
 

 

平行智能与 CPSS: 三十年发展的回顾与展望
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摘    要   社会物理信息系统 (Cyber-physical-social systems, CPSS)在传统物理信息系统 (Cyber-physical systems,
CPS)的基础上纳入对社会信号及社会关系的考虑, 利用网络世界近乎无限的人力、数据和信息资源, 突破物理世界有限的

资源约束以及时空的限制. 然而, CPSS中人类和社会行为的复杂性加剧了实际系统和其模型之间的建模鸿沟, 使得系统的

形态演变为 “默顿系统”. 对此, 以 ACP方法为核心的平行智能 (Parallel intelligence, PI) 框架通过组合人工系统 (Artifi-
cial systems, A)、计算实验 (Computational experiments, C)、平行执行 (Parallel execution, P)三个过程, 为跨越这一鸿

沟提供了可行的路径. 具体而言, ACP将模型从系统解析器转变为数据生成器, 使原本难以控制的 “默顿系统”可测试、可计

算、可验证, 为复杂系统中 “涌现”和 “收敛”的对立统一确立了方法基础. 本文从平行控制与智能控制、平行机器人与平行制

造、平行管理与智能交通、平行医学与智慧健康、平行生态与平行社会、平行经济系统与社会计算、平行军事系统以及平行认知

与平行哲学这八个方面阐述面向 CPSS的平行智能应用成果. 最后, 对 CPSS未来的发展方向和技术趋势进行了讨论与展望.
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Abstract   Based on the traditional cyber-physical systems (CPS), cyber-physical-social systems (CPSS) incorpor-
ate the consideration of social signals and social relationships and exploit the nearly unlimited human, data and in-
formation resources in cyberspaces to break through the restrictions of limited resources and space-time in physical
spaces. However, the complexity of human and social behaviors in CPSS intensifies modeling gaps between actual
systems and their models, so that those systems evolve into Merton＇s systems that are difficult to predict and con-
trol. To bridge the modeling gaps, the ACP-based parallel intelligence (PI) framework transforms models from sys-
tem analyzers into data generators to make Merton＇s systems computable, testable, and verifiable by combining
“Artificial systems (A)”, “Computational experiments (C)” and “Parallel execution (P)”, which provides a method-
ological foundation for unifying the contradiction between emergence and convergence in complex systems.
Moreover, this paper summarizes various applications based on CPSS and PI from eight aspects: Parallel control
and intelligent control, parallel robotics and parallel manufacturing, parallel management and intelligent transporta-
tion, parallel medicine and smart healthcare, parallel ecology and parallel societies, parallel economic systems and
social computing, parallel military systems, as well as parallel cognition and parallel philosophy. Finally, we discuss
the technical support and future direction for CPSS.
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随着计算机、通信、控制等各种技术不断发展

以及应用成本不断降低, 社会、经济、生态等因素不

断加入到原有的工程系统中, 使得系统的复杂程度

迅速提高[1−3]. 为对具有工程复杂性和社会复杂性的

系统实现有效管理与控制, 传统的侧重于物理系统

(Physical systems, PS) 或物理信息系统 (Cyber-
physical systems, CPS) 的控制方法[4−6], 难以应对

新的系统形态和管控要求, 需要发展新的理论、概

念和技术以完成相应的管控任务[1−2, 7−8].
在此背景下, 信息−社会−物理 (Cyber-social-

physical, CSP) 系统于 20世纪 90年代末作为一种

管控复杂系统的通用框架被提出[1], 其涉及人类和

社会因素, 由物理系统、社会系统以及连接物理系

统和社会系统的信息系统所共同构成[9−11]. 中国科

学院智能控制和系统工程中心建立的复杂自适应交

通系统实验室 (Complex Adaptive Systems for
Transportation Laboratory, CAST Lab) 将 CSP
首次应用于交通领域, 实现交通系统和自动驾驶的

平行管控[12−13]. 社会计算[14] 和人肉搜索[15] 是 CSP的

第二个应用领域. 2010年, CSP系统被更名为信息−
物理−社会系统 (Cyber-physical-social systems,
CPSS), 也就是社会物理信息系统[9]. 2011年, 国内

学者举办学术沙龙, 专门研讨 CPSS 的名称, 有学

者提出将 S (Social) 改为 H (Human), 采用 HCPS
或 CPHS 的不同命名方式, 也有学者认为 S 可以

涵盖并超出 H 所能表达的全部范围, 因此未形成一

致意见. 国外关于 CPSS的研究起步较晚. 2011年
左右, 此类系统成为欧洲卓越 HYCON2 (Highly-
Complex and Networked Control Systems) 网络

框架的研究重点[16], 研究内容从人机共生、人类作

为复杂系统的操作员、人类作为多智能体系统的智

能体以及人类作为被控系统的一部分这四个方面[17−18]

来讨论人类在复杂系统中发挥的作用. 2013年, 信
息−物理−人类系统 (Cyber-physical-human sys-
tems, CPHS) 一词首次在国外出现并被应用在交

通领域, CPHS被定义为包含人类与 CPS互动的一

类系统[19]. 由此可见, CPSS和 CPHS所涉及的内

容是完全相同的. 近来, 元宇宙引发了各行各业的

广泛关注, 文献 [20−21] 明确指出, 具象的元宇宙

是 CPSS的一种实现, CPSS是元宇宙的科学抽象.
社会物理信息系统的哲学基础是卡尔·波普尔

的 “三个世界”理论, 该理论表明宇宙是由三个统一、

连贯的世界组成: 物理世界 (第一世界)、心理世界

(第二世界)、人工世界 (第三世界). 第一世界包括

客观的物质和现象; 第二世界是主观知识世界, 包
含人类的意识状态和主观经验; 第三世界是客观知

识世界, 涉及由各种载体记录并储存起来的文化、

文明、科学技术等理论体系的人类精神产物. 三个

世界彼此交互、相互作用, 映射成物理空间 (Phys-
icspace) 和赛博空间 (Cyberspace). 图 1表示了社

会物理信息系统的哲学基础和基本结构. 这种结构

能够有效整合三维空间的各种资源和价值, 有助于

实现复杂系统的 “涌现”和 “收敛”矛盾的对立与统一.
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图 1   社会物理信息系统的哲学基础和基本结构[9]

Fig. 1    The basic philosophy and structure of CPSS[9]
 

