 而复杂系统是关于可能性的科学, 必
须考虑 “默顿系统” 及相应的 “默顿定律” 的特性.
基本上, 复杂系统应当包含两个特征: “不可分” 与
“不可知”, 即[8]:

不可分特征. 相对于任何有限资源, 在本质上,
一个复杂系统的整体行为不可能通过对其部分行为

的独立分析而完全确定.
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不可知特征. 相对于任何有限资源, 在本质上,
一个复杂系统的整体行为不可能预先在大范围内

(如时间、空间等) 完全确定.
所谓 “不可分” 就是不能按照传统的方式一直

分下去, 最后还原出来整个复杂系统的行为, 即还原
论方法, 对此大家认识比较一致. 但 “不可知” 可能
会有许多不同看法, 既然 “不可知”, 还研究什么？其
实, “不可分” 了也无法研究复杂系统, 因为现在除
了 “分” 之外, 我们并没有其他的研究手段！

矛盾吗? 实际上, 复杂性问题的实质就是矛盾！
研究复杂系统要面临许多矛盾, 如, 要对不能建模的
系统进行建模、要对不能分析的东西进行分析、要

对不能预测的事情进行预测, 等等, 这都是表面上的
矛盾, 反映的是有限资源与无限需求之间永恒且本
质性的矛盾. 解决的核心是 “对立统一” 的思想: 对
立是矛盾, 问题是如何进行 “统一”？找到了如何统
一的方法, 也就找到了解决复杂系统问题的途径. 我
们认为, “知必虚而解” 就是通向 “统一” 的一种思
路和途径[13−14].
何谓 “知必虚而解”？对 “虚” 可有各种各样的

理解. 比如现代量子力学的创始人之一波恩在《我
的一生和我的哲学观》[15] 中, 提出要把主观性的倾
向融入科学领域, 这就是虚的一部分, 就是社会学心
理学的知识. 其实科学的发展本身就是 “虚” 出来
的, 整个科学体系都是通过形式化、理论化 “虚” 出
来的. 对于复杂系统, 必须要进一步的 “虚”, 要把人
和社会的行为、心理加进来. 最重要的是, 还要加入
虚拟的网络空间及其升华 Cyberspace, 否则, 许多
复杂系统的问题就 “无解”.

四百年前, 虚数的提出使得简单的 “x2 + 1 =
0” 和其他的代数方程有了 “解”, 也为后来量子力学
和相对论的建立铺平了道路. 时至今日, 虚数早已不
“虚”, 已经实实在在地成为数的一半, 与实数一起组
成复数, 形成新的复数空间 (图 2 (a)). 我们认为, 就
像方程要有解需要虚数的概念及其开拓的新空间一

样, 复杂系统要有 “解”, 也必须引入相应的 “虚数”
才可以, 即 “知必虚而解”, 这就是我们求解复杂问
题的基本想法[8, 13−14].
但何为复杂系统的 “虚数”？这一 “虚数” 又如

何能够引入解决复杂性科学的 “新空间”？对此目前
并没有明确的答案, 但我们认为, 今天的网络空间
和正在兴起的 Cyberspace 可以回答这些问题, 至
少可以成为这一 “虚数” 和相应 “新空间” 的载体.
我们的基本认识是: 未来的生活空间将从过去的物
理空间 (Physical spaces) 翻番扩展到包含正在兴
起的虚拟空间 (Cyberspaces, 也可称为计算空间或
人工空间、赛博空间或网间) 的复杂空间 (Complex
spaces), 如图 2 (b) 所示, 即[13]:

复杂空间 = 物理空间 (50%) + 虚拟空间 (50%)

显然, 如何利用这一认识, 特别是已经存在的网
上资源和新的社交、学习、工作与生活方式, 具体地
构造求解复杂问题的 “虚数” 和 “新空间”, 无论在
研究或技术上都是一项巨大的挑战. 平行控制所基
于的 ACP 方法, 正是沿此思路的一种尝试.

