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【摘　 要】 　 为丰富安全管理理论，创新安全管理范式，基于平行系统理论与安全管理理论，开展平

行安全管理研究。 首先从平行系统理论出发，结合现代安全管理学知识，探讨平行安全管理的概念，
并提出平行安全管理概念模型；然后构建并解析平行安全管理模型；最后以城市安全为例，应用分析

平行安全管理模型。 结果表明：平行安全管理是一种通过实现人工安全系统和现实安全系统之间的

虚实互动，进而达到解决复杂安全问题、有效实施安全方案和高效培训人员等多重目标的安全管理

新范式，其模型具有突破现实条件制约、灵活性和可扩展性、高性能分布式计算、冗余性与容错性、模
拟预测与持续改进和任务调度与负载均衡等特点，可为城市安全管理等复杂系统安全管理提供模式

参考。
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０　 引　 言

　 　 随着信息技术的蓬勃发展和数据体量的爆发式

增长，信息空间已形成多人、多机和多物的开放性网

络世界。 人类已从传统的二元空间（物理空间和社

会空间）迈向由物理空间、社会空间及信息空间共

同构成的三元空间［１］。 与此同时，系统安全问题正

从二元空间交互安全逐渐发展演变为三元空间交互

安全［２］。 在此背景下，基于平行系统理论的平行安

全管理得到学界关注。
王飞跃［３］最先提出平行世界的平行安全，并构

建基于社会物理信息系统 （ Ｃｙｂｅｒ⁃Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃Ｓｏｃｉａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳＳ）的生成式对抗安全智慧系统。 李浥

东等［４］以平行系统理论为基础，提出平行安全系统

框架。 韩金朋等［５］提出元安全概念，并阐述了平行

安全的框架、关键技术与应用案例。 陈晓光等［６］ 构

建了“灵境卫士”网络安全平行监管系统，并分析其

在工业物联网防护等领域的典型应用。 总体来看，
当前关于平行安全管理的研究主要集中于网络空间

安全，重点关注 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ 事件，缺乏三元空间视域下

Ｓａｆｅｔｙ 与 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ 一体化的通用性平行安全管理理

论研究，这严重阻碍平行安全管理的进一步创新与

发展。
鉴于此，笔者将平行系统理论与安全管理理论

融合，提出平行安全管理概念，构建并解析平行安全

管理模型；并以城市安全为例，对平行安全管理模型

展开应用分析，以期丰富和完善平行安全管理理论，
拓展平行安全管理的应用范畴。

１　 平行安全管理概念的提出

　 　 平行系统理论指出，平行系统是由某个自然的

现实系统和对应的一个或多个虚拟人工系统所组成

的共同系统，其核心思想是通过构建虚实互动的现

实系统和人工系统来研究复杂系统的控制优化［７］。
平行 系 统 的 核 心 理 论 与 技 术 是 由 人 工 系 统

（ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ）、 计 算 实 验 （ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）与平行执行（Ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）组成的

ＡＣＰ 方法，具体为：①针对现实系统建立与之对应

的人工系统；②利用人工智能和机器学习等多种方

法对构建的不同数学问题进行计算实验；③实现现

实系统与人工系统的平行执行，即运用人工系统指

导现实系统，同时运用现实系统优化人工系统［４，７］。
基于平行系统理论，结合现代安全管理学知识，

可将平行安全管理理解为：平行安全管理是从三元

空间视域出发，针对某一现实安全系统，建立与之对

应的人工安全系统，并使人工安全系统与现实安全

系统虚实互动，形成平行安全系统，进而根据反馈调

节各自的安全状态参数或安全管理策略，以达到有

效实施安全方案、精准解决安全问题及对相关人员

进行培训学习等目标的一种安全管理范式。 基于

此，构建平行安全管理概念模型如图 １ 所示。 其中，
现实安全系统表示现实存在的与自系统安全状态相

关的所有系统（包括自系统和他系统）及它们间的

关联关系的集合［８］；人工安全系统表示以某现实安

全系统为基础，通过人工搭建形成的可映射现实安

全系统状态的多功能系统。
图 １ 中，物理空间是具有物质性的实体空间，是

其他 ２ 个空间的基础，其内安全要素均可物理观测

与感知到；社会空间主要由人与人之间的关系构成，
对人的存在具有强依赖性，人在社会空间的安全管

理中发挥主导作用；信息空间以信息技术为重要支

撑，形成一个跨越地域与边界的虚拟空间，其内安全

要素客观存在而无实体，建立于人的认知中并附着

于物理载体［９］。 各个空间具有其逻辑范围，互有差

·６４·
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图 １　 平行安全管理概念模型

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｓａｆｅｔｙ ＆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ

异且相互交织，共同构成三元空间，其内部的安全要

素通过安全数据信息相互连接［２］。 在三元空间视

域下，平行安全管理概念模型的运行逻辑为：①针对

现实安全系统，运用物理空间与社会空间中的安全

要素（如人员和设备等）共同构建信息空间中的人

工安全系统；②在信息空间中，以人工安全系统为

“计算实验室”进行计算实验；③基于计算实验结

果，在三元空间中进行人工安全系统与现实安全系

统的平行执行，形成平行安全系统；④根据虚实互动

的平行执行情况，调节优化现实安全系统和人工安

全系统。

２　 平行安全管理模型的构建与解析

２􀆰 １　 模型构建

　 　 在现实安全系统中，由于法律、道德和成本等多

方面条件约束，以及部分安全问题的复杂性和特殊

性（如城市洪涝灾害、工业园区爆炸事故和重大传

染病疫情等），现实中难以甚至无法采取重复实验

的科学方法来研究相关安全问题。 鉴于此，基于平

行安全管理的内涵，构建一个可集成多种资源搭建

不同场景、执行多重任务并进行不同类型计算实验

的平行安全管理模型，如图 ２ 所示。 平行安全管理

模型处于高性能计算环境之中，由人工安全系统、计
算实验和平行执行 ３ 个主要模块以及数据库、模型

库和工具库 ３ 个基础模块构成，具备突破现实条件

制约、高性能分布式计算和灵活可拓展等特点

（表 １）。 根据平行安全管理模型，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，
可基于人工安全系统进行计算实验，使得复杂特殊

的安全问题参数化、确定化和简单化，充分获取并集

表 １　 平行安全管理模型的特点
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓａｆｅｔｙ ＆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
序号 特点 具体解释

１ 突破现实
条件制约

平行安全管理模型中的计算实验具
有成本低、无法律与道德风险和不影
响社会正常运行等特点，可突破以往
无法通过重复实验获取安全规律与
经验的局限［１１］

２ 灵活性和
可扩展性

平行安全管理模型具有良好的灵活
性与可扩展性，可通过增加处理器或
计算节点，在不需要完全重构系统的
条件下，适应各种不同类型的安全场
景和不断增长的计算需求，以及完成
更大规模的计算任务

３ 高性能分
布式计算

平行安全管理模型可将计算任务分
配到不同的处理器或计算节点上并
行处理，将一个计算任务拆分成多个
子任务并行执行，从而加快计算任务
的完成速度，提高响应速度和效率

４ 冗余性和
容错性

平行安全管理模型具有冗余设计和
容错机制，能够在某些处理器或计算
节点发生故障时仍然保持正常运行，
同时可通过备份数据和任务重分配
等方式持续提供服务，确保计算任务
的完成和数据的安全

５ 模拟预测与
持续改进

平行安全管理模型可对现实安全系
统进行模拟、预测并持续改进，通过
模拟现实安全场景发现存在的安全
问题，并进行安全预测和安全方案检
验，从而改进和完善现实安全系统

６ 任务调度与
负载均衡

平行安全管理模型可提供高效的任
务调度和负载均衡机制，确保各个计
算节点或处理器之间的任务分配合
理且均衡，从而避免资源浪费，有助
于提高模型的稳定性和整体性能

·７４·
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图 ２　 平行安全管理模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｓａｆｅｔｙ ＆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

成安全数据信息，使人工安全系统与现实安全系统

处于并行运行状态，实现 ２ 个系统的平行执行，并形

成实时自适应调节的平行安全系统，进而为解决常

态和非常态安全管理［１０］中不定、多样和复杂的安全

问题提供科学有效的滚动优化方案。

２􀆰 ２　 模型分析

２􀆰 ２􀆰 １　 人工安全系统

　 　 由图 １ 可知：在平行安全管理模型中，人工安全

系统是平行于现实安全系统的孪生系统，依托物理

空间与社会空间，存在于信息空间。 人工安全系统

主要运用基于代理的建模方法，其组成见表 ２。 人

工安全系统作为平行安全管理模型的核心之一，具

有获取数据、建模和自我优化等功能。 首先，人工安

全系统可借助机器学习、数据挖掘和深度学习等方

法向现实安全系统学习，并获得大规模、多样化的安

全数据信息，以满足数据集需求。 其次，利用自底向

上的多智能体方法对人工安全系统中的代理及其之

间的相互作用建模。 例如：通过安全人员代理与安

全环境代理的交互，实现安全人员对安全环境的感

知，或通过安全人员代理与安全事件代理的交互，模
拟安全人员在安全事件发生时的行为特征。 此外，
人工安全系统可通过与现实安全系统进行数据交

互，利用数据驱动优化自身状态参数。 需要说明的

是，人工安全系统不追求与现实安全系统完全一致，

·８４·
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只要求其在规模、行为方式和系统特性等方面与现实

