
2019 年 3 月  Chinese Journal of Intelligent Science and Technology March 2019 

201908-1 

第 1 卷第 1 期 智能科学与技术学报 Vol.1  No.1 

平行交通：虚实互动的智能交通管理与控制 

吕宜生 1, 2，陈圆圆 1, 2，金峻臣 1, 3，李镇江 1, 2，叶佩军 1, 2，朱凤华 1, 2 
（1. 中国科学院自动化研究所 复杂系统管理与控制国家重点实验室，北京 100190； 

2. 青岛市智能产业技术研究院，山东 青岛 266109； 
3. 银江股份有限公司，浙江 杭州 310030） 

摘  要：概述了平行交通系统的概念、框架、方法与应用。平行交通系统能够针对具体任务和特定场景构建对应的软

件定义的人工交通系统，在此基础上，利用计算实验方法进行实验、分析、评估、预测、学习与优化，并借助平行执

行实现对实际交通系统的管理与控制，实现虚实互动的平行智能。平行交通管理与控制是 ACP 理论的拓展应用，主要

强调虚实互动的平行智能产生方式在城市交通管理与控制中的应用，以提高城市交通管理与控制的智能化水平。 
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Abstract: The concept, architecture, methods and applications of parallel transportation systems were introduced. The 
main idea is to build software defined artificial transportation systems for specific traffic application tasks and scenarios; 
use computational experimental methods for experiments, analysis, evaluation, prediction, learning, and optimization; 
and parallel execution is conducted for management and control of urban transportation systems, leading to virtual-real 
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which emphasizes using virtual-real interactive ways to generate parallel intelligence for urban transportation systems, 
towards improving the intelligence of urban traffic management and control. 
Key words: parallel intelligence, ACP approach, computational experiments, intelligent transportation systems, parallel 
systems 
 

1  引言 

目前，世界范围内的城市交通均存在包括拥

堵、安全、污染及能耗等在内的一系列问题。而智

能交通系统（intelligent transportation system，ITS）

则是公认的能够有效缓解上述问题的重要手段。我

国在智能交通系统的建设、发展上取得了不错的成

绩，但由于更多地集中在交通信息化上，导致智能

交通系统“不智能、无智能”，远未达到人们的预

期。除行政管理因素外，究其主要原因，一是交通
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系统本身同时具有工程复杂性和社会复杂性，二是