社会物理信息系统扩充了复杂系统的构成要

素, 其包含的人类和社会行为的多样性和复杂性,
加剧了物理系统和其模型 (也就是人工系统) 间的

认知或建模鸿沟; 以至于使适用于传统物理信息系

统的 “牛顿定律”, 难以描述和操控 CPSS中的各种

实体[22−23], 这迫使研究人员将注意力转向 “默顿定

律”(图 2). 所谓 “默顿定律”则泛指以美国社会学家

默顿命名的各种能够引导系统行为的 “自我实现预

言 (Merton＇s self-fulfilling prophecy laws)”, 其核

心思想是 “由于信念和行为之间的相互反馈, 预言

直接或间接地促成了自己的实现[24]”. “默顿系统”是
一类 “人在回路”的系统, 在该系统中, 人类智能和

机器智能能够共同思考、并行运行、协同工作来完

成同一预设目标. “默顿定律”能够影响或指导 “默
顿系统”, 其特征就是: 即使给定其当前的状态与控

制, 系统下一时刻的状态也无法通过计算而准确获

得, 从而系统的行为也就难以被精确地预测. 因此,
本质上无法对 “默顿系统”进行直接控制, 只能间接

影响.
2004年, 中国科学院自动化研究所王飞跃研究

员提出的平行系统理论, 将模型从系统解析器转变

为数据生成器, 使 “默顿系统”变得可计算、可测试、

可验证, 为弥补建模鸿沟提供了可能 (图 3). 其实,
早在 1994年, 王飞跃研究员已经提出将模型作为

数据产生器和可视化工具的影子系统[25], 随后, 在
“三个世界”思想的影响下, 发展为平行系统、平行

智能等概念. 平行系统理论的核心是由人工系统

(Artificial systems, A)、计算实验 (Computational
experiments, C)、平行执行 (Parallel execution, P)
组成的 ACP方法[7]. 其中, 人工系统是基础, 计算
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实验是核心, 平行执行是目的. ACP方法将描述智

能、预测智能和引导智能汇集为一体, 利用一个或

多个虚拟人工空间, 化解复杂化和智能化的本质矛

盾, 使 “无解”问题变得 “有解”, 进而实现 “默顿系

统”的有效求解. 另外, 人工系统和实际系统的关系

可以是一对一、一对多、多对一、多对多, 这取决于

问题的复杂度和求解的精确度. 在求解过程中, 人
工系统和实际系统之间虚实互动、交互执行, 产生

了一种智能形式, 被称为平行智能[26−27]. 

1    国内早期进展

从实际情况看, 尽管交通网络是 CPSS最早被

应用的领域, 但信息网络的进步才是推动 CPSS发

展的最大动力. 2000年左右, 互联网技术迅速发展,
企业、银行等机构的信息安全受到严重威胁. 为维

护信息安全, 王飞跃研究员呼吁开展信息−社会−物
理 (CSP)系统的研究, 特别是使用 CSP实现知识

自动化 (CSP for knowledge automation), 用于在

线信息的收集和处理. 同时, 人肉搜索 (Human
flesh search, HFS)现象逐渐在中国出现, 继而蔓延

到美国和世界各地, 并于 2006年底发展出众包的

概念[15, 28−29]. 人肉搜索是以互联网为依托, 集合众多

网民的力量, 搜索信息和资源的一种社会化方法.
2001 年微软陈自瑶事件 (图 4) 被认为是第一起

“人肉搜索”的案例. 该事件规模庞大并且对隐私造

成了直接侵犯, 其涉及道德伦理和人类基本权利的

关键问题, 因此人肉搜索引擎第一次获得了广泛的

关注. 另外, 该事件也表明了社会群体通过信息化

网络可以发挥巨大的力量和作用, 这促使中国科学

院智能控制和系统工程中心进一步加强了对 CPSS
的研究. 由于该中心完成了基于 CPSS的人肉搜索

网群运动组织 (Cyber movement organizations,
CMOs) 方面的开拓性工作[30−31], 于 2000年被批准

并成立了开源情报小组 (Open source intelligence
group, OSIG). 十年后, 王飞跃等撰写了两本关于

人肉搜索的专著 [32−34], 但因为一些非学术原因实

际上没有出版. 其中一本总结了近十年来的相关工

作[32−33], 另一本详细讨论了人肉搜索的整个研究历

程[34]. 而且, 其中的部分研究工作已形成论文完成

发表[9, 15, 35].
2004年, 赵伟教授 (现任中国科学院深圳理工

大学副校长) 任职于美国国家科学基金会时, 访问

正在中国科学院工作的王飞跃研究员, 双方共同讨

论当时刚起步的面向社会媒体和社会计算的 “CSP
与知识自动化 (CSP for knowledge automation)”
项目的科学意义与研究方法. 2006年, 赵伟教授提

出 “面向知识发现的 CPS (CPS for knowledge dis-
covery)”之思想, 并推动美国国家科学基金立项, 成
为世界上确立 CPS名称最早的学者[36−37]. 至此, CPS
在世界范围内成为了重要的研究方向. 2007年, 中
国科学院成立专家团队制定《中国至 2050年科技发

展路线图》. 王飞跃、李国杰、王天然、潘教峰、曹效业、

张凤等合力推动将 CPSS (人−机−物系统) 纳入 “国
家安全”, “信息技术”和 “智能制造”路线图, 并出

版相应专著[38−40], 这些专著中体现了CPSS的相关思想.
2010 年, 王飞跃研究员将 CSP 系统改名为

CPSS[9]. 2011年, 国家自然科学基金在北京工业大

学召开研讨会, 旨在探讨信息与自动化技术方面的

最新研究方向. 王飞跃研究员提到了 CPSS的研究

课题, 国家自然科学基金委员会信息科学部主任柴

天佑提议使用 “Human”替换掉 “Social”, 也就是

CPHS或 HCPS. 但由于部分参会人员认为 “Social”
涵盖的范围比 “Human”更加广泛, 该提议未被采

纳. 在 2019年, “Human-CPS (HCPS)”一词再次在
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图 2    人工系统和物理系统间的建模鸿沟[26]

Fig. 2    The modeling gaps between actual systems and
artificial systems[26]
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图 3    平行智能的系统框架和流程[27]

Fig. 3    The framework and process of
parallel intelligence[27]
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中国被推出[41−42]. 总之, 本文认为, CPSS、CPHS和
HCPS代表同一个研究方向和研究领域, 只是在名

称上有所不同.
纵观整个发展历程, 从最初的 CSP到后来的

CPSS, 中国在社会物理信息系统方面的研究比国

外起步更早, 已经形成了完整的研究体系, 覆盖了

城市交通、能源、企业管理、农业等各种领域[43−47].
并多次成功举办了社会物理信息系统相关的各种学

术活动, 承办单位包括国际专业协会的地方分会和

技术委员会, 如国际自动控制联合会 (Internation-
al Federation of Automatic Control, IFAC)、国际

计算机学会 (Association for Computing Ma-
chinery, ACM)、IEEE国际系统、人与控制论学会

(IEEE Systems, Man, and Cybernetics Society,
IEEE SMC)、系统工程国际委员会 (International
Council on Systems Engineering, INCOSE)、运筹

学和管理科学研究协会 (Institute for Operations
Research and the Management Sciences, IN-
FORMS)以及 IEEE国际智能交通学会 (IEEE In-
telligent Transportation Systems Society, IEEE
ITSS). 国内研究社会物理信息系统的重点科研院

所涉及青岛智能产业技术研究院、中国科学院社会

计算与平行管理研究中心、中国科学院复杂系统管

理与控制国家重点实验室、中国人民解放军国防科

技大学、中国科学院大学中国经济与社会安全研究中

心以及中国科学院哲学研究所这些知名的研究机构. 