安全系统具备一致性，二者之间的行为等价却不相

同［１１］。 因此，人工安全系统是现实安全系统的一种

可能的实现方式，现实安全系统是人工安全系统可能

出现的某一种“现实”。 此外，通常在平行安全模型

中运行的不止一个人工安全系统，可依据现实情况创

建多个不同的人工安全系统，以满足实际需求。
表 ２　 基于代理的人工安全系统组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓａｆｅｔｙ ＆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ

序号 特点 具体解释

１ 安全人
员代理

反映安全人员的性别、年龄、身高和体
重等生理特征，同时可体现安全人员的
行为活动与心理状况等微观特性

２ 安全设
施代理

包括通用设施、基础设施和专用设施，
在常态和非常态安全管理下呈现出不
同的功能和属性，可充分满足不同安全
场景下的需求

３ 安全规
则代理

可规范和约束各代理本身及代理之间
相互作用的准则，包括安全人员行为规
范、安全设施操作手册和安全相关法律
法规与政策文件等

４ 安全环
境代理

可通过与安全人员、安全设施和安全事
件等交互形成的动态环境描述，具备常
态和非常态安全管理下的环境特征

５ 安全事
件代理

包括安全事件类型、影响范围和发生时
间等属性，可反映安全事件的演化规
律，并通过与其他代理交互影响安全人
员、安全设施和安全环境的状态

２􀆰 ２􀆰 ２　 计算实验

　 　 计算实验是指借助人工安全系统这一可控和可

重复的“计算实验室”，设计各类智能体的数量组合

策略与时序互动规则，并生成不同的复杂安全场景，
以计算的手段让安全人员代理通过做实验的方式在

其中活动、学习，并逆向分析与评估其学习到的“经
验知识”的适用情况，使安全人员代理在“计算实验

室”的复杂安全场景中得出真正适用于不同真实安

全场景的安全策略［１２］。 由图 ２ 可知：计算实验以计

算实验平台（包括模型代理同步器、任务管理器和

场景生成器等）和数据处理中心（包括场景、代理、
模型、算法等数据资源）为支撑，通过计算实验设

计、计算实验分析与评估和策略生成与发布 ３ 个步

骤完成计算实验流程，具体解释如下：
１） 计算实验设计。 ①明确计算实验的设计目

标（如探究某种安全事件发生的机制、评估现有安

全管理模式的效果等），对整个计算实验设计进行

指导；②根据设计目标，确定安全场景类型，并在安

全人工系统基础上设计所需安全场景；③提取安全

场景中的关键元素，并定义其属性和运行规则，确保

计算实验的真实性；④根据设计目标和提取的关键

元素，设定具体的计算实验参数，使计算实验更接近

现实情况；⑤明确计算实验中需要收集的数据类型，
以及数据的处理和分析方法，以便后续分析评估计

算实验的结果。
２） 计算实验实施与结果分析。 ①按照计算实

验设计的安全场景和参数等，进行计算实验并确保

实验的准确性和可重复性；②收集计算实验过程中

产生的安全数据信息，并对其进行预处理和清洗，消
除异常值和噪声，以便后续分析；③通过对比分析收

集的安全数据信息（即实验数据）与预期结果，揭示

安全现象背后的安全规律；④评估计算实验过程中

可能存在的误差和不确定性，明确实验结果的可靠

性和局限性。
３） 策略生成与发布。 ①基于计算实验结果，生

成针对性的安全策略；②验证和测试安全策略，确保

策略可有效解决安全问题；③经过验证和测试后，将
最终安全策略发布输出至现实安全系统中的安全管

理人员，为相关决策提供支撑。
２􀆰 ２􀆰 ３　 平行执行

　 　 人工安全系统与现实安全系统之间的平行执

行，是指根据现实安全系统中的安全数据信息与安

全实际情况对人工安全系统优化完善，同时运用人

工安全系统中计算实验得到的安全策略指导现实安

全系统，实现 ２ 个系统之间虚实互动的平行执行。
具体言之，一方面，通过收集分析现实安全系统中的

安全数据信息优化完善人工安全系统，使人工安全

系统从被动转向主动、静态转向动态和离线转向在

线，最终将其由从属地位提升至平等地位［１１］，从而

充分发挥人工安全系统在平行安全管理中的重要作

用；另一方面，通过人工安全系统的计算实验，充分

挖掘现实安全系统中蕴含的安全规律和潜在的安全

问题，并提供相关安全策略，从而实现对现实安全系

统的决策支撑。
一般而言，平行执行的具体内容可依据常态与

非常态 ２ 种不同的安全管理状态［１０］ 划分。 在常态