没有突破现有的思维框架，没能有效利用先进的理

念、计算平台和技术等。 
当前，以深度学习为代表的人工智能技术正在

不断渗入我们的生产、生活，点燃了人们对未来的

期望，对各行各业产生了深远的影响，并在引起巨

大变革。这一系列引人瞩目的突破与转变的背后，

离不开计算能力的提高、大数据的积累，以及新模

型、新算法的出现和老模型、老算法的再集成利用。 
近年来的智能交通系统基础设施建设，为感知

物理交通世界、获取物理交通数据提供了基础；社

交媒体、移动互联网、物联网的普及与发展，为从

虚拟空间中感知交通系统、进一步丰富城市交通数

据提供了途径。当前人工智能的突破为智能交通系

统的发展提供了新视野和可能性。现代城市交通解

析、管理与控制已经不再局限于单一领域、浅层数

据的统计分析与挖掘，其范畴已延拓到更为深层的

基于跨域跨空间（物理空间、网络空间、社会空间）

大数据、人工交通系统、人工智能、平行智能相关

联的综合分析、评估与决策支持。 
继工业技术（industrial technology）“老 IT”时

代、信息技术（information technology）“旧 IT”时

代之后，智能技术（intelligent technology）“新 IT”
时代已经来临。为此，必须转变思维范式，发展智

能时代的智能交通系统。本文介绍了虚实互动的

平行交通管理与控制，主要包括：在社会物理信

息系统（cyber physical social systems，CPSS）下

对交通系统进行多模态感知，进而构建各类软件

定义的多尺度、多分辨率集成交通系统，在计算

机中完成对实际交通系统的解析、建模，利用软

件定义的人工交通系统和深度学习、强化学习、

自适应动态规划、平行动态规划等人工智能和计

算实验方法进行实验、预测、自学习、自优化，

并反馈到实际系统和人工系统中，进而完成对交

通系统的控制，实现虚实互动的平行智能。 

2  平行交通系统的概念框架 

2.1  ACP 与平行智能 
随着社交媒体、移动互联网、通信技术、传感

技术、物联网、云计算、大数据等的发展，现实世

界中的实际系统与计算机中的人工系统联系越来

越紧密，促使人工系统发生由被动到主动、由静态

到动态、由离线到在线、由独立运行到共同运行以

及由短期存在到全寿命周期存在的角色转变。利用

数据驱动、机理、经验建模等方法可以对物理世界

中的系统进行建模，形成软件定义的系统，即人工

系统。实际系统和软件定义的人工系统联接，形成

一个闭环的数据、信息、控制交互过程。其中，软

件定义的人工系统是基础，通过人工系统可以进行

自我运行、超前运行、自我评估、自我博弈等，从

而产生海量的数据，用于平行学习，实现平行智能。 
平行智能指的是实际系统与人工系统平行运

行、虚实交互、学习、执行产生的智能，是基于

ACP 方法的一个新型人工智能理论框架[1]。所谓

ACP，包括人工系统（artificial systems）、计算实验

（computational experiments）、平行执行（parallel 
execution）三部分，是关于复杂系统建模、计算、

实验、决策的一套理论与方法体系[2-5]。ACP 的基

本思想是：构建实际系统对应的人工系统进行仿真

建模；开展基于人工系统的计算实验进行实际系统

的分析、预测与评估；联接人工系统与实际系统并

利用虚实互动与平行执行进行系统的管理与控制

等。ACP 方法已经应用于交通[6-19]、视觉计算[20]、

社会计算[21-23]、智慧农业[24]等领域，并取得了良好

的效果，其基本框架如图 1 所示。 

 
图 1  ACP 基本框架 

平行智能的基本流程包含 3 个步骤，即：1）
构建与实际复杂系统对应的软件定义的人工系统；

2）利用计算实验方法进行实际复杂系统的实验、

预测与评估；3）通过互联人工系统与实际复杂系

统进行虚实互动与相互借鉴，从而实现复杂系统的

平行控制与管理。也就是说，平行智能的核心是构

建由实际系统与人工系统组成的平行系统，并通过

虚实互动实现对实际系统的引导、控制与管理，驱

使实际系统向人工系统逼近。这样，平行智能使得

复杂系统研究面临的不定性（uncertainty）、多样性

（diversity）、复杂性（complexity）挑战转化成具有

深度知识支持的灵捷（agility）、通过实验解析的聚焦
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（focus）、能够反馈互动自适应的收敛（convergence），
从而实现对复杂系统的管理与控制。 
2.2  平行交通系统基本框架 