2 ACP方法的基本概念

何谓 ACP 方法？ACP 方法又如何能够成为利
用 “复杂空间” 求解复杂系统问题的工具？

所谓ACP,是指人工社会 (Artificial societies)、
计算实验 (Computational experiments)、平行执行
(Parallel execution) 之有机组合, 即[1−2, 16]:

ACP = Artificial societies + Computational
experiments + Parallel execution

图 2 复数空间与复杂空间

Fig. 2 Complex numbers and complex spaces

ACP 方法的理念就是通过这一组合, 将人工的
虚拟空间 Cyberspace 变成我们解决复杂问题的新
的另一半空间, 同自然的物理空间一起构成求解 “复
杂系统方程” 之完整的 “复杂空间”. 而新兴的 “互
联网”、“云计算”、“物联网” 等技术, 正是支撑ACP
方法的核心技术. 从本质上讲, ACP 的核心就是把
复杂系统 “虚” 的和 “软” 的部分建立起来, 通过可
定量、可实施的计算化、实时化, 使之 “硬化”, 真正
地用于解决实际的复杂问题[17].
简言之, ACP 由 “三步曲” 组成: 第一步, 利用

人工社会或人工系统对复杂系统进行建模; 一定意
义下, 可以把人工社会看成是科学 “游戏”, 就是用
类似计算机 “游戏” 的技术来建模; 第二步, 利用计
算实验对复杂系统进行分析和评估; 一旦有了针对
性的人工社会, 我们就可以把人的行为、社会的行
为放到计算机里面, 把计算机变成一个实验室, 进



296 自 动 化 学 报 39卷

行 “计算实验”, 通过 “实验” 来分析复杂系统的行
为, 评估其可能的后果; 第三步, 将实际社会与人工
社会并举, 通过实际与人工之间的虚实互动, 以平行
执行的方式对复杂系统的运行进行有效地控制和管

理.
首先, 人工社会或人工系统可以看成是传统的

数学或解析建模之扩展, 计算实验是仿真模拟的升
华, 而平行执行就是自适应控制 (包括内模控制、预
测控制、自适应动态规划 ADP 等[18]) 的进一步推
广. 其实, 许多学者都有类似于 ACP 的想法, 至少
有部分的想法, 许多学者 ACP 的三步已经走了差不
多一步半, 但要解决真正的复杂系统问题, 必须三步
一起有机结合完整地走完才可以.

一定意义下, ACP 方法解决了复杂系统 “科学
解决方案” 的科学 “悖论” 问题. 对于多数复杂系统,
由于问题太复杂, 根本无法实验, 尤其是在解决方案
实施前做实验, 只好不管三七二十一实施了再说. 然
而科学的解决方案, 至少要具备两条: 一是可以实
验, 二是能够重复其实验结果. 实际上, 对于涉及人
与社会的复杂系统, 无法进行实验的问题十分突出,
一是经济方面的原因, 成本太高; 二是法律方面的原
因, 做了违法; 三是道德方面的原因, 不能拿别人的
利益甚至生命开玩笑; 四是本质性的原因, 在科学上
就无法做这个实验, 许多实验条件再试就不一样了,
怎么进行重复实验？更无法重复结果, 故必然导致
“科学解决方案” 之 “科学悖论”.
所以, 我们只能退而求其次, 做 “计算实验”, 让

硬的解析知识 “软” 一点, 让软的体验知识 “硬” 一
点, 如此把计算机变成社会 “实验室”, 做不了 “硬”
实验, 就用 “软” 实验替代; 有真可仿时, 做 “仿真实
验”, 无真可仿时, 就做 “计算实验”, 而且如此实验
的过程可控、可观、可重复. 这样, 就能满足最起码
的 “可实验, 可重复” 之科学要求, 一定程度上破解
了复杂系统之 “科学悖论”.

ACP 方法是在钱学森、于景元、戴汝为提出的
综合集成科学思想和综合研讨厅体系技术的基础之

上[11], 把信息、心理、仿真、决策融为一体, 以可计
算、可操作、可实现的方式为研究复杂性和控制与

管理复杂系统提供了一个思路及方法. ACP 想法,
还受到爱沃瑞特 (Hugh Everett III) 关于量子力学
的 “多重世界” 或 “平行世界” 解释以及波尔普关
于现实的三个世界之理论的深刻影响[13, 19−20].
基于 ACP 方法, 我们已长期地围绕着国家安

全、社会稳定、复杂生产等领域开展了社会计算、平

行管理、平行控制等研发和组织工作[21−25], 并在此
基础上, 开始了从实践到理论的深化工作. 在本文
中, 我们重点讨论 ACP 方法在解决以工程复杂性问
题为主的自动化平行控制方面的应用.