安全管理下（即无安全事件发生），平行执行可完成

安全风险识别评估、安全事件预测、安全策略优化和

安全培训等多项功能。 首先，针对现实安全系统，可
在人工安全系统构建类似的安全场景并进行计算实

验，通过分析计算实验结果，识别、评估潜在安全风

险，预测现实安全系统中可能发生的安全事件。 其

·９４·
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次，人工安全系统的计算实验结果可输入到现实安

全系统中进行平行执行，优化现有安全策略及方案

措施，修正现实安全系统的状态，并对现实安全系统

中的人员进行专项安全培训，提升人员的安全意识

和技能水平。 再次，针对现实安全系统中的某种安

全现象或安全行为，可在人工安全系统中进行可重

复、可配置和可引导的计算实验，揭示安全现象或安

全行为背后的安全规律。 此外，随着高新科技的涌

现，可在人工安全系统中检验高新技术带来的安全

风险，确保其在现实应用中的安全性。

图 ３　 城市平行安全管理模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｕｒｂａｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓａｆｅｔｙ ＆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

在非常态安全管理下（即安全事件发生的一段

时间内），平行安全管理模型将进入应急响应状态。
现实安全系统为人工安全系统提供实时安全数据信

息，人工安全系统依据安全数据信息进行计算实验，
将生成的安全策略提供给现实安全系统使用，或预

演现有安全策略并验证其实施效果，实现安全策略

的滚动优化，最终通过现实安全系统与人工安全系

统之间的信息交互与协同演化，全过程实时把控安

全事件发展态势，实现科学高效的非常态安全管理。

３　 模型的应用分析

　 　 以城市安全为例，从三元空间视角出发，结合城

市相关要素，构建城市平行安全管理模型，如图 ３ 所

示。 核心包括 ３ 方面：①城市三元空间由物理空间

（包括建筑、设施和交通等）、社会空间（包括人口、
组织和机制等）和信息空间（包括数据、信息和知识

等）构成，为城市平行安全管理过程提供基础支撑；
②现实城市安全系统涉及人群、工业和生态等城市

要素以及可能发生的自然灾害、事故灾难、公共卫生

事件和社会安全事件，现实城市安全系统通过向人

工城市安全系统导入数据并对其优化完善，同时接

收人工城市安全系统的决策支持；③ＡＣＰ 过程包括

构建人工城市安全系统、计算实验和平行执行，该过

程通过实现现实城市安全系统和人工城市安全系统

·０５·
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的虚实互动，将生成结果提交至现实城市安全系统

中，为其提供决策支持，同时，再将从现实城市安全

系统中获得决策效果反馈至人工城市安全系统，通
过循环往复的迭代过程，形成一个运行可靠的城市

平行安全管理模型，从而完成科学高效的平行城市

安全管理目标。

４　 结　 论

　 　 １） 平行安全管理是一种安全管理新范式，其基

于某现实安全系统构建对应的人工安全系统，并通

过实现现实安全系统与人工安全系统之间的虚实互

动，形成实时自适应调节的平行安全系统，最终达到

有效实施安全方案、精准解决安全问题及对相关人

员进行培训学习等多重目标。
２） 平行安全管理模型包括人工安全系统、计算

实验和平行执行 ３ 个主要模块，以及数据库、模型

库、工具库 ３ 个基础模块，具备突破现实条件制约的

灵活性和可扩展性，拥有高性能分布式计算能力，以
及冗余性与容错性、模拟预测与持续改进和任务调

度与负载均衡等特点。
３） 人工安全系统对应现实安全系统，可完成获

取数据、建模和自我优化等功能；计算实验以计算实

验平台和数据处理中心为依托，可完成计算实验设

计、计算实验分析与评估和策略生成与发布任务；平
行执行通过人工安全系统与现实安全系统之间的虚

实互动，可实现常态与非常态下的安全管理。

参 考 文 献

［１］ 　 刘怀玉． 《空间的生产》若干问题研究［Ｊ］ ． 哲学动态，２０１４（１１）：１８－２８．
ＬＩＵ Ｈｕａｉｙｕ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒｅｎｄｓ， ２０１４（１１）：
１８－２８．