平行交通系统是指由实际交通系统和人工交通

系统共同组成的系统。其中，人工交通系统是实际交

通系统的软件化定义，不仅是对实际系统的数字化和

虚拟化“仿真”，也是实际交通系统的替代版本，使

计算机成为“活”的交通社会实验室，是交通仿真系

统在更高层次、更广视野上的拓展。平行交通系统将

交通仿真从对车辆运动的过程模拟，扩展为对整个社

会背景下人的行为和活动的模拟，从而使交通的计算

机仿真升华为交通的计算实验；在此基础上，通过计

算实验探究在正常与异常状态下系统各要素的相互

作用关系及演化规律，模拟并“实播”系统的各种状

态和发展特性；最后，采用虚实互动与平行执行对比

并分析人工交通系统与实际交通系统的运转行为差

异，从而实现二者对未来状况的“借鉴”与“预估”，

进而分别调整各自的控制与管理模式。 
平行交通系统的框架如图 2 所示，包括实际交通

系统、人工交通系统，以及其运行的 3 种模式——

管理与控制、实验与评估、学习与培训。需要特别

指出的是，一个实际交通系统可与多个人工交通系

统平行互动，需针对不同的任务和目的，创建不同

的人工交通系统。 

 
图 2  平行交通系统的框架 

平行交通系统的运行模式包括以下 3 种。 
  管理与控制：在这种模式下，人工交通系

统可与实际交通系统进行实时地平行互动与相互

借鉴，平行交通系统通过平行执行实现系统的有效

管理与控制。 
  实验与评估：在这种模式下，主要进行基

于人工交通系统的计算实验，一方面可探究与分析

实际交通系统在特定场景下的不同状态与反应，另

一方面可将不同交通方案的试验结果作为效果评

估依据并用于管理实际交通系统。 

  学习与培训：在这种模式下，以人工交通

系统为主并将其作为交通管理部门运营的学习与

培训中心。此时，人工交通系统可与实际交通系统

在某种意义下有很大的差别，而且不必平行运作。 
平行交通系统框架将人工智能、计算智能、云

计算、大数据、物联网、信息物理系统（cyber physical 
systems，CPS）等概念、方法和技术融于一体，从

而提高现有智能交通技术的性能和可靠度。平行交

通系统的控制框图如图 3 所示。 

 
图 3  平行交通系统的控制框图 

与传统方法不同，平行交通系统综合运用理论研

究、科学实验与计算技术 3 种科研手段，兼顾“表象”

和“实质”交通信息，统筹系统的“控制”和“服务”

功能，实现“以人为本”的交通管理。平行交通系统

的实现，将增加对社会性要素的控制与管理，从而提

高对城市综合交通系统动态演化机理的认识能力，以

及对系统处于正常和异常状态下的管控能力。 

3  平行交通体系之智能层次 

平行交通系统体系中有 3 个层次的智能，即描

述智能、预测智能和引导智能，下面分别对其进行

介绍。 
3.1  平行交通之描述智能 

平行交通之描述智能指的是构建软件定义的

人工交通系统，并描述实际交通系统。城市交通系

统是典型的开放复杂巨系统，涉及几乎所有的工程

学科，以及经济、人口、生态、资源和法律等社会

学科，介于纯工程系统与纯社会系统之间，其运行

规律极其复杂。针对具体任务和目标，构建相应的

人工交通系统建模和分析体系，搭建人工交通系统

模型生成的支持环境和解析工具。 
近年来兴起的软件定义网络（software defined 

network，SDN）显著提高了网络的灵活性与可拓展

性，成为信息通信领域的热点讨论对象。SDN 打破
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了常规的网络架构与流程，通过网络控制面和数据

