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摘　要: 提出平行系统方法的基本思想、概念和运行的基本框架,并讨论了控制系统与平行系统的关系和异同之处.

平行系统是控制系统和计算机仿真随着系统复杂程度的增加以及计算技术和分析方法的进一步发展而必然迈上的

一个更高的台阶,是弥补很难甚至无法对复杂系统进行精确建模和实验之不足的一种有效手段,也是对复杂系统进

行管理和控制的一种可行方式.
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Abstract: T he basic idea, concep ts, and fram ew o rk of m anagem ent and con tro l fo r comp lex system s based on

parallel system s m ethods are p resen ted. T he rela t ionsh ip of con tro l system s and parallel system s is discussed.

Parallel system m ethods are a fu rther developm ent and natu ral ex tension of con tro l system s and computer2based

modeling and sim ulation, resu lt ing from new and recen t advances in computing structu re, a lgo rithm s, and

techno logy. Parallel system m ethods m igh t p rovide effective too ls fo r con tro l and m anagem ent of comp lex system s

that can no t be modeled p recisely o r experim ented repeatedly.
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1　引　　言
　　平行系统是指由某一个自然的现实系统和对应

的一个或多个虚拟或理想的人工系统所组成的共同

系统. 自有文字的人类社会产生以来,便有利用平行

系统引导、管理和控制人类活动的记录. 然而,平行

系统的科学化、系统化的应用,却是最近 100多年的

事情,尤其在计算机技术出现之后. 从数学建模,计

算机仿真模拟,到现在的虚拟现实,实质上都是应用

平行系统方法进行设计、分析、控制和综合的实例.

随着现实系统的规模和需求的不断复杂化、科技水

平的不断发展和提高,这些方法技术的出现是必然

的. 大多情况下,这些平行系统方法都是以离线、静

态、辅助的形式应用于现实系统的管理和控制.

在一定程度上,现代控制理论是成功应用平行

系统理念的典范. 从经典的传递函数方法,到状态空

间方法,从最优控制理论,到参数识别和变结构自适
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应控制, 特别是基于参考模型的自适应控制

(M A RC) [1 ] ,其实质都是某种特殊的平行系统方法.

然而,在一般的控制系统中,控制决策和实施都是针

对现实系统的,很少或根本没有对相应的人工系统

进行控制,这是因为绝大多数情况下根本没有这种

必要. 实际上,因为控制所用的模型或目标 (即相应

的人工系统)是被动地用于现实系统的控制,所以不

存在对人工系统进行控制的可能. 在通常的控制理

论中,平行系统的人工或虚拟部分萎缩到不起主动

作用、不能变化的角色. Fel′dbaum 所提出的对偶控

制概念[2 ] ,参数或结构的自适应变化在这方面有所

突破,但在理念和规模上都未能改变人工系统的非

主导作用. 因此,平行系统方法的作用并没有得到充

分的发挥.

造成上述现象的根本原因是没有主动利用人工

系统的需要. 首先由于多数情况下,人们可以建立实

际系统足够精确的数学模型,进而分析其特性、预测

其行为、控制其发展,此时根本没有主动在线利用模

型的必要; 其次, 找到实际系统的精确模型较为困

难,人们可利用参数识别、结构变化或非参数回归、

神经元网络等方法在线分段建立短期但足够精确的

系统模型. 然而,此时模型的角色在本质上仍是被动

的:尽管控制同时用于实际系统和人工系统,但不是

为了控制人工系统,两个系统的行为都是可预测的,

而且实际与人工系统的行为和结果应是一致的.