［２］ 　 王秉． 安全 ４􀆰 ０ 时代的重大安全科学问题展望［Ｊ］ ． 灾害学，２０２２，３７（２）：６－１１．
ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇ． Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ ｍａｊｏｒ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ＆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ＆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ４􀆰 ０ ｅｒａ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ， ２０２２，３７（２）：６－１１．

［３］ 　 王飞跃． 平行世界的平行安全：基于 ＣＰＳＳ 的生成式对抗安全智慧系统［Ｊ］ ． 信息安全与通信保密，２０１８（１０）：
２１－２２．

［４］ 　 李浥东，张俊，陶耀东，等． 平行安全：基于 ＣＰＳＳ 的生成式对抗安全智能系统［Ｊ］ ． 智能科学与技术学报，２０２０，
２（２）：１９４－２０２．
ＬＩ Ｙｉｄｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ， ＴＡＯ Ｙａｏｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ： ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ
ＣＰＳＳ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２０，２（２）：１９４－２０２．

［５］ 　 韩金朋，刘忠民，吕秋云，等． 元安全：基于平行安全的元宇宙安全框架［Ｊ］ ． 指挥与控制学报，２０２２，８（３）：２４９－２５９．
ＨＡＮ Ｊｉｎｐｅｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｍｉｎ， ＬＹＵ Ｑｉｕｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｓｅｃｕｒｉｔｙ： ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２２，８（３）：２４９－２５９．

［６］ 　 陈晓光，韩金朋，杨满智，等． 灵境卫士：基于 ＡＣＰ 的网络安全平行监管研究［Ｊ］ ． 智能科学与技术学报，２０２３，
５（２）：２４７－２５３．
ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ， ＨＡＮ Ｊｉｎｐｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｍａｎｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． ＰａｒａＤｅｆｅｎｄｅｒ： ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ｃｙｂｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＡＣＰ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，５（２）：２４７－２５３．

［７］ 　 ＷＡＮＧ Ｆｅｉｙｕｅ． Ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ： ｃｏｎｃｅｐｔｓ． ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ， ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，３：１－１０．

［８］ 　 黄浪，吴超，王秉． 安全系统学学科理论体系构建研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０１８，２８（５）：３０－３６．
ＨＵＡＮＧ Ｌａｎｇ， ＷＵ Ｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｕｔｌｉｎｅ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８，２８（５）：３０－３６．

［９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉｙｕｅ， ＺＨＵ Ｆｅｎｇｈｕａ， ｅｔ ａｌ． ＤｙｎａＣＡＳ： ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
ＩＴＳ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００８，６：１９－２３．

［１０］ 　 王秉，王渊洁，张志宏． 压电安全管理及其模型［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２３，３３（９）：１－９．
ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｊｉｅ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｈｏｎｇ． Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓａｆｅｔｙ ＆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３，３３（９）：１－９．

［１１］ 　 周敏，董海荣，徐惠春，等． 平行应急疏散系统：基本概念、体系框架及其应用［Ｊ］ ． 自动化学报，２０１９，４５（６）：
１ ０７４－１ ０８６．
ＺＨＯＵ Ｍｉｎ， ＤＯＮＧ Ｈａｉｒｏｎｇ， ＸＵ Ｈｕｉｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔ， ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９，４５（６）：１ ０７４－１ ０８６．

［１２］ 　 王晓，要婷婷，韩双双，等． 平行车联网：基于 ＡＣＰ 的智能车辆网联管理与控制［Ｊ］ ． 自动化学报，２０１８，４４（８）：
１ ３９１－１ ４０４．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ， ＹＡＯ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＨＡＮ Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ： ｔｈｅ ＡＣＰ⁃ｂａｓｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１８，４４（８）：１ ３９１－１ ４０４．

作者简介：　 王渊洁　 （１９９６—），男，陕西渭南人，博士研究生，主要研究方向为安全情报
学、国家安全学与安全科学基础理论等。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊａｙ＿ｗａｎｇｙｊ＠ １６３． ｃｏｍ。

·１５·