面的分离及与开放编程接口的结合实现网络功能

的灵活重构。SDN 实现了网络控制的解耦、抽象化

封装、逻辑集中控制，体现了硬件的“软化”，这

与虚拟的“实化”目标一致。 
同样，软件定义的思想可拓展到其他具体领域

和问题，形成软件定义的系统[25]。软件定义的系统

使得常识、过程、功能、系统等形式化、软件化，

从而可计算、可操作、可实验，有助于复杂系统的

设计、运营、预测、管理与控制。将软件定义的思

想拓展到交通领域，可构建相应的人工交通系统。 
软件定义的人工交通系统，是实现平行智能的

基础。接下来，为方便起见，如无特殊说明，本文

不对软件定义的人工交通系统、软件定义的交通系

统、人工交通系统加以区分。软件定义的交通系统

可认为是对传统数学解析建模的扩展，是广义的模

型，包括机理、数据、知识模型等。构建软件定义

的人工交通系统的方法和技术有很多，例如：人口

合成、代理方法、仿真模型、数据驱动方法、语言

动力学方法、深度学习和模糊逻辑等计算智能方

法，高性能计算，可视化技术等[26-28]。根据由实际

交通系统所得的真实检测数据标定人工交通系统，

可增强人工交通系统的可信度，即人工交通系统能

满足特定任务需求的系统建模描述能力。利用人工

交通系统可进行离线或在线计算实验，从而分析、

预测、推演复杂系统的状态和特性，以及评估和优

化复杂决策。 
针对城市交通系统的工程复杂性和社会复杂

性特征，选取典型任务，分别构建数据和机理驱动

的多尺度、多分辨率城市交通模型。根据对交通系

统细节和尺度描述的不同，交通模型可分为宏观模

型、中观模型和微观模型，如流体力学模型、元胞

传输模型、车辆跟驰模型、车辆换道模型等。随着

交通数据源、量以及形式的丰富，基于数据驱动的

交通模型兴起[29]。生成对抗式思想也被用于交通数

据的生成、建模、预测等。 
3.2  平行交通之预测智能 

平行交通之预测智能是建立在描述智能基础

上的对交通系统的评估、预测和优化，实现了对交

通状态的估计预测、交通管理与控制方案的测试与

评估、交通诱导与控制策略的优化等。预测智能是

基于计算实验实现的[30-31]。 
相比于实际实验，计算实验具有成本低、速度

快、实验环境搭建简单的优势，更重要的是计算实

验实现了原本无法进行的实际实验，利用计算实验

可以反复实验、方便地研究实验系统的参数和行为

变化对实验结果的影响，使一些实际中的不可控因

素变为可控因素，从而增加人们对实验对象的认

识。此外，计算实验还具有自动化、集成化的特点。

通过计算实验，可以大批量、大规模地进行实验，

并能够自动处理、分析实验结果。 
计算实验利用实验设计、数据驱动、知识自动

化、机器学习等方法，达到可计算、可学习、可优

化、实时性等要求。利用计算实验方法在人工交通

系统上进行各种实验或试验，对复杂交通系统的行

为进行预测和分析。计算实验设计遵照随机化原则、

重复原则、区组原则。依据计算实验的任务和目的，

计算实验可以分为比较计算实验、优化计算实验、

探索计算实验、验证计算实验、演示计算实验、学

习计算实验。其中，自适应动态规划、平行动态规

划以及平行学习等都是计算实验中的重要方法。 
自适应动态规划（adaptive dynamic program-

ming，ADP）由 Werbos 于 1977 年提出，利用函数

近似结构来解决动态规划“维数灾”问题[32-34]。ADP
与强化学习原理在本质上是一致的，即模拟人类利

用环境反馈进行学习优化的过程，近年来其被认为

是一种极其接近人脑智能的研究方法。ADP 的典型

结构包括评价模块、模型模块和动作模块，其均可

由神经网络近似实现，如图 4 所示。另外，ADP 包

括 4 种常用结构，分别为启发式动态规划（heuristic 
dynamic programming，HDP）、二次启发式规划（dual 
heuristic programming，DHP）、动作依赖启发式动

态规划（action dependent heuristic dynamic pro-
gramming，ADHDP）以及动作依赖二次启发式规

划（action dependent dual heuristic programming，
ADDHP）。Powell 等在 Schneider 公司的可描述司

机和货物动态特性的高精度车队运营仿真器基础

上，利用 ADP 方法实现了对 Schneider 公司运营车

队的调派管理[35]。 

 
图 4  ADP 的网络结构 
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强化学习需要进行反复试验（trial-and-error）。
显然，在实际系统中因安全、成本等原因不能或无