总之,对于复杂系统的研究,多数情况下既没有

系统的足够精确的模型,也不能建立可以解析地预

测系统短期行为的模型. 由于无法或难以对复杂系

统的行为进行解析分析和预测,同时也无法或难以

对复杂系统进行实验研究,大多时间只能试探性一

步步地对复杂系统进行决策和控制. 然而,随着信息

技术的发展、网络化的普及和数字社会及数字政府

进程的加快,这种对复杂系统进行管理控制的方式

暴露出越来越多的问题. 在这种情况下,必须设法挖

掘平行系统中人工系统的潜力,使其角色从被动到

主动,静态到动态,离线到在线,以至最后由从属地

位提高到相等的地位,使人工系统在实际复杂系统

的管理与控制中充分发挥作用,这就是本文的核心

思想. 而人工生命[3 ] ,人工社会[4, 5 ]以及计算实验等

研究方法[6 ]的提出,为这一思想的实施奠定了基础.

2　从单一世界到多重世界
　　对于多数物理和工程系统,模型所起的作用都

是刻画系统的实际行为,用于系统的设计、分析、控

制和综合. 所研究的实际系统是唯一的现实存在,其

模型必须尽可能真实准确地逼近其实际行为,这是

任何建模方法都应遵守的基本理念. 实际系统成了

唯一的参考和标准,即所谓的“单一世界”观. 显然,

对于绝大多数物理和工程系统,只要其行为可预测,

这一“单一世界”观就必须遵守,并在实际系统的管

理与控制上加以应用. 然而,对于许多复杂系统,特

别是涉及社会与人的复杂系统,迄今为止,人们尚无

法建立描述其行为的有效方法和模型. 在一定意义

上,一旦能够找到一套行之有效的将复杂系统分解

成简单系统,并在此基础上建立复杂系统的精确模

型,就不存在原来意义下真正的复杂系统的研究,从

而使问题变成了没有认清的简单系统的研究问题.

基于这一考虑,人们应当接受真正复杂系统的行为

实际上就是不可精确或不能完全预测的理念. 这一

理念的第 1个推论就是“单一世界”观无法在复杂系

统的研究中得以实施,因为实际复杂系统的行为都

不能预测,就更没有办法用来作为检验模型成立与

否的唯一参照和标准,甚至这样作的逻辑基础都不

存在.

人工生命中关于生命是“多重现象”的观点[7 ] ,

人工社会中“多重社会”的观点[5 ] ,甚至现代的天文

宇宙理论和实验观察所支持的“平行宇宙”假说[8 ] ,

都从各个方面说明了研究复杂系统时应采用“多重

世界”的观点,即对复杂系统进行建模时,不再以逼

近某一实际的复杂系统的程度作为唯一标准,而将

模型认为是一种“现实”,是实际复杂系统的一种可

能的替代形式和另一种可能的实现方式,而实际复

杂系统也只是可能出现的现实中的一种,其行为与

模型的行为“不同”但却“等价”. 尽管这一思想可能

在哲学上存在许多值得研究的问题,但在实际应用

上,可能是恰当和有效的. 比如研究某一经济决策对

城市社会经济发展的作用时,人们完全没有必要建

立针对某一实际城市的精确的社会经济模型. 因为

社会经济系统相当复杂,理论上一个城市的结果难

以直接推广到另一个城市,而且一个合理的社会经

济模型,尽管它并未代表某一现实城市的情况,但它

却能描述某一“可能城市”的社会经济的“现实”. 因

此,一项合理有效的经济决策,必须在一个合理的社

会经济模型中产生良好的结果,否则该项决策就需

要改进.

城市交通管理与控制的研究是支持“多重世界”

观的另一个复杂系统. 例如国家建设部于 2003年颁

发的关于优先发展城市公共交通的通知中,对优先

发展城市交通的主要任务和工作目标作了具体的规
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定 1显然,对此类政策的效果进行分析和评估不需

要建立与某个现实城市交通系统一样的精确模型,

这是因为一个城市的结果不能直接转移到另外一个

城市. 同样,一个合理的交通模型尽管不描述任何一

个现实城市的交通情况,但它却能代表某一“可能城

市”的交通“现状”. 因此,一项有效的城市公共交通

发展决策也应在一个合理的交通模型中产生良好的

效果,否则至少在理论上应该对该决策进行修正. 这

就是为什么要提出人工交通系统概念的原因之

一[9 ].