3 平行控制的基本框架和原则

在 ACP 方法的基础上, 平行控制可定义为通过
虚实系统互动的执行方式来完成任务的一种控制方

法; 其特色是以数据为驱动, 采用人工系统为建模工
具, 利用计算实验对系统行为进行分析和评估. 平行
控制是一种利用从定性到定量的知识转化, 面向大
数据, 以计算为主要手段的控制与管理复杂系统的
方法.
平行控制核心思想为: 针对复杂系统, 构造其实

际系统与人工系统并行互动的平行系统, 目标是使
实际系统趋向人工系统, 而非人工系统逼近实际系
统, 进而借助人工系统使复杂问题简单化, 以此实现
复杂系统的控制与管理.
图 3 给出利用平行系统进行平行互动的基本框

架. 在此框架之下, 可有三种主要的工作模式, 即:
1) 学习与培训, 此时以人工系统为主, 且人工系统
与实际系统可有很大的差别, 而且不必平行运作;
2) 实验与评估, 此时以计算实验为主, 人工系统与
实际系统须有相应的交互, 以此可以对各种各样的
解决方案进行不同程度的测试, 对其效果进行评判
和预估; 3) 控制与管理, 此时以平行执行为主, 人工
系统与实际系统应当可以实时地平行互动, 相互借
鉴, 以此完成对复杂系统的有效控制与管理. 必须
指出的是, 一个实际系统可与多个人工系统互动, 例
如, 根据需要, 一个实际系统可同时或分时地与影像
人工系统、理想人工系统、试验人工系统、应急人工

系统、优化人工系统、评价人工系统、培训人工系

统、学习人工系统等平行交互 (见图 4).

图 3 平行系统运行的基本框架与模式

Fig. 3 Basic framework and processes for execution of

parallel systems

将平行系统之平行互动的框架嵌入经典控制系

统的基本框架 (见图 5 (a)), 即形成平行控制的基本
框架, 如图 5 (c) 所示.
从经典控制到平行控制, 中间有一个自然的过

渡, 就是自适应控制 (也包括内模控制), 如图 5 (b)
所示. 实际上, 即使在经典控制中, 也隐含着人工系
统和平行执行的思想. 然而, 由于多数情况下经典控



4期 王飞跃: 平行控制: 数据驱动的计算控制方法 297

图 4 虚实互动的一对多映射

Fig. 4 One-to-many mapping for cyber-physical-social

interaction

制所涉及的系统没有自主行为的能力, 其所对应的
“人工系统” 可由微分或差分等解析方程来描述, 而
且逼近的精度也很高, 可作为实际系统用于分析,
直接融入计算控制量的公式之中; 此时, 由于实际
与人工几乎等价, 故没有必要再分离出独立的人工
系统和平行执行部分. 当难以甚至无法得到实际
系统的解析模型时, 就出现了以参考模型 (Refer-
ence models) 及内模 (Internal models) 为 “人工系
统”(图 5 (b)) 的自适应控制及内模控制方法; 此时,
实际、“人工”、控制之间的 “平行执行” 已从经典控
制时的隐式变成显式, 但所处理的仍是没有自主行
为的系统. 在控制复杂系统时, 特别是包含自主行为
元素 (如操作员、管理者等) 的复杂系统时, 我们已
几乎无法建立可以逼近实际系统的模型, 因此只能
利用独立的人工系统, 使实际与人工系统相互趋近,
但往往以实际趋向人工为目标, 而非以人工逼近实
际为目的; 此时, 人工系统、计算实验、平行系统成
为独立组成部分, ACP 得到充分利用, 原本单一的
控制器也升华为多功能、多模式的控制甚至管理系

统或 “管理器”.
图 6 给出控制方法与系统复杂性的关系示意图.