法进行充分试验。AlphaGo 的成功表明了虚拟环境

的重要性 [36] 。软件定义的人工系统为应对

trial-and-error 挑战提供了新的解决途径，基于此，

文献[37]提出了平行动态规划方法，其结构如图 5 所

示。在平行动态规划中，软件定义的人工系统为实

际系统提供了解析描述，通过该系统能观测及收集

系统状态、动作、回报等信息，可实现对系统状态

和控制代理目标函数的建模。在人工系统基础上开

展计算实验，利用动态规划方法或 ADP 方法可得

到待求问题的决策解。有关平行动态规划的详细描

述可参考文献[37]。 

文献[38]将 ACP 思想拓展到机器学习领域，

建立了平行学习这一新的学习理论框架以更好

地解决数据取舍、行动选择等问题。平行学习由

数据处理和行动学习两个相互耦合关联的阶段

组成（如图 6 所示）。在数据处理阶段，平行学

习通过软件定义的人工系统对原始数据中所选

取的特定小数据进行演化和迭代，从而生成大量

可控且规范的新数据，并将其与原始数据融合为 
“大数据”集合以用于机器学习模型的学习训练。

在行动学习阶段，平行学习依照强化学习的思路

采用计算实验方法进行预测学习和集成学习，提

取用于某些特定场景或具体任务的“小知识”以

用于平行控制和平行决策；如此反复，系统在数

 
图 5  平行动态规划网络结构[38] 

 
图 6  平行学习的理论框架 
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据和行动之间形成一个不断学习、反馈及更新的

闭环结构。 
3.3  平行交通之引导智能 

平行交通之引导智能通过人工交通系统与实

际交通系统间的虚实互动与平行执行实现。通过对

比与分析人工交通系统与实际交通系统间的运转

行为差异来实现二者对未来状况的“借鉴”与“预

估”，进而分别调整各自的控制与管理模式，最终

达到实施有效解决方案以及完成学习与培训的目

的。在此过程中，常规被动的仿真模拟转变为平行

主动的人工系统，并发生由被动到主动、静态到动

态、离线到在线的角色转变，最终人工系统由从属

地位提升到与实际系统平等的地位，充分发挥其对

于优化和完善实际交通系统的管理与控制的影响

作用。 
人工交通系统与实际交通系统之间的虚实互

动、闭环反馈成为管理与控制交通系统的机制，促

使整个平行系统向设定或涌现的目标收敛。平行执

行把人工交通系统嵌入整个流程环内：根据物理交

通世界和网络交通世界感知到的数据、信息，不断

地调整、优化人工交通系统，使实际交通场景和系

统模型化、数字化、虚拟化，这样人工交通系统可

以产生各种各样的场景以及真正意义上的大数据；

借助于人工交通系统产生的数据和实际系统中的

数据，通过平行学习、平行动态规划、机器学习等

方法得到应用于具体场景和任务的“小知识”，并

用于测试、评估、预测、控制和决策，从而增强系

统的智能化水平。 

4  平行交通系统软硬件平台 

目前，平行交通系统理论已成为国际交通科学

研究领域的新兴焦点，并引起全球范围内众多专家

学者的密切关注。笔者所在实验室已研发出平行交

通系统的相关软硬件平台，包括交通感知系统、人

工交通系统 TransWorld、进行交通实验与分析的

DynaCAS、基于代理的管理与控制平台 aDAPTS、
用于学习与培训的平台 OTSt、综合交通管理平台

iTOP 等。 
4.1  CPSS 下的交通信息感知系统 

实时、全面、准确的交通信息感知是进行交通

系统建模、实验、管控的基础。交通数据源和信息

源既包括物理空间中的交通检测器，也包括网络空

间中的微博、社交网站、网络在线地图等社会交通

传感器。实际物理空间中交通信息的采集主要通过

感应线圈、浮动车、摄像头、微波及雷达等完成。

进入移动互联网时代后，特别是随着微博、社交网

站、在线社区、网络在线地图等的快速发展，网络

空间中海量的活跃用户可被看作自愿产生并发布

分享交通信息的最灵敏的交通社会传感器，极大地

丰富了交通数据的类型和来源，而且其社会效益非

常显著，成本低廉。通过感知来源于物理空间、网

络空间、社会空间的交通信息，有助于全面和详细

了解感知对象[39]。 
笔者所在实验室开发了针对物理空间感知的

RoadScope 检测系统，以及针对网络空间和社会空

间的交通信息采集及舆情分析平台，并在实际生产

中得到了应用，如图 7 和图 8 所示。RoadScope 采

用视频图像分析技术和专用 DSP 芯片，能够实时准

确地检测车流量、时间占有率、平均速度、交通密

度、车辆类型、排队长度、人群密度、人群数目等

交通数据。交通舆情分析平台可以获取交通状态、

交通事件、交通舆情等信息。 

 