2    关键元素与基本框架

基于卡尔·波普尔的 “三个世界”理论的社会物

理信息系统将社会信息、虚拟空间的人工系统信息

纳入系统中, 利用虚拟现实等技术, 整合存在于物

理世界、心理世界和人工世界的各种物理资源、计

算资源和人脑资源, 实现平行化、透明化、智能化、

泛在化的管理和服务模式. 因此, 社会物理信息系

统的关键元素是人、机、物, 三者之间彼此依赖、协

调发展. 随着大数据、人工智能、云计算等技术的发

展, 以计算机为代表的智能机器, 已经不仅仅是人

类完成工作使用的工具, 它们已经融入到人类文化、

经济和生活中, 延伸了人类的感知和器官[48−50]. 如
图 5所示, 人类被拉进了一个信息生态圈, 该生态

圈融合了赛博空间和物理空间, 这对人类的思考和

行为产生了巨大的影响, 甚至实现了某种意义上的

“控制”. 人机物三元信息的融合是提升机器智能水

平、实现虚拟空间和现实空间交互融合的关键所在,
这离不开智能技术 (Intelligent technology) 的支持[51−53].
智能技术是 IT概念发展阶段的第三阶段, 有助于

解决人类社会中存在的智力不对称问题. 在此之前,
IT概念发展先后经历了工业技术 (Industrial tech-
nology) 阶段和信息技术 (Information technology)
阶段, 分别为解决人类社会中存在的资源不对称和

信息不对称的问题提供了强有力的工具.
与物理信息系统相比, 社会物理信息系统[9] 进

一步加强了信息系统和物理系统的融合, 并将其研

究范围扩展到了社会系统. 它的核心设备为虚拟的

人工系统, 其运行模式将引领虚实互动的平行时代.
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图 4    2001年微软陈自瑶事件

Fig. 4    The Microsoft Ziyao Chen Incident in 2001
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在 CPSS中, C、P、S三者无法完全划分清楚, 但大

体上可以这样认为, “P”代表现实的物质、自然或物

理域, 对应物理世界; “S”代表现实的社会、认知或

心理域, 对应心理世界; “C”代表现实的信息、知识

或人工域, 对应人工世界[54]. 社会物理信息系统是

协调和整合波普尔的三个世界的基础设施, 并能将

人工智能提升到混合智能 (Hybrid intelligence).
随着社会物理信息系统的诞生和发展, 众多研

究人员已经探索了其丰富的应用成果, 但它的解决

途径与方法只能蕴含在物理空间和虚拟空间融合的

求解空间之中[55]. 而且关键在于引入能提供社会信

号的智能实体, 构建专业和社会性的知识网络, 认
知和感知社会或企业等组织, 实现复杂系统的智慧

运营和管理[56]. 社会物理信息系统的知识, 蕴含和

隐匿在海量物理和社会智能实体之内, 其对知识提

取、分析和运用所需要处理的数据和信息容量, 大
大超过人脑的带宽. 因此 CPSS应用的实现必须借

助机器智能和知识工程技术, 也就是说, 知识自动

化将在其中发挥重要作用[57].
在大数据时代下, 知识是指导人类和机器学习

工作的一系列指令或规则集合. 知识自动化将知识

作为被控对象, 实现知识的自动生成、获取、应用和

再创造的循环过程. 知识自动化是面向社会物理信

息系统的新研究框架, 其最迫切的任务就是将复杂

系统的不确定性、多样性、复杂性 (Uncertainty, div-
ersity, complexity, UDC) 特征转变成智能系统的

灵捷、聚焦、收敛 (Agility, focus, convergence,
AFC) 特性[54]. 为此, 必须将知识自动化嵌入到基

于 ACP的平行智能框架和流程中, 如图 6, 该框架

包括三个典型连接运行模式: 学习与训练、实验与

评估、控制与管理.
根据不同意图实际系统和对应的人工系统可以

连接成不同模式, 如图 6所示, 通过比较分析现实

和仿真行为, 学习和预测系统的未来行为并修改相

应的管控策略. 在学习与训练模式中, 人工系统与

实际场景或案例连接或组合, 作为操作人员和管理

人员学习和培训的 “中心”. 值得注意的是人工系统

不必与实际系统完全相同, 它是实际系统沿着不同

方向演化的一种可能的替代形式. 在实验和评估模

式下, 人工系统作为计算实验的平台, 来分析和预

测不同情景下实际系统的行为. 在控制和管理模式

下, 人工系统与实际系统实时在线连接, 并且高保

真度地复制实际行为, 通过实际系统与人工系统的

行为差异识别操作参数并生成反馈控制. 总之, 这
种方法使用小数据生产大数据, 再把大数据提炼出

深智能, 能够有效突破传统方法的局限, 解决复杂

系统中现象之 “涌现”与求解之 “收敛”的矛盾.
ACP 方法能够把复杂与智能化系统 “虚”和

“软”的部分建立起来, 充分利用定量化、实时化的

计算求解复杂系统中的实际问题. 其中, 人工系统

是广义的知识模型, 可以看成传统的数学建模或解

析建模的扩展; 计算实验是分析、预测、选择复杂决

策的途径, 是仿真模拟的升华; 平行执行是由虚实

互动构成的新型反馈控制机制, 由此指导行动、锁

定目标. 人工系统和实际系统之间闭环反馈、虚实

互动、平行执行可以实现复杂系统的有效管控, 由
此产生平行智能[26]. 

3    操作与流程

平行智能框架是基于 ACP方法的一种新型人

工智能理论框架, 其目标是建立一种获取、创建和

支持平行系统智能的机制[27, 58−62], 主要包含如下三
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图 5    社会物理信息系统: 平行智能的基础设施[27]

Fig. 5    CPSS: A smart infrastructure for
parallel intelligence[27]
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图 6    基于 ACP面向社会物理信息系统的平行智能框架[26]

Fig. 6    ACP-based parallel intelligence
framework for CPSS[26]
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个步骤: 1) 构建与实际复杂系统对应的人工系统;
2) 利用计算实验训练、预测和评估复杂系统; 3) 通
过设置实际物理系统与虚拟人工系统的交互与相互

借鉴, 从而实现对复杂系统的平行控制与管理. 通
过虚拟和真实的交互, 平行智能可以推动实际系统

不断逼近人工系统, 简化了复杂系统研究所面临的

UDC挑战, 实现了对复杂系统的 AFC管理与控制

(图 7). 接下来本文将详细展开平行智能赋能 CPSS
的整个过程. 