简言之, 对于简单系统, 以频域分析为主的经典控制
方法足矣, 有时可以利用物理实验的手段进行检验;
对于一般系统或普通的大型系统, 以状态变量为主
的现代控制方法也能够胜任控制任务, 需要时可以
利用物理实验和计算机仿真的手段进一步验证; 对

于其他规模系统和一些复杂系统, 可以采用以计算
智能为主的智能控制方法, 必要时需利用计算机仿
真及仿真实验的手段进行深入分析; 对于复杂系统,

(a) 经典控制系统

(a) Classical control systems

(b) 自适应控制系统

(b) Adaptive control systems

(c) 平行控制系统

(c) Parallel control systems

图 5 经典控制、自适应控制和平行控制的基本框架

Fig. 5 Basic framework for classical, adaptive, and

parallel control

图 6 控制的方式与系统复杂性

Fig. 6 Systems complexity and modes of control
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特别是具有自主行为能力的复杂系统, 我们认为应
当采用以计算实验为核心手段的平行控制方法. 相
对于其他控制方法, 平行控制的特色首先表现在其
必须依靠数据驱动,特别是来自Web和Cyberspace
实时海量数据驱动的本性. 只有在此基础之上, 我
们才能现实地进行各种有实际意义的人工系统构建

过程和程序, 例如: 以数据为驱动, 面向特定问题或
情景的人与社会模型、行为与心理的计算等等. 更
为重要的是, 利用Web 及 Cyberspace 海量且丰富
的数据, 还有正在兴起的物联网与云计算技术, 我
们将可以构建服务于各种各样特殊用途、“活” 的
人工社会或系统, 存于、运行于、动漫式的可视化
于 Cyberspace, 并导致其结构和行为的演化独立于
系统的原设计者, 使之真正不同于计算机仿真. 一
定意义上, 数据驱动使得信息成为 “喂养”、“培育”
人工社会或人工系统的 “粮食”, 如同用于医药试
验的动物一样, 使之成为研究复杂系统的 “试验动
物”.
其次, 平行控制方法不但能够完成对物理过程

之控制算法的分析, 还可以进行对复杂系统之管理
规则的评估. 针对物理过程的各种控制算法, 我们有
许多有效且成熟的解析方法来分析其性能, 如经典
的根轨迹法、Bode 图; 现代的状态法, 一般的李亚
普诺夫方程、能量方法等. 然而, 针对社会过程的各
种 “控制算法”, 即管理规则, 我们有什么类似的解
析或计算方法来 “分析” 其性能? 迄今, 文献里没有.
因此多数时候我们只能靠实践, 以 “事后诸葛亮” 的
方式进行评价, 提供反馈. 少数时候, 我们还可以利
用 “仿真” 来分析评估, 其实无真可仿. 这是因为社
会过程需要人的行为模型, 问题是难以或不可能建
立人之行为的 “真实” 模型, 故而只能 “人工” 建之.
我们可以通过两个极端情景来进一步阐明常规

控制方法与平行控制方法之间的差别.
先考虑简单物理过程的常规控制, 其中的解析

建模是为了使模型系统逼近实际过程, 进而可以根
据模型来计算可以实现过程目标的控制行动, 因此
模型 “依附” 于实际. 再考虑复杂社会系统的平行控
制, 其中的人工社会是为了使实际系统趋近人工过
程, 进而可以根据目标来制定如何影响实际系统的
管控措施, 因此人工 “独立” 于实际. 当然, 此处的
“依附” 和 “独立” 都不是绝对的, 其程度随系统复
杂性的变化而变化. 换言之, 常规控制中的解析模型
是控制之模型, 而平行控制中的人工社会是目标之
社会. 对于处于简单物理系统和复杂社会系统之间
的系统, 其相应的人工系统将介于解析模型与人工
社会之间.
至此, 我们可以进一步明确平行控制的基本原

则: 在 “不断探索和改善” 的原则下, 结合从定性到

定量的综合集成思想和分布并行的高性能计算技术,

利用人工系统、计算实验、平行执行等理论和方法,

建立复杂系统控制与管理的理论和方法体系.

这一思路与基于经验的 “摸着石头过河” 解决
复杂社会问题的方法异曲同工, 是控制论中反馈原
理的直接扩展, 我们的任务是使其科学化、综合化和
系统化, 进而实时在线地在 “不断探索和改善” 的原
则指导下, “随物联云计算上天”, 利用 Cyberspace
的资源和效率, 寻求对复杂系统的有效控制与管理.