 
图 7  RoadScope 检测系统 
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4.2  人工交通系统构建软件 TransWorld 
TransWorld 是笔者所在实验室开发的人工交通

系统建模软件。TransWorld 采用基于代理的方法

对交通系统进行建模。TransWorld 可以对整个城

市构建虚拟的模拟环境，包括城市的土地利用、

人口及其分布、城市交通网络、人们的出行行为

等，能记录每个人任意时刻的位置、所从事的活

动，每辆车任意时刻的位置、速度、尾气排放，

以及每个路段、每个交叉口的交通运行状况等。

TransWorld 主要由路网构建模块、人工人口生成

模块、交通工具生成模块、出行行为产生模块、

路径规划模块、交通微观仿真模块、二维和三维

动画显示模块、统计分析模块等组成。图 9 给出

了 TransWorld 的系统界面[40]。 

 
图 9  人工交通系统构建软件 TransWorld 

 
图 8  青岛交通舆情监测与预警平台 
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4.3  DynaCAS 
DynaCAS 可用于设计、执行交通计算实验，并

评估、分析实验结果。DynaCAS 可实现大规模路网

交通状态的估计与预测、交通管理与控制方案的测

试与评估以及交通诱导与控制策略的优化与完善

等目标任务[41-42]。同 DynaMIT 和 DynaSMART 相

比，DynaCAS 大量采用了大数据、人工智能和复

杂系统仿真技术，数据、知识、机理相结合，可

方便地用于交通分析与决策评估。DynaCAS 主要

由 5 个模块构成：数据分析、实验设计、交通仿

真、决策生成、性能评估。DynaCAS 的框架如图

10 所示。 
4.4  aDAPTS 

传统交通控制系统要么过多地依赖远程控制

中心，将很多交通控制方法的分析、处理和优化功

能放在控制中心完成，由控制中心实现对路口信号

控制器的统一管理和优化；要么弱化远程控制中心

的功能，采用完全分布式的控制方法，强化路口信

号控制器的自主控制能力。前者采用的集中控制方

法虽然加强了系统的控制能力，但需要存储和传输

的数据量大、复杂性高，难以实现对路口交通状况

变化的迅速反应，影响系统的实时性和适应性；后

者虽然提高了单个路口的适应性，但是由于交通系

统中路口之间存在密切的关联，单纯对每个路口进

行控制优化，难以实现对整个路网或区域的协调控

制优化。 

本文提出了基于代理的交通信号控制算法，将

集中式控制算法分解为面向具体任务的简单分散

式控制代理，根据运行条件和需求的不同，通过网

络移动到现场控制设备上运行，这样无需增加现有

的硬件资源，即能完成与复杂控制算法相同的控制

任务。 
作者所在团队研发了基于代理的分布式、自适

应交通管控平台 aDAPTS（如图 11 和图 12 所示），

该平台采用分层递阶的控制模式将系统分为中心

组织层、区域协调层和现场执行层，平台引入移动

代理技术，移动代理在平台中作为算法的载体[43-44]。

aDAPTS 用于设计、分析、管理、维护智能代理，

以完成交通系统的管理与控制。中心组织层具有代

理任务分解、控制代理的管理、控制代理的调度、

封装控制算法为控制代理等功能。中心组织层包括

中心管理计算机、人工交通系统平台、数据库（控

制策略数据库、控制场景数据库、控制策略代理数

据库），其主要功能包括基于交通策略代理的任务

分解功能，交通策略代理的调度功能，交通策略算

法到交通策略代理的转化功能以及交通策略代理

的管理功能。协调层用于协调控制代理，接收中心

组织层发送的控制代理，调整控制代理的参数，转

发至现场执行层中的各交通控制设备。执行层为底

层的交通控制设备，接收上层发送的控制代理，并

完成交通信息采集、交通控制、诱导信息发布等一

系列交通管控任务。 

 
图 10  DynaCAS 框架 
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图 12  aDAPTS 系统界面 