3.1    人工系统的构建

人工系统是由软件定义的虚拟系统, 是实际系

统在虚拟空间的数字化建模产物. 构建人工系统可

以为后续的训练、评估和交互提供一个可靠的实验

环境, 从而为复杂系统的管理与控制提供更好的决

策支持. 在社会物理信息系统中, 对于包含人类行

为和社会组织的这一类复杂系统而言, 人工系统并

非只是机械地将真实系统数字化[63], 而是融合了社

会单元、过程和系统等社会层面的知识与关系, 充
分建模了人与环境形成的关系总和.

对于物理空间的实际系统而言, 构建人工系统

可以克服其不可控、不可重复等缺点[64]. 通过利用

知识表示和知识工程等方法, 可以在虚拟空间中根

据不同的优化目标构建不同的虚拟实体, 每一个虚

拟实体都对应着实际系统中一种可能的解决方案.
换言之, 人工系统拥有更为广泛的系统多样性, 同
时受物理空间中实际实体与关系的约束, 可以根据

实际系统衍生为多元的人工系统, 为进一步应用预

测智能和引导智能提供实验空间. 

3.2    平行智能系统中的计算实验

受限于实际系统中进行主动测试和结果评估的

困难程度, 以及传统物理实验中的主观、不可控、不

可观察等过程因素, 在实际系统中进行实验存在许

多操作限制, 并且实验本身并不具备可重复性, 以
至于难以进一步在系统中应用. 因此, 平行系统选

择依据实际系统的真实数据在人工系统中进行计算

实验来突破传统物理实验的局限性, 为后续的虚实

交互提供重要的理论依据 (图 8).
人工系统拥有多种可能性和广泛的实验边界,

实验人员可以在多元化的人工系统中设计并开展易

于操作和可重复的可控实验. 计算实验设计遵循费

歇尔 (Fisher)三原则, 即随机化原则、重复原则和

区组原则[65]. 每一个人工系统都可以根据其预设的

优化目标和控制规则进行不同的计算实验, 并且每

个人工系统的计算结果均对应着实际系统中一种可

能的演化方向. 可以看出, 在有足够算力支持的情

况下, 计算实验能够充分利用物理空间中的真实数

据, 最大化地发挥人工系统的计算潜力, 从而给实

际系统提供充足的选择空间来选出当前条件下的最

优结果, 并进一步通过平行执行实现引导智能. 

3.3    基于平行执行的闭环优化

为能够更好地将通过计算实验获得的解决方案

应用于实际系统, 并根据外部环境变化实时调整相

关参数, 平行智能框架以平行执行的方式, 推动虚

实系统共同迭代优化, 来引导实际系统的行为和状

态. 在根据实际系统的当前条件选出最优解决方案

后, 平行执行将该方案应用到实际系统中, 完成系

统的决策与控制. 同时, 通过分析实际系统与人工

系统的状态和行为差异, 对实际系统的运行模式进

行引导, 来使实际系统更趋近于人工系统. 另外, 实
际系统的状态和行为变化也可以为人工系统的调整

与演进提供反馈信息, 或作为初始条件引导新的人
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图 7    基于 ACP的平行智能: 从 UDC到 AFC[62]

Fig. 7    ACP-based parallel intelligence: From UDC to AFC[62]
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工系统的构建, 最终形成实际系统与人工系统紧密

结合的闭环. 综上, 平行执行的核心思想可以概括

为虚实互动与闭环反馈, 其不仅可以提高实际复杂

系统的当前决策水平, 同时也为应对未来场景的发

展和变化做好了充分的准备. 

3.4    相关技术

平行智能框架为社会物理信息系统的管理与控

制提供了一套完整的解决方案, 涵盖了真实数据的

采集、人工数据的生成、人工系统的计算实验以及

虚实系统的闭环反馈等各个环节, 也为每个环节提

供了基于 ACP方法的技术支撑.
在物理世界中, 数据的采集离不开感知技术,

这些数据在人工系统的建立环节起着至关重要的作

用. 借助平行感知技术[66], 可以利用各种人工场景

数据和采集到的实际场景数据优化视觉系统, 实现

对复杂环境的智能感知与理解. 获得数据后, 需要

针对具体场景和优化目标进行学习与训练. 平行学

习[58] 正是平行系统思想扩展到机器学习领域而形

成的一种新的机器学习理论框架, 该框架全面考虑

了实际系统和人工系统不同的数据特点, 充分发挥

平行系统的潜力. 平行智能的目标是控制、指导和

管理复杂系统的决策过程, 平行控制[67] 即为一种反

馈控制方法, 它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, 从而提高复杂系统的管理与控制水平. 在完成

对复杂系统的管控工作之后, 最后还需要通过合理

高效的方式对系统进行测试与评估, 才能正确地把

握系统的迭代方向, 形成完整的闭环反馈. 平行测

试[43] 是一种充分整合人类专家与计算机系统双方

优势的 “人在回路”智能测试模型, 它能够让系统具

有在专家知识指导下自我升级的认知机制, 产出明

确的任务定义与方案, 同时也可以借助虚拟场景产

生大量的人工测试数据, 从而推动系统的测试与评

估环节准确高效地运行.

纵观复杂系统管理与控制的全部过程, 还需要

一些技术来保障系统运行与交互过程中的数据隐私

安全, 并推动系统间形成共识与激励的良性发展机

制. 区块链技术具有去中心化、难以篡改和可编程

等优势, 其能够保障系统运行过程中的数据安全与

公平参与. 平行区块链[68] 在此基础之上进一步开辟

出人工区块链作为 “计算实验室”, 通过在人工区块

链的广泛空间中进行离线试错实验, 实现真实区块

链系统以不变应万变的管理与决策. 

4    应用

基于 ACP的平行智能框架, 以社会物理信息

系统为基础设施, 充分发挥 ACP方法的优势, 解决

传统方法无法解决的不可精准预测、难以拆分还原

和无法重复实验等问题, 并将这些优势转化为具体

的性能提升. 根据领域的不同, 该框架已经在平行

控制与智能控制、平行机器人与平行制造、平行管

理与智能交通、平行医学与智慧健康、平行生态与

平行社会、平行经济系统与社会计算、平行军事系

统、平行认知与平行哲学这八个领域得到广泛的应

用, 取得长足的进步. 图 9展示了平行智能与社会

物理信息系统的主要应用成果. 