简单系统不存在上述问题,因为它们具有统一

的模型. 只要能够控制统一的模型,便控制了模型所

代表的所有系统. 而复杂系统没有统一的模型,甚至

连比较相近的模型都没有,所以必须面对这些问题.

因此,在利用平行系统研究复杂系统的管理与控制

时,可采用“多重世界”的观点,不必苛求人工系统与

实际系统的完全相同或高精度逼真,而只要求它们

在规模、行为方式和系统特性等方面具有一致性.

3　从单个优化解到多个有效解决方案
　　复杂程度的提高,导致了从“单一世界”到“多重

世界”的观念转变,进而从单个优化解到多个有效解

的过渡.

对于可用解析模型描述的常规系统,至少在理

论上可以得到针对某一指标的最优解,而且解往往

是唯一的. 即使有时最优解很难解析确定,人们仍然

可以分析最优解的特性,找到其数值形式,或退而求

之,寻求各种次优解. 此时,系统的最优或优化解一

般是十分清楚的. 然而,对于复杂系统,什么是系统

的最优解则相应地变得复杂. 首先,简单解的概念不

再适合,更恰当的名称应该是解决方案; 其次,由于

此时一般不存在单一的优化指标,多层次多目标优

化往往导致多个甚至无数个解决方案,采用解析模

型的多目标优化也是如此, 例如 Pareto 解的概

念[10, 11 ]. 对于复杂系统, 有时甚至确定一个量化的

优化指标也有困难. 此外,由于复杂系统行为的不可

预测特性,试图求解其某一最优解决方案的本身是

行不通的. 因此, 我们应当接受有效解决方案的概

念,以及同时存在多个有效解决方案的事实. 当然,

如何确定什么是有效解决方案不是一件容易的事

情. 一般而言,决定什么是复杂系统的有效解决方案

时,应遵守下述原则:

1) 可行性原则,即方案是可执行的;

2) 有效性原则,即方案是有效果的;

3) 经济性原则,即方案实施的成本是能够承担

的;

4) 实时性原则,即方案能在指定时间内取得有

效结果.

此外,对于具体复杂系统问题, 还可考虑其他

原则,如安全性、可靠性、鲁棒性等.

4　平行系统的框架与人工系统的构造

图 1　平行系统运行的基本框架

　　图 1为平行系统的基本框架,主要包括实际系

统和人工系统. 通过二者的相互作用,完成对实际系

统的管理与控制,对相关行为和决策的实验与评估,

对有关人员和系统的学习与培训等. 平行系统的主

要目的是通过实际系统与人工系统的相互连接,对

二者之间的行为进行对比和分析,完成对各自未来

的状况的“借鉴”和“预估”,相应地调节各自的管理

与控制方式,达到实施有效解决方案以及学习和培

训的目的. 主要过程如下:

1) 实验与评估: 人工系统主要用来进行计算实

验,分析了解各种不同的复杂系统的行为和反应,并

对不同的解决方案的效果进行评估,作为选择和支

持管理与控制决策的依据.

2) 学习与培训: 人工系统主要用来作为一个学

习、培训管理及控制复杂系统的中心. 通过对实际与

人工系统的适当连接组合,可以使管理和控制实际

复杂系统的有关人员迅速掌握复杂系统的各种状况

以及对应的行动. 在条件允许的情况下,应以与实际

相当的管理与控制系统来运行人工系统,以期获得

最佳的真实效果. 同时,人工系统的管理与控制系统

也可以作为实际系统的备用系统,增加其运行的可

靠性和应变能力.

3) 管理与控制: 人工系统试图尽可能地模拟实

际系统,对其行为进行预估,从而为寻找对实际系统

有效的解决方案或对当前方案进行改进提供依据.

进一步,通过观察实际系统与人工系统评估的状态

之间的不同,产生误差反馈信号,对人工系统的评估

方式或参数进行修正,以减少差别,并开始分析新一

轮的优化和评估.