基于代理的网络化交通信号控制器由主控模

块、输出控制模块、输入模块、视频模块、通信

模块、电压电流检测模块和故障检测模块组成，

如图 13 所示。其中，主控模块是信号机的核心管

理模块，负责管理和协调其他各模块运行，共同实

现信号机的各种功能；输出控制模块驱动信号灯、

可变标志等外部设备；输入模块负责接收各种外部

输入数据和信号；电压电流检测模块和故障检测模

块则负责实时检测交通信号控制器的运行状态，进

行故障诊断与处理；通信模块负责与控制中心的连

接，支持多种传输介质，主要包括光纤、同轴电缆、

双绞线、无线等。信号控制器通过移植 jamVM 虚

拟机完成代理运行环境加载。交通控制代理在

 
图 11  aDAPTS 系统结构 
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JADE LEAP 软件平台上完成了遵循信号机主控板

通信协议的交通控制子系统执行层的实现。 
4.5  iTOP 

综合交通管理平台 iTOP 用以完成交通系统的实

际管控。iTOP 通过收集各个子系统的信息，在信息

共享的基础上，实现各个子系统功能的集成，包括：

人工交通系统（ATS）、OTSt、DynaCAS、aDAPTS
等。iTOP 的主要功能包括：1）交通数据采集。交

通数据源来自物理空间、网络空间和社会空间，具

体包括线圈、视频、微博、论坛、浮动车、共享单

车、地图应用服务、出租车、手机信令等。2）交通

信息处理。根据不同的任务和目标，将采集到的交通

数据进行跨空间、跨域、跨模态融合，获取的交通信

息包括交通参数（流量、密度、速度、占有率等）、

交通事件信息、交通违法信息、交通舆情、天气、活

动、交通路况、交通管制、交通路况成因、公共交通

运行等信息。3）交通分析与评估。iTOP 可以分析交

通运行状态和交通服务水平，可以用于方案评估、方

案改进、交通规划等决策支持。4）交通信息服务。iTOP
可以将获得的交通信息提供给管理人员，也可以给公

众参考，用于公众的出行服务。5）交通管控运营。iTOP
可以监督、维护、管理与控制交通设备，除了常态下

的交通管控服务外，还可提供特殊交通以及应急交通

管控服务。 
此外，还有服务于交通从业人员学习与培训的

OTSt 平台。OTSt 平台广泛采用虚拟现实技术、

代理技术、人机交互技术、人工智能技术等，可

使交通从业人员方便、快速地掌握交通法律法规、

交通管控设备的使用、正常和异常交通状况的合

理处置等。 

5  典型应用 

5.1  太仓交通信号平行智能控制 
2009 年，应用于江苏太仓太浏公路交通信号控

制系统改造项目中的道路交通平行控制系统显著

改善了当地的不良交通状况。太浏公路是太仓南部

地区重要的东西向骨架道路，研究区域长达 8 km，

宽 2.2 km。 
利用 TransWorld 建立了太仓太浏公路人工交

通系统。借助于太仓太浏公路人工交通系统，对正

常、非正常交通压力情形下的交通信号控制方案进

行了计算实验评估、优化、再评估、再优化。通过

系统实施前后的对比发现：车辆平均速度由系统实

施前的 58.5 km/h 提升到 64.3 km/h，如图 14 所示。

需要指出的是：改善效果在非高峰时段较为明显，

在早晚高峰时段并不明显。 
5.2  青岛平行交通管控系统 

青岛平行交通管控系统是首个市级道路交通平

行控制系统，覆盖青岛市内四区（即市南区、市北区、

四方区、李沧区）和崂山区部分区域。根据青岛市城

市交通系统与智能交通系统的实际建设情况搭建了

青岛平行交通管控系统，实现了青岛人工交通系统与

青岛实际交通系统之间的交互运行与过程演化，形成

了由交通信息的采集、融合与分析，到交通场景的建

模、预测、实验与优化，最终完成交通管控措施的执

行、评估与反馈的闭环过程，达到“以人为本”的城

市交通智能化决策和科学化管理新水平。 
青岛平行交通控制系统平台主要包括青岛人

   
图 13  基于代理的网络化交通信号控制器 
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工交通系统、青岛市交通管控方案计算实验与评估