4.1    平行控制与智能控制

平行感知、平行控制、平行学习和平行测试是

基于平行智能框架实现复杂系统感知、建模、决策、

控制、测试等任务的技术支撑. 为解决传统感知数

据样本复杂性和多样性不足的问题, 提升感知系统

的泛化能力, 平行感知建立传感器、场景等的人工

系统, 从而同时获取人工场景的数据和实际场景的

数据. 平行感知通过计算实验对传感器[64]、场景模

型[69] 参数进行训练和评估, 最后通过平行执行来优

化感知系统, 从而获得更好的感知效果. 针对视觉

图像数据, 平行图像[44]、平行视觉[70] 能够生成现实

世界中不常见的人工视觉场景, 并且实现人工场景

数据的自动标注. 目前, 开源的平行视觉研究平台

Open-PV (Open Source Parallel Vision Platform)
已被建立[71−72], 并发布了一批虚拟图像集, 帮助完成

复杂场景的感知与理解.
平行控制[73] 为解决复杂非线性动态系统的控

制和优化问题提供了新思路, 通过以下三步实现:
人工系统重构实际复杂系统; 计算实验分析各种控

制策略; 平行执行将控制策略作用于人工系统和实

际系统, 再通过人工系统和实际系统间的互动来优

化控制策略. 图 10展示了自学习平行控制基本框

架[74], 通过虚实互动, 人工系统和实际系统最终能

 

基于智能体的人工社会系统

设定目标

设计计算实验
智能体
模型

环境模型 规则描述识别分析

评估决策

综合目标效益

复杂系统的解决方案

任务调度

 

图 8    基于人工系统的计算实验[7]

Fig. 8    Computational experiments based on
artificial systems[7]

 

620 自       动       化       学       报 49 卷



够逐步收敛, 实际系统向着预期目标演化. 平行自

学习最优控制方法的研究首次分析了平行控制方法

的理论性能, 为平行控制的后续研究和广泛应用奠

定了坚实的理论基础, 同时也为人工智能可解释性

或解析人工智能的发展提供助力.

平行学习[58−59] 是针对现有机器学习方法数据效

率低下、策略选择困难等难题, 构建的新型机器学

习框架, 其关键体系结构是数据、知识和行为三者

构成的循环. 图 11展示了平行系统与平行学习的

基本框架. 平行学习框架首先利用原始数据构成的

“小数据”和软件定义的人工系统生成大量的新数

据, 随后将真实的 “小数据”和新生成的数据混合组

成 “大数据”, 为机器学习模型的训练和参数优化提

供数据支撑. 在学习阶段, 通过描述、预测、引导等

过程, 智能体学习得到能够用于完成复杂系统管控

任务的精准知识, 借助所学知识指导行为, 进而产

生新的数据, 并以此为基础更新知识, 从而使得整

个学习过程能够持续迭代进行. 平行学习通过将数

据、知识和行动策略融合进一个完整的闭环优化系

统中, 解决实际复杂场景中面临的各种数据和决策

等问题, 根据具体目标不断迭代优化, 提升复杂系

统的管控水平[75].
复杂系统运行过程和设计开发的工业产品往往

需要大量的验证和测试才能保证其可靠性, 但传统
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图 9    平行智能和社会物理信息系统的应用成果

Fig. 9    Applications of parallel intelligence and CPSS
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图 10    自学习平行控制框架[74]

Fig. 10    Self-learning parallel control framework[74]
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的测试手段在鲁棒性和效率方面为测试过程带来了

巨大的困难, 高昂的时间、人力、资金成本阻碍了测

试过程的成功推进. 平行测试技术 [43] 提出了一种

“人在回路”的测试系统, 该系统能够结合人类专家

与机器学习系统各自的优势, 使得系统具备在专家

指导下持续升级的能力, 从而保持较好的测试能力.
同时, 该系统引入对抗学习的机制, 摆脱传统测试

流程对人类专家先验知识经验的严重依赖, 通过机

器博弈的过程, 自动探索并生成新的测试任务, 配
置新的任务场景和数据, 进而全面高效地对系统和

产品进行充分的测试验证. 平行测试系统在中国智

能汽车未来挑战赛中持续使用, 为该赛事提供了有

效的支撑[76]. 

4.2    平行机器人与平行制造

随着社会经济的发展和人民生活水平的提高,
传统制造模式难以满足高端、个性化、智能化产品

的需求. 信息通信技术的发展将越来越多的元素加

入到制造系统中[77−79], 使系统的复杂性逐步提高, 迫
切需要智能的工具和制造模式来快速响应与决策.
平行机器[80] 和平行制造[81−82] 作为这样的工具和制

造模式, 为制造业的发展和转型指明了一个可行的

方向. 平行制造 (图 12)基于知识自动化技术获取

和分析存在于社会系统中的制造情报, 通过集合群

体智慧[83] 创造产品, 以便能够快速响应市场变化.
同时, 企业借助虚实系统协同演化, 优化工艺规划、

资源调度等完成工业生产[84−85]. 平行机器[80] 将软件

定义的虚拟机器, 也就是知识机器, 作为实际物理

机器的虚拟代理, 基于 ACP方法实现物理机器的

管理与控制. 图 13表示平行机器系统架构, 平行机

器比普通机器的系统架构增加了虚拟控制、虚拟执

行和虚拟循环的扩展循环, 人工系统、计算实验和

平行执行充当骨架结构, 知识和数据作为血液在其

中循环, 使得机器能够根据 CPSS上的系统反馈和

管理员指令快速响应. 平行机器人[86] 和平行无人系

统[87] 是平行机器的重要组成, 它们能将人类从繁琐

枯燥的体力劳动中解放出来, 甚至承担一些人类难

以完成的或者可能使之陷入危险的工作.
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图 11    平行系统与平行学习[63]

Fig. 11    Parallel learning based on parallel systems[63]
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图 12    平行制造框架图[81]

Fig. 12    The framework of parallel manufacturing[81]
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能源是制造业的动力之魂, 随着能源革命的兴

起, 大量清洁能源逐渐加入到能源系统中, 能源系

统复杂程度不断提高[88−89]. 为保证复杂环境的供电

稳定, 解决研究代价高昂、研究场景危险或难以复

制等问题, 平行能源[45] 以虚拟人工能源系统为核心,
与实际系统平行执行、交互演化, 促进多能源智能

化协同发展. 同样, 清洁能源的大规模使用和信息

化水平的提高使电网愈加复杂, 呈现出高度交互化、

高度动态演化和高度开放化等特征[90]. 平行电网[91−92]

将实际电网空间和虚拟电网空间结合, 以 CPSS和

ACP方法为基础, 使实际电网系统逼近虚拟电网系

统, 形成一个时空一致、虚实互动和动态演化的电

网系统. 针对核能、太阳能和风能等具体清洁能源,
平行核电[93] 和平行电池[94] 等被提出在降低环境污

染的基础上保证供电稳定且维护电网的健康与安

全. 针对目前仍然举足轻重的煤炭资源, 平行矿山[95]

(图 14) 构建平行虚拟矿山与现实矿山协同工作, 指
导智能化车辆通过单车作业系统、多车协同系统和

车路协同系统在现实场景下完成各类面向场景的任

务, 减少人工干预从而降低安全风险, 提高生产作

业效率. 针对煤炭井下开采的首要工序 —— 掘挖

出地下运输和通风巷道, 平行掘进[96] 在复杂的掘进

工作面生产系统中生成大量场景, 并在试错实验中

分析系统全局最优控制方案, 实现更有效、更全面

的煤矿井下的安全掘进工作. 