应当指出的是: 过程 1)类似于目前系统仿真软

件的应用情况, 但在实验方面迈进了一大步; 过程
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2)已在城市交通系统中得到应用,目前德国的一些

城市交通管理已利用与实际交通管理和控制中心几

乎相同的设施控制大规模的交通仿真软件,而且这

些交通仿真系统部分采用了实时的实际现场交通数

据; 过程 3)则十分类似于基于滚动时段 (Ro lling

ho rizon)和仿真的优化方法,以及“硬件在环内的仿

真 (H ardw are2in2the2loop sim u la t ion)”的思想.

显然,在平行系统的运行框架中,各种反馈控制

方法,特别是自适应控制的思想都能够得到应用,这

方面工作的具体化将是平行系统的一个主要研究方

向,而且目前用于常规系统建模的许多方法都可以

在人工系统的构造中得到直接应用. 但是,根据人工

社会目前所采用的方法[4, 5 ] ,构造人工系统的主要手

段应是代理方法和相应的面向对象的编程技术. 代

理的主要特征是其自主、社交、学习和进化以及自适

应能力等. 利用代理构造人工系统,主要由 3部分组

成,即代理本身、代理的环境和社交规则的描述. 通

过基于自下而上的代理方法,产生人工对象;然后通

过这些对象的交互产生复杂系统的行为. 这种构造

人工系统的基本想法是“简单的一致”原理,即人们

对简单事物往往会有一致的看法. 进一步,尽管人们

容易对复杂系统整体行为的认识产生分歧,但对简

单的人工对象的局部行为和模型的认识往往能够取

得一致,从而对基于这些认识较为一致的局部行为

所产生的复杂整体行为也能理解和接受. 因此,利用

代理方法构造与复杂系统对应的人工系统,对其行

为进行“借鉴”和“预估”是一种可行的方法.

人工生命的提出者之一L angton 曾就人工生

命研究的目的指出: Behavio rs them selves can

con st itu te the fundam en ta l parts of non linear

system s —— virtua l parts, w h ich depend on

non linear in teract ion s betw een physica l parts fo r

their ex istence. (⋯) It is the virtua l parts of living

system s that art if icia l life is af ter: the fundam en ta l

a tom s and mo lecu les of behavio r [12 ]. 这段话完全可

以套用到平行系统的研究目的,即行为本身构成了

复杂系统的本质部分——虚拟部分,其存在取决于

系统组成部分之间的非线性相互作用. 平行系统方

法追求和利用的就是复杂系统的虚拟部分,即行为

的基本“原子”和“分子”. 此外,实际系统和仿真系统

研究中所有的分析手段和应用领域都可以直接纳入

平行系统的分析与应用中,只是平行系统具有更加

灵活、方便和广泛的特性.

图 2 为借助于人工系统进行计算实验,利用涌

现方法及各种统计手段分析评估复杂系统解决方案

的有效性,并对其进行相应修改的粗略过程和步骤.

涌现 (Em ergence)的概念将在平行系统的分析中起

核心作用,本质上它是一个实验、观察和描述性的方

法[13～ 15 ]. 通过涌现的方法,人工系统可以方便地“生

长”出各种复杂现象,如自学习、自适应、自组织等,

以及人工系统与实际系统的相互影响.

　　　　　图 2　基于人工系统的计算实验和

系统行为分析及决策评估

通过对人工系统设计不同的“实验”方案,并在

必要时进行多次大量的重复,就可以全面、准确、及

时、量化地对各种复杂系统解决方案按不同指标体

系进行分析评估. 大多因缺乏足够的观察时间和充

足的数据,很难对这些指标在现实系统中进行准确

可靠的量化分析与评估,但可以在人工系统中方便

地完成. 特别是, 人工系统不仅是对现实系统的仿

真,而且还可以提供现实系统的替代版本,从而扩大

了量化分析的适用范围及其结果的可靠性和鲁棒

性.

此外,利用人工系统“计算实验”的可设计性以

及可反复进行的特点,我们还可以对实际系统解决

方案进行各种关于性能可靠性和质量等的“加速”实

验、“压力”实验以及“极限”实验等,如同目前针对软

件系统所进行的一样[16, 17 ]. 对于复杂系统问题, 这

些“实验”一般无法用于实际系统,特别是正在运行

的实际系统.