4 研究与应用现状

目前, 我们从两个角度考虑复杂系统的控制与
决策问题: 一个角度是社会复杂性, 一个角度是工程
复杂性. 当工程复杂性较高的时候, 我们采用平行
控制方法, 以控制为主; 当工程复杂性与社会复杂性
参半的时候, 我们采用平行管理方法, 人机结合; 当
社会复杂性较高的时候, 我们就以社会计算方法为
主, 综合集成从定性到定量来分析解决问题. 总而言
之, 我们处理复杂性问题的核心思想与基础方法就
是 ACP, 如何使其理论更加完善, 应用更加广泛, 将
是一项长期而重要的科研工作[17−18, 25].
围绕着基于 ACP 的平行控制研发, 中国科学院

复杂系统管理与控制国家重点实验室已开展了十余

年研发和应用工作. 2005 年, 由中国科学院院长特
别基金启动了 ACP 和平行管理的基础研究, 同时开
展了在国家安全和复杂生产中进行应用示范的研发

工作[22−24]. 2008 年, 中国科学院成立了社会计算
与平行管理研究中心. 在此期间, 针对人工系统、计
算实验、平行执行等问题, 我们发展了以语言动力
学 (Linguistic dynamic systems, LDS)[26]、自适应
动态规划 (Adaptive dynamic programming, ADP)
和基于代理的控制 (Agent-based control, ABC) 为
主的平行控制理论和方法[25], 并在社会经济和国家
安全等重要领域的应用中取得了显著的成效, 简述
如下.

4.1 城市综合交通问题

智能交通是平行控制最早的应用领域. 为什么？
表面上有两个原因: 首先是数据问题, 交通的数据
“垄断” 是个突出的问题, 研究人员往往无法从有关
部门获取相关数据, 但又没有经费、时间和资源自
己做实验, 以致 “巧妇难为无米之炊”, 很难开展大
规模、具有实质意义的交通研究; 其次是因果问题,
目前使用的交通管理与控制系统都是基于已经发生

过的交通数据进行决策的, 知 “果” 但不知 “因”, 导
致治 “表” 却无法治 “里”, 就是治标不治本, 根本
谈不上智能交通, 更无法从根本上解决交通拥堵问
题. 我们认为 ACP 是解决这两个问题的有效方法,
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因为交通问题是一个物理过程与社会过程交叉参半

的混合过程, 交通现象多是 “涌现” 出来的, 具有典
型的复杂系统特征. 数据问题可通过人工交通系统
(Artificial transportation systems, ATS)建模来解
决, 而因果问题可通过计算实验 C 和平行执行 P 来
分析和利用, 从而在一定程度上既可治 “表” 又可治
“里”. 相关文献请见 [1, 9, 22].

比如, ATS 可以根据区域的人口、商店的位置、
企业的上下班时间、学校的放学时间等算出 “人工
世界” 的 “人工交通” 流量, 作为实际交通情况的参
考基础, 从而为 “虚实” 互动对实际交通进行平行管
控提供基础. 有了 ATS, 计算机就可以作为交通的
“社会实验室”, 对各种各样的交通行为和现象进行
“试验”, 探本索源, 进而标本兼治.

我们在 2006 年开发了第一代的城市交通的平
行管理与控制系统 PtMS 1.0, 2008 年开发了第二
代 PTMS 2.0, 2009 年完成第三代 PtMS 3.0, 由针
对 ATS 的 TransWorld、学习与培训的 OTSt、进

行交通试验分析的 DynaCAS、基于代理进行平行
管理与控制的 aDAPTS 组成 (如图 7), 并在一些城
市得到了实践, 初步取得了较好的效果. 2010 年亚
运会期间, 完成第四代 PtMS 4.0 并在广州的出租
车和快速公交的管理和运营中得到成功的应用. 利
用 ACP 方法, 我们希望将来可以综合考虑人口、行
为、气候及突发事件等因素, 利用新的云计算和物联
网传感技术, 可以像预报天气一样预报交通情况; 同
时, ACP 还应提供如何改进现有交通状况和管理方
式的建议, 特别是提前考虑当人口和车辆增加之后
需要采取哪些措施等等, 而不是等到严重堵塞之后
再行动.