4.3    平行管理与智能交通

当前, 由于高离职率、参与者的自由意愿以及

行为的多样性, 组织或系统比以往任何时候都更加

复杂. 平行管理基于 ACP和 CPSS利用虚实互动、

平行执行等方式有效改善各种复杂组织或系统的管

理, 如城市交通、企业等.
交通系统包含了驾驶员、行人等的动态变化和

社会关系, 同时具有一定的物理和社会过程, 是一

个典型的社会物理信息系统[97−98]. 数据不足、实验代

价大以及封闭环境等问题使交通系统难以应对

复杂多变的交通环境 [99−101]. 基于 CPSS的平行交
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图 13    平行机器的系统架构[80]

Fig. 13    The system architecture of parallel machines[80]
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图 14    平行矿山示意图[95]

Fig. 14    The concept of parallel mining[95]
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通[13, 46, 102−103] 系统 (图 15) 通过将交通信息的收集、

分析、建模、预测、控制管理和测量反馈等环节整合

到一个完整的闭环系统, 有效应对了复杂多变的交

通环境. 该系统利用泛在终端产生的大量交通数据

和虚拟数据构建人工交通系统, 在此基础上, 基于

计算实验分析各种交通行为背后的规律以及原因,
选择最优管控方案将其应用于实际系统. 在平行交

通思想的指导下 ,  中国科学院自动化研究所于

2010年自主研发出平行交通管理系统 PtMS[13], 在
江苏太仓、广州亚运会和山东青岛等地取得了较好

的应用效果[104].
自动驾驶技术是世界汽车产业的最新发展方

向, 但仍面临着感知不足、决策灵活性差以及知识

和经验融合难的挑战[105−109]. 平行驾驶[61] 通过人工世

界的模拟和交互来完成复杂的自动驾驶任务, 并通

过在人工世界中积累的知识经验, 指导现实世界中

真实车辆的运行和驾驶过程. 平行驾驶系统包括描

述车、预测车、引导车和真实车[63], 其中, 描述车学

习现实世界中的对象, 通过描述学习的手段, 建模

车辆、驾驶员和外部环境等, 从而将车辆的动态特

性、驾驶员的驾驶策略和外部环境的交通状态等转

变成为软件定义的对象. 预测车运用预测学习思想,
学习利用已有的信息和数据, 预测产生不存在的信

息, 加强模型理解世界的能力. 预测车通过观察和

演示, 仿真预测可能的未来, 通过计算实验, 实现自

动驾驶车辆在安全、效率等方面的目标. 引导车旨

在生成一系列合适的行动策略, 其通过关注平行驾

驶系统中学习到的策略能否在现实世界中被利用,
引导真实车辆获得有助于取得最优性能的策略. 通
过上述三个虚拟车和真实车的不断交互, 实现在人

工世界和真实世界的虚实合一.
企业是国民经济的微单元, 是社会经济进步的

主导力量. 但传统企业在实际运行过程中, 一方面

对环境大数据缺少全面准确的获取手段和分析能

力, 另一方面也无法及时整合调整已有的数据、资

源和工作流程, 从而导致人和社会因素对企业的影

响被忽略. 企业人员与关系网络的复杂性、管理过

程的主观性、外部环境的动态属性等都使得企业愈

加需要新的管理形式. 基于 ACP方法的平行企业

(图 16)[110], 借助多 Agent等技术, 对企业的采购、

库存、生产、销售、售后、财务等流程进行建模, 同
时利用数据采集和实验决策等技术, 实现企业运行

全流程的模拟. 通过计算实验, 定量分析不同岗位、

功能的变化对企业运行成本、效益的影响. 借助平

行执行, 快速更新迭代管理策略, 最终实现平行企

业的虚实互动合一, 推动企业运行质量的不断提升.
图 16展示了平行企业的基本运行流程. 

4.4    平行医学与智慧健康

针对传统医疗方法过分依赖医生经验、医患关

系紧张以及 AI辅助诊疗医学样本量不足、可解释

性差、难以精准认知疾病等问题[111−112], 平行医学[113]

利用 CPSS和平行智能方法研究与医学相关问题的

体系, 致力于从医学小数据产生医学大数据并提炼

出医学知识, 使医学向科学性、人文性、社会性的智

慧医疗迈进. 针对医疗研究的重要数据 —— 医学

图像, 平行医学图像[114] 整合平行学习、平行数据和

专业知识, 为实现小样本医学影像分析的可解释性

提供了一个可行的框架.
医院是医学研究并造福人类的主要实施机构,
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图 15    基于 CPSS的平行交通系统[10]

Fig. 15    Parallel transportation system based on CPSS[10]
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是包含医生、患者、医学设备等多种元素的复杂系

统. 从 “专业分工”到 “人机分工”, 再到 “虚实分工”
是智慧医疗发展的必由之路. 如何对医院进行有效

管理, 实现医护人员分工的转变, 平行医院给出了

一个实施方案. 如图 17所示, 平行医院[115−116] 将医

院的基础设施和参与人员数字化、平行化, 引入数

字人医生和机器人医生, 为患者提供可靠、可信、高

效的医疗服务. 其中, 数字人医生是决策者和指挥

者, 通过计算实验规划评估患者的医学治疗方案,
指挥机器人医生完成相关工作. 生物人医生负责医

疗过程的整体把关, 具有整个过程的最高优先级,
能够修改数字人的决策、中断和改变机器人的行为.
针对具体手段和具体疾病, 平行医学的典型案例如

平行手术[117]、平行皮肤[118]、平行高特[119]、平行眼[120]

和平行肠胃[121] 等被提出来突破不同医护人员业务

水平参差不齐的问题, 根据患者个体差异, 选择最

佳诊疗方案. 