平台、交通人员学习与培训系统、青岛市交通管控

方案平行执行系统、青岛平行交通云服务系统等。

青岛市平行交通管控系统从青岛市交通路网及用

地、设施布局出发，通过实际需求调研与场景分析，

构建了青岛市城市级道路交通人工系统，完成了大

规模路网的交互式计算，可以像预报天气一样预报

交通状况，能对道路交通组织、信号配时方案、大

型活动交通预案、应急事件疏解预案等进行评估和

优化。 
系统应用后，重点道路的拥堵里程、通行时间、

停车次数均大幅缩短。此外，项目系统的应用不仅

提升了交通出行质量，还减少了道路新建和扩增工

程的投资成本，并在环境和能耗方面取得了良好的

社会效果。 
5.3  广州亚运会平行交通系统 

为满足 2010 年广州亚（残）运会期间公共交

通的特殊需求，结合广州市已有 IT 系统及智能交

通发展整体规划，研发了由实际交通系统与对应人

工交通系统所组成的广州市亚运会公共交通平行

管理系统。其中，亚运人工交通系统将 TransWorld
作为内核。整个系统包括亚运交通数据检测与分析

平台、亚运公共交通保障系统、出租车亚运监控系

统、亚运人工交通系统、亚运公共交通保障评估系

统、亚运出租车评估系统、亚运交通综合评估系统。 
通过构建的亚运人工交通系统，以及人工交通

系统与实际交通系统的平行互动，评估并优化亚运

比赛公共交通疏散保障方案，实现了对全市 600 多

条线路 8000 多台公交车以及 400 多台中小巴士平

均每天 130 000 条发班班次的实时优化与管理。广州

市亚运会公共交通平行管理系统首次实现了公共交

通管理方案的科学化制定、智能化系统执行，既有力

地确保了亚（残）运会期间交通工作的高效完成，也

明显提升了广州市的公共交通管理与控制水平[45-46]。 

6  结束语 

随着大数据、云计算、物联网、社会媒体、移动

互联网、人工智能等的快速发展与广泛普及，城市交

通系统的智能化研究面临新的机遇和挑战。深度开发

数据、算法、算力已成为提升交通系统智能化水平的

必然途径。本文介绍了平行交通系统的基本思想、框

架、方法、软硬件平台与典型应用。作为 ACP 理论

的拓展应用，平行交通系统的描述智能、预测智能与

引导智能可应用于城市交通管理与控制，其主要内容

包括：在 CPSS 下对交通系统进行多模态感知，进而

构建各类软件定义的人工交通系统，在计算机中完成

对实际交通系统的解析、建模、表示，利用软件定义

的人工交通系统、人工智能和计算实验方法进行实

验、分析、预测、学习、优化，最后借助平行执行实

现对交通系统的管理与控制，实现虚实互动的平行智

能。实际交通系统和软件定义的人工交通系统形成一

个闭环的数据、信息、控制交互过程，可有力地提升

城市交通管理与控制的智能化水平。 
目前，平行交通系统的研究仍处于发展阶段，

其性能还须经过更深入的实践检验和证明。平行交

通系统的进一步发展和普及，有待完备的理论、算

法、系统和软件平台的建立和使用。又由于其涉及

多学科交叉融合，因此需要更多的研究和工程人员

 
图 14  系统实施前后系统内车辆平均速度对比 
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投入时间和精力将其由理论推向实践。 
（致谢：感谢王飞跃老师在平行交通系统项目

以及本文撰写上的悉心指导。） 
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