图 7 平行智能交通控制系统 PtMS

Fig. 7 Parallel traffic control systems for ITS: PtMS

4.2 乙烯的长周期安全生产问题

在我国, 大型乙烯生产设备曾经每年要检修一

次; 虽然现在可实现每 3∼ 4 年检修一次, 但发达国
家是每 5∼ 6 年检修一次. 每次检修, 平均直接经济
损失就是 5 亿人民币左右, 此外还有严重的环境污
染和安全问题. 我国乙烯生产规模发展迅猛, 大型生
产已从 80 年代的 30 万吨增加到今天的 100 万吨,
因此, 如何延长乙烯安全生产的周期, 具有重大的经
济和社会意义.

要想延长乙烯生产的周期, 除设备本身的问题
外, 关键就是知道其生产管理制度的有效性和可靠
性. 对于生产过程中控制算法的有效性和稳定性, 我
们有成熟的解析方法来证明. 然而, 对管理制度, 我
们却没有, 因为它不但管设备, 而且管人, 问题是我
们只有较为精确的物理化学过程的模型, 却没有相
应的人与社会的模型, 因此无法评估一套管理制度
的有效性和可靠性. ACP 方法正是为此目的发展出
来的, 而平行控制就是其实现手段.
我们选择了中石化茂名公司作为试点, 因为它

目前是最大的石化生产工厂, 有一套完整的管理制
度, 还曾经创下了乙烯 79 个月连续安全生产的亚洲
第一、世界第三的纪录, 而且当时正在进行 100万吨
乙烯的扩产工程. 从 2005 年起, 我们做了一个面向
管理的人工乙烯生产系统, 在此基础上对管理制度
进行计算实验, 最终通过虚实结合对乙烯生产进行
平行控制和管理, 如图 8. 以化工车间为单元, 我们
设计研发了二个产品系统: 平行培训 PTS 和平行评
估 PES 系统, 以及一个平行管理 PMS 的原型系统.
整个平行系统与传统的生产管理系统不一样, 是以
面向管理的科学游戏思路构建的. 一个新员工进入
工作岗位之前先要参加 PTS 的培训, 培训合格后才
可上岗, 如此获得的岗位知识和技能要比以前单纯
上课得到的扎实深刻. 平行评估系统 PES 就是分析
工人上班的效率, 这在以前是无法量化进行的. 通过
PES, 工人哪天被奖被罚多少分什么程度上完成其
本职工作, 这个月的工资是多少, 都可以计算或统计
出来. 以前, 这只能靠车间主任和班组长们来评判,
有时工人不认可, 产生过很多社会矛盾. PES 系统
上线之后, 每天节省了管理人员将近一小时的开会
时间; 工人也高兴, 因为现在自己每天干了什么事和
为什么被奖罚都清清楚楚. 一个员工适合其岗位的
程度也能 “算” 出来, 此外, 个人和班组谁先进谁落
后也一目了然. 工人和管理者的体会就是 “现在没
法偷懒了”, 因为 PES 全程记录, 并在不断地进行计
算实验和分析. 原理其实很简单, 就是把人的行为、
人的心理放到 PTS、PES 和 PMS 里面, 以此进行
计算实验, 最后实现虚实互动的平行管理. 我们的系
统上线使用后, 一年就取得了纯增加利润 1 亿多元
的显著效益.

现在大型生产管理都是采用企业资源规划 ERP
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软件系统, 强调的都只是工程复杂性. 平行管理系统
PMS 把社会复杂性也放了进来, 希望能够形成一个
更好的、更有效的企业管理系统, 真正实现复杂生产
的信息化、工业化. 将来, 希望工厂都能通过 PMS,
在实施之前 “试验” 一下自己制定的战略正确与否、
效果如何. 而且, 将来游戏工程师会成为一种标准的
职业,就和软件工程师一样,专门通过 PMS来设计、
试验各种管理制度和运营策略; 如果没有 PMS 和相
应的游戏工程师, 公司将无法高效利用其资源.