4.5    平行生态与平行社会

生态系统由自然生态系统、社会生态系统以及

人工生态系统组成. 人工生态系统也可以被称为数

字生态系统或信息生态系统或知识生态系统[122]. 农
业系统是社会系统的重要组成部分, 是事关国家战

略安全的核心产业之一. 但农业生产具有很强的不

确定性和复杂性, 外界自然条件、市场环境、国家政

策等都将对农业系统的运行产生巨大的影响. 为了

实现包括管理和服务在内的全产业链智能控制, 如
图 18所示, 平行农业对农作物生长、农田及温室环

境、农事管理及农业经济等方面进行建模, 构建一

个或多个人工农业系统, 进而预测作物在不同环境

和管理下的生长趋势[123]. 据此, 平行农业系统可以

通过调整农业经营策略来引导农户的种植行为, 从
而优化整体的农产品供求关系, 促进可持续农业的

发展.

城市作为一种典型的社会生态系统, 由人类、

基础设施、社会关系以及环境等组成[124−127]. 在平行

城市 (图 19)[128] 和平行社会[129] 中, 像人、设备和宏

观系统等一切事物都将有它的数字模型, 与物理实

体共存或并行运行. 平行城市或平行社会系统可以

将这些数字资产结合起来, 根据规划模拟城市或社

会的运行过程, 选择最优方案, 以实现城市或社会

的有效运行目标, 如城市基础设施的建设、公民活

动的控制和管理等.
区块链可以被认为是人工生态系统的一种新型

架构, 可以存储和分析网络大数据和社会信号. 区
块链系统具有去中心化、不被篡改、公开透明的数

据获取等特点[130], 在数据隐私和安全方面发挥着无

可替代的作用. 然而, 由于区块链系统固有的不确

定性、多样性和复杂性, 对现有区块链框架的评价、

优化和创新仍急需一种有效的方法. 基于 ACP的

平行区块链是这一思路的未来趋势之一. 平行区块

链可以构建一个或多个人工区块链系统, 将人工区

块链系统用作实验平台, 对特定区块链系统进行实

验和试错, 进而对其进行优化, 避免直接在真实区

块链系统上进行实验可能造成的负面结果. 平行区

块链系统通过人工区块链和真实区块链的虚实交互

和闭环反馈, 实现技术验证和策略寻优, 为区块链

系统更好服务于实际场景, 提供必要的辅助. 
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图 16    平行企业的基本运行流程[110]

Fig. 16    The basic workflow of parallel enterprise[110]
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图 17    基于 CPSS的平行医院系统[115]

Fig. 17    The framework of parallel hospital[115]
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图 18    平行农业智能技术[123]

Fig. 18    Parallel agriculture intelligence technology[123]
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4.6    平行经济系统与社会计算

随着社会机构资源数字化进程的不断加快和普

及, 大量的社会经济信息将实时动态地出现在决策

者、研究者甚至是广大公众的面前. 这些信息影响

范围广、传播速度快, 必须对其实时进行充分有效

地利用, 使制定的决策具有实时性和完备性[7]. 但这

类问题是无法完全准确预测和分析的, 具有社会复

杂性和工程复杂性. 如何建立复杂的社会经济系统

的计算理论和方法体系, 是解决该问题的关键所在.
平行经济系统[7] 试图将研究复杂系统的计算理论与

方法引入社会经济问题的研究中, 以计算机为社会

经济系统的实验室, 将实验经济学方法与经济计算

实验方法结合, 融合人工社会、计算实验和平行系

统, 形成复杂社会经济问题的计算研究理论与体系.
信息−物理−社会三元空间的融合引发了数据

规模的爆炸式增长和数据规模的高度复杂化[131−132],
大数据中包含充足的社会信号和政务信息, 使面向

社会的引导和控制成为可能, 催生未来的新型社会

管理产业[133]. 如何借助各种新型信息技术手段创新

社会服务管理, 成为关乎国家繁荣发展与社会安全

稳定的重大问题[14]. 基于ACP的社会计算方法 (图 20),
针对由动态网群组织参与并组织演化的社会服务执

行及资源规划问题, 构建人工社会系统与实际社会

系统虚实互动, 使来自物理世界和心理世界的相关

知识及经验形式化、计算化和可视化, 通过虚实互

动、平行执行等方式实现社会系统的描述解析、预

测推理、诱导学习及反馈的功能, 进而完成灵活、聚

焦和收敛的智慧社会管理目标[133]. 

4.7    平行军事系统

近年来, 伊拉克战争、叙利亚战争、格鲁吉亚战

争、俄乌冲突等不断发生, 世界形势动荡不安. 与传

统战争形态相比, 现代战争形态发生了重大变化,
战场横跨物理域、网络域和感知域, 主要表现为以

常规武器为核心的 “明战”、以电子武器为核心的

“暗战”以及以社会媒体为核心的 “观战”[63, 134], 如图 21
所示. 如何结合明战、暗战、观战等形式, 以实时化

和常态化的方式综合物理域、网络域和感知域中的

军事行动, 是国家安全面临的重要问题[135].

  

实时

反馈

实时

反馈

“观战”

“暗战”“明战”

物理空间安全 网络空间安全

互联网与社会媒体

“无人化”高科技作战 信息技术高科技作战

舆情监控与影响作战效果评估
 

图 21   现代战争形态 —— 明战、暗战、观战[135]

Fig. 21    Modern war: Physical level, cyber
level, social level[135]

 

基于 ACP的平行军事体系[135] 能够充分利用赛

博空间所衍生的新理性界限和智力空间, 统一在物

理域、网络域、感知域中进行训练、作战、评估的可

能途径, 探索应对现代战争的新组织与行动方式.
平行武器系统[136], 如平行坦克[137]、平行航母[138] 等,
通过相应装备的虚实互动, 能够高效利用武器系统,
提升作战水平, 是未来战争的重要辅助力量. 情报

工作是众多军事和政治斗争取胜的法宝, 而指挥与

控制的成效往往是军事行动胜负的决定因素. 平行

情报[139] 和平行指控[54] 为现代战争的情报和指挥与

控制系统提供了新的发展理念和发展方向. 平行情

报通过融合软件定义的智能情报体系和广泛存在的

社会信号[139], 建立了一种新的情报体系. 平行指挥

与控制[54] 借助 ACP方法打破了传统军事系统中关

于指挥与控制的理念、方法和资源限制, 将人员、信
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图 19    基于虚实互动的平行城市[128]

Fig. 19    Parallel city with real-virtual interactions[128]
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图 20    智慧社会的技术支撑体系[133]

Fig. 20    Technological framework of smart societies[133]
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息、装备和使命紧密地联系在一起, 最终形成灵捷、

聚焦、收敛的指挥控制体系. 在新的世界形势下, 发
展基于平行智能、开源情报和知识自动化的军事理

论和方法体系, 能够变革现有军事组织及其指挥控

制体系, 推动国防事业的不断发展. 