5　应用与展望
　　平行系统方法可以在许多非工程领域的复杂系

统中得到应用,比如:

1) 交通物流系统: 通过建立人工交通系统构造

交通平行系统, 对城市交通物流进行管理和控

制[9, 18 ];

2) 农业制造系统: 通过建立植物生长的人工模

型构造植物生长的平行系统,将控制方法用于植物

栽培,在制造化受控环境下进行农业生产的制造化,

并与市场需求相结合,进行生产的安排和调度;

3) 人口动态管理和控制系统: 通过构造人工人

口系统描述人口的动态变化以及个体和整体人口的
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状态,构造人口平行系统,用于国家人口综合规划和

人口政策研究,并对人口进行动态管理和控制;

4) 社会经济系统: 国外已有大量关于各种人工

经济系统的研究[19, 20 ] , 通过平行系统方法, 可进一

步利用这些成果,深入研究社会经济系统的动态行

为,并评估各种不同经济政策的效果;

5) 模拟战争系统: 通过人工军事系统和相应的

平行系统方法,可提供更有效和逼真的战争模拟,并

对不同军事战略的效果、应变能力、社会经济影响以

及国内外政治影响进行评估;

6) 通过建立各种人工系统构造相应的平行系

统,为“全面、综合、可持续的科学发展观”提供一种

可行的分析和评估方法,并应用于实际复杂社会系

统的管理与控制,为将来的数字化社会和数字化政

府管理奠定基础.

6　结　　语
　　将平行系统应用于复杂系统的管理与控制,目

前还只是一种设想,要实现其体系化、科学化和实用

化还有很大差距. 相信随着网络化的不断普及,通信

和信息技术的不断提高,复杂系统的范围和规模不

断增大,人们对类似于平行系统方法的分析、管理和

控制手段的需要将更加迫切. 因此,加强对平行系统

方法的研究,并与常规的系统分析方法相结合,特别

是融合我国学者提出的复杂系统的综合集成法和综

合集成研讨厅体系[21, 22 ] , 建立“水晶球 (C rysta l

balls)”的科学版本,将是一项重要而有意义的工作.
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表 1　算例中决策单元及其子过程的有效性指标计算结果

有效性指标

DM U 1 DM U 2 DM U 3 DM U 4 DM U 5 DM U 6

网络D EA 0. 570 8 1. 000 0 0. 583 3 0. 598 7 0. 426 9 0. 572 1

D EA (C2R ) 0. 537 2 1. 000 0 0. 583 3 0. 574 7 0. 412 9 0. 585 4

子
过
程

P 1 (D EA (C2R ) ) 0. 510 2 1. 000 0 0. 575 0 0. 527 8 0. 416 7 0. 583 3

P 2 (D EA (C2R ) ) 0. 903 6 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 0. 981 0 1. 000 0

P 3 (D EA (C2R ) ) 1. 000 0 1. 000 0 0. 959 3 0. 949 5 0. 963 0 0. 918 7

有效 (C 2R ) ,单元的 3个子过程也均为有效. 该结果

与定理5和定理6相符. 另外 , N ET 2D EA 模型可以

对无效单元的资源在各子过程的分配及各子过程之

间的关联输入、输出进行优化.

6　结　　论
　　利用网络D EA 技术对包含内部子过程的经济

实体的有效性进行评价,不仅可以对经济实体的总

体有效性进行评价,而且还评价了其内部子过程的

有效性水平,所以该方法较传统D EA (C2R )模型更

为严格、实用. N ET 2D EA 模型还可以对无效决策单

元的内部资源分配作出优化,使管理者更为详细、准

确地了解经济实体的运行状况,对低效单元给出更

确切的管理措施. 另外,N ET 2D EA 模型对于节点间

具有网络结构的供应链集结与分解评价时,更具有

普遍意义.
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