图 8 乙烯生产平行管理系统

Fig. 8 Parallel control for management of ethylene

production

4.3 面向安全的社会计算与管理问题

美国的 “国家万维别动部队 (National cyber
range, NCR)” 计划致力于建立大规模的人与社会
行为的模型, 还要求模型的准确度达到 80%, 尽管
很多人认为这不可能实现, 也是没有意义的. 仔细研
究NCR计划的内容,实质上就是军事化的社会计算
和平行系统, 不过只实施了 ACP 的一半, 即一个 A
加半个 C, 但没有 P, 至少公开的部分没有嵌入、实
时化之 P 的想法.
关键是当世界上其他人还在争论 “预测不可预

测” 之事可能不可能、可做不可做、有没有科学方
法的时候, 美国已经将其作为一个工程项目实施了.
NCR 公开的经费是 300 亿美元, 是美国有史以来
第二次如此大张旗鼓地由国会直接授权总统去执行:
第一次是受苏联卫星刺激后的阿波罗登月计划, 第
二次就是 NCR, 号称为 “电子曼哈顿计划”, 目标是
要打赢 “网上太空竞赛”. 阿波罗登月计划使美国赢
得冷战, 也催生了互联网, 意义非凡, 此次 NCR 的
真正意义是什么？显然, 不单单是什么 “数字靶场”.

自 2004 年起, 我们提出开展社会计算的研
究[27−28], 工作的重点是围绕开源信息开展的天盾
计划, 主要包括天网、天眼、天鹰三个工程, 构建相
应的平行系统, 目标是为国家反恐和社会稳定提供
决策支持 (见图 9). 简言之, 天网工程就是通过对不
同领域的开源信息进行深度搜索, 利用各类的 “社

会传感器网络” 为 “培育生长” 各种人工社会或组
织提供 “粮食”. 例如, 我们可以有一个 “人工基地
组织”, 内有 “人工” 的本拉登, 真的本拉登有什么
喜好, 对什么敏感, 都可以输到 “人工本拉登” 身上.
这个人工的拉登会自己到网上搜信息, 自己的状态
随之变化. 我们也可以 “制造” 出一个事件, 看 “人
工基地组织” 怎么反应, 这就是计算实验, 是天眼工
程的任务. 一旦出了事或执行任务, 可通过把人工组
织之情况跟实际组织和过程之情况并行起来, 按制
定的方案展开, 看它们怎么互动, 从而为决策和实施
者提供支持, 这就是平行执行, 也是天鹰工程的重要
部分. 在天鹰工程中, 各种各样的软件按专门组织
的编制设置, 形成相应的兵种. 根据 2012 年在美国
首都华盛顿举办的 IEEE International Conference
on Intelligence and Security Informatics 专家专题
讨论会上的信息, 目前包括美国 FBI 在内的国外机
构也正在从事类似的研发.

图 9 基于开源情报的社会计算与平行控制

Fig. 9 Open-source-intelligence-based social computing

and parallel control

5 展望

从大自然获取科学知识, 到从实验室获取科学
知识, 再到从课堂获取科学知识, 人类经历了数千年
的漫长过程; 知识的获取与表示形式, 也从亲历试
验为主转为以逻辑或数学推导为主. 因特网和 Cy-
berspace 的兴起, 已经并且还将进一步对知识的传
统获取与表示方式造成冲击. 通过人工社会 (或人工
系统) 及相应的科学动漫可视化获取和表现知识可
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能将是这类冲击的主要手段之一, 而构建模块化、工
具化、平台化的人工系统或许会成为一个新的产业,
这就提出虚实互动的平行控制方法之主要动机和考

量.
同时, 面对目前大数据、物联网、云计算等 “Cy-

bernization” 的现实背景, 控制理论与工程必须进
一步加快向计算化、网络化、智能化方面的发展与

深化. 平行控制是有效利用 “Cybernization” 之可
能方式, 更是实现 Control 2.0+ 和计算控制的可行
途径. 通过平行控制的方式, 我们可以更方便地在工
程控制、经济控制、社会控制或管理之间搭建相互

借鉴的桥梁, 实现从工程控制到社会管理的统一, 从
而进一步开拓控制的研究与应用范围.
从理念到应用, 平行控制已经历了十余年的过

程, 但这一方法仍然处于初始发展阶段, 相应的理论
研究也刚刚起步, 其有效性和实用性还必须经过更
加深入的检验. 平行控制的普及, 有待完备的算法、
工具、系统和平台的建立和使用, 涉及多学科、跨学
科的综合交叉融合, 将是一项长期而艰巨的工作.
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