4.8    平行认知与平行哲学

2016年, AlphaGo的巨大成功使得智能技术迅

速吸引了极大的关注, 促使智能技术发展势头超过

信息技术. 而工业技术是实体经济的基础, 因此, 三
种 IT技术并存必然会是未来社会的常态. 三种 IT
技术的并立背后有着深刻的哲学基础, 即卡尔·波普

尔的 “三个世界”的哲学理论. 在该理论基础上, 王
飞跃研究员针对迅猛发展的智能技术, 提出面向智

能科技的平行哲学这一新的科学哲学理念[140], 推动

现有的过程哲学理论向着平行哲学理论转变, 实现

从存在的 Being, 变化的 Becoming到相信的 Be-
lieving. 平行哲学 (图 22) 建立了关于描述知识、预

测知识和引导知识的哲学系统[141].
平行思维和平行认知是平行哲学的基础. 平行

思维要求参与者针对同一问题, 在平行的思维 “轨
道”上尽可能提出不一样的观点, 从而避免对抗思

维的负面影响. 基于平行思维, 计算思维、平行学习、

平行管理与控制等智能方法与技术被应用于社会物

理信息系统, 从而创建知识自动化的文化和行为,
最终形成平行认知[142−143], 推动智能科学与技术的发展. 

5    未来展望

随着经济社会的不断发展, CPSS的工程复杂

性和社会复杂性都将同步提高, 相关技术和理论的

不断发展和完善, 将会给社会生活的方方面面带来

巨大的变革. 其中, 基于 ACP的平行智能方法将为

广泛存在的 CPSS提供越来越重要的支撑和引领,
虚实互动合一将成为 CPSS的主流发展趋势和形态.

1) 从描述到预测再到引导. 对 CPSS的分析和

应用首先需要描述现实系统, 通过对现实系统的深

刻理解和准确复刻, 构建其虚拟映射, 实现对 CPSS
中生产、生活等各环节的仿真. 预测现实系统是CPSS
的必然途径, 借助计算实验在虚拟世界中推演多种

可能性, 在时间和空间两个维度拓展现实世界, 充
分探索系统的状态−动作空间, 实现想象力和创造

力的实体化. 引导现实系统是 CPSS的目标, CPSS
和平行智能方法最终要为现实世界服务, 将赛博空

间中的理想结果及其实现路径作用于现实世界, 形
成虚实互动的反馈, 最终使现实世界逐步趋近理想

世界.
2)从数字化到知识自动化再到智能化. 目前生

产端以 SaaS (Software as a service) 为特征的服务

技术和系统初步实现了数字化. 在基于平行智能的

CPSS中, 数据、信息等将与任务和决策无缝、准确、

及时、在线地整合起来, 从而自动完成各种知识功

能与知识服务的知识自动化. 进一步地, CPSS将发

展并建立包含人机物在内的多种不同智能实体之间

语义层次的联结, 实现各智能体所拥有的知识之间

的互联互通, 以知识协同的方式进行从原始经验数

据的主动采集、知识获取、知识交换、知识关联, 到
知识功能 (如推理、决策、规划、管控等)的全自动

化过程, 实现智能化.
3)从仿真到模拟再到计算实验. 随着工程与社

会复杂性的提升, 现实 CPSS世界的仿真实验越来

越难以实施. 因此必须使行为、经验和知识数字化、

动态化、即时化, 这就是平行智能兴起的动力和使

命. 接下来将是游戏和动漫的科学化, 进而演化为

计算实验, 使基于 ACP的 CPSS成为社会实验室,
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图 22    平行哲学及其引导知识体系[141]

Fig. 22    Parallel philosophy: Process of parallel interaction and entanglement between
virtual and real and correspondent prescriptive knowledge system[141]
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成为助力科学决策的科学手段. 未来, “游戏工程师”
或 “场景工程师”将成为时尚的新兴职业, 或许演化

为实验工程师和决策工程师等新的智业时代岗位,
其工作就是从小数据生成大数据, 再从大数据凝练

出深智能或智数据 (Smart data), 实质是规划和监

控虚实互动的 “平行社会”, 通过虚拟 CPSS世界的

游戏影响现实 CPSS 世界的行为, 从而改变现实

CPSS世界发展演化的方向.
4)从人在回路到人机混合再到人机一体. 随着

人类用户与 CPSS的联系越来越紧密, 人类和机器

的融合程度会越来越高. 从较低层级的人在回路的

技术形态逐步演化为人机混合的形态, 人会常态化

成为系统的一部分. 进一步发展到虚拟世界和现实

世界结合, 实现虚实融合, 人类和机器的边界不再

清晰, 形成浑然一体的平行系统形态.
5)平行智能必须与区块链智能、智能合约智能、

DAO和 DeSci等组织技术、协调技术和执行技术

深度结合, 成为 DeEco和 DeSoc的生态技术和基

础设施[21, 144−147]. 同时, 必须加速从特征分析和特征

工程向场景工作与场景智能转化, 使校定和认证

(Calibration and certification, C&C) 与鉴定和验

证 (Verification and validation, V&V) 成为一般

平行智能系统必须经过的检验步骤, 形成新的智能

产业形态和生态[148−150].
在上述理论技术发展的基础上, 基于平行智能

的 CPSS混合智能系统未来将在交通、能源、机器

人、制造业和医疗保健等以人为主的方向和领域中,
发挥更重要的作用. 在关注理论技术发展的同时,
服务于该系统的底层技术也需要得到相应的关注,
例如, 为 CPSS而设计的操作系统和工具软件有利

于更加高效地利用系统的软硬件资源; 服务于 ACP
理论框架的智能算法等内容也值得更多的关注. 

6    结语

新一代信息通信技术的迅猛发展, 深刻地改变

了人与环境、社会之间的关系. 由此产生的多样化

的社交网络和在线社区, 使人类社会与工程系统日

益耦合, 呈现出高度开放化、动态化以及交互化等

特征. 必须以社会物理信息系统作为基础设施, 通
过物理空间和赛博空间, 整合物理世界、心理世界

和人工世界的各种信息和资源; 并以 ACP方法为

技术手段, 将物理系统的 UDC转换成智能系统的

AFC, 真正实现知识自动化的目标, 迈向工业 5.0
时代. 本文介绍了社会物理信息系统和平行系统理

论被提出的动机、国内早期发展以及关键元素与基

本框架. 随后, 介绍了通过 ACP方法控制和管理社

会物理信息系统的操作流程. 社会物理信息系统+

平行智能是实现复杂系统 “收敛”与 “涌现”矛盾对

立与统一的一套重要方法论. 本文详细总结了该方

法论在平行控制与智能控制等八个方面的应用成

果, 表明国内对于该方法论的研究已经形成了完整

的研究体系. 最后, 我们对社会物理信息系统的未

来发展方向和技术趋势进行了讨论和展望. 我们认

为社会物理信息系统+平行智能是通用人工智能工

程化和商业化的有效范式, 未来将进一步提升机器

的智能化水平, 进而变革社会的生产关系. 
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