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摘  要：概述了平行城市的概念、框架、方法与应用。平行城市是基于 ACP 方法的平行智能在城市领域中的应

用。实际城市和与之对应的虚拟空间中的人工城市平行运行、虚实互动，物理空间映射于虚拟空间，人工城市系

统描述、预测、引导实际城市系统，虚实闭环，迭代优化，实现智慧城市管理的新模式。 
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Abstract: The concept, basic framework, methodology and applications of parallel city were presented in this paper. The 
parallel city is an application of ACP-based parallel intelligence in city fields. The real city is running with its equivalent, 
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1  引言 

城市是人类文明发展的标志，城市化是社会经

济发展的重要驱动力。联合国经济和社会事务部编

制的《2018 年版世界城镇化展望》中指出，2018 年

全球有 55%的人口居住在城市（约 42 亿人），2050 年

预计增加到 68%；到 2030 年，预计全球有 43 座人

口超 1 000 万的超大型城市[1]。我国国家统计局发布

的数据显示，截至 2016 年年末，我国城市数量达

到 657 个，常住人口城镇化率达到 57.4%，而 2018 年

常住人口城镇化率为 59.58%。快速城市化进程以及

城市居民数量的不断增长，使得交通、能源、基础

设施等城市规划、建设、管理和服务方面不断面临

挑战[2]。 
智慧城市被认为是解决城市发展问题的重要

手段。自 2010 年以来，我国许多城市提出了智慧

收稿日期：2019−05−29；修回日期：2019−08−02 
通信作者：王飞跃，feiyue.wang@ia.ac.cn 
基金项目：国家科技重大专项基金资助项目（No.2016ZX05057007）；国家重点研发计划基金资助项目（No.2018YFB1004803）；
国家自然科学基金资助项目（No.U1811463，No.61876011） 
Foundation Items: The National Science and Technology Major Project (No. 2016ZX05057007), The National Key Research and
Development Program of China (No.2018YFB1004803), The National Natural Science Foundation of China (No.U1811463,
No.61603381) 
 

201932-1 



·312· 智能科学与技术学报 第 1 卷 

 

城市发展计划，但在实践中过多地集中于城市信息

化方面，出现了“信息孤岛”问题，远未达到人们

的预期。可以说，智慧城市的发展正面临“不智慧、

无智能”的困境。 
当前，云计算、大数据、物联网、人工智能等

新技术发展迅速，不断渗入人们的生产、生活，这

给城市的发展带来了新的契机。一个明显的趋势是

物理世界和数字虚拟世界的深度耦合、虚实交融，

两大体系平行发展、相互作用[3]。城市是一个复杂

巨系统，包含人、设施、过程等。城市具有动态性、

开放性、交互性等特征，现代技术和社会发展使得

城市高度集聚、复杂。如何实现科学、高效的现代

城市规划、建设、管理和运营，是亟待解决的关

键问题，也是当前智慧城市建设必须突破的瓶颈，

需要寻求新的解决思路，引入新的概念和方法，为

此，王飞跃[4-5]提出了发展智慧城市的新范式——平

行城市。 
平行城市由实际城市和若干人工城市共同构

成。其中，人工城市是人、基础设施、物、事件等

城市系统所有要素的数字化、模型化、软件化定义，

是实际城市系统在计算机中的等价映射和虚拟再

构，不仅可以对实际城市系统进行精确描述，还可

以对实际城市系统进行模拟、推演和预测。与实际

城市物理世界等价的人工城市和实际城市共同存

在、平行运行、互联互通、实时互动，从而完成对

实际城市的描述、预测和引导。 

2  平行系统与平行智能 

平行城市是平行系统方法在城市领域的应用。

平行系统是指由实际系统和与之等价的一个或多

个人工系统组成的共同系统。平行系统方法起源于

1994 年对智能系统的研究，王飞跃[6]把嵌入式协同

仿真嵌入实际系统，完成了对实际系统的智能控

制，并将其称为影子系统。2004 年，用于复杂系统

建模、实验与控制的平行系统方法被正式提出[6]。 
在平行系统中，人工系统与实际系统处于对等

地位，并且在实际系统的整个生命周期中，人工系

统一直存在、不断完善，二者交互融合。同现有的

仿真模拟应用相比，人工系统的角色发生了很大转

变，即：由被动发展到主动、由静态发展到动态、

由离线发展到在线、由独立运行发展到共同运行、

由短期存在发展到全生命周期存在[7-8]。 
人工系统的构建可综合利用机理、经验、数据

驱动、代理等方法。人工系统和实际系统连接，在

实际系统内部的小闭环管控基础上，增加了人工系

统和实际系统间数据、信息、管控交互过程的大闭

环。通过对比、分析和预测实际系统与人工系统之

间的行为，调节各自的管理与控制方式，达到有效

解决问题的目的。 
人工系统可以超前运行，可以突破物理、法律、

道德、经济等的约束，进行自我运行、评估、学习，

产生平行智能。平行智能是一个新型的人工智能理

论框架，其核心是 ACP 方法。ACP 方法包括人工

系统（artificial system）、计算实验（computational 
experiment）、平行执行（parallel execution）3 个部

分，即：构建与实际系统等价的人工系统，以对实

际系统进行描述、建模；基于人工系统开展计算实

验，以对系统进行分析、预测、评估；通过平行执

行的方式完成对系统的管理与控制[9-11]。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二者的状态、

行为耦合，以及对系统的引导、控制与管理。平行

智能为实现“将小数据导成大数据，再将大数据导

成小知识”提供了途径[12-13]。目前，ACP 方法已经

在交通、物流、能源、乙烯生产、社会计算等领域

得到了成功应用[7, 14-17]。 

3  平行城市的基本框架 

3.1  基本框架 
平行城市的基本框架如图 1 所示。 

 
图 1  平行城市的基本框架 

平行城市由实际城市和与之等价的人工城市

共同组成。人工城市是实际城市在计算机中的再

现，其不仅仅是简单的数字化表示，更是模型化

和软件化定义，这样，人工城市才能成为“活”

的、能“动”的系统，为各种决策提供智能化分

析和支持。 
平行城市的基本流程包含 3 个步骤：首先，针
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对具体的需求和应用，采用适当的方法构建与真实

系统相对应的人工城市系统；其次，借助真实城市

感知数据和人工城市系统开展计算实验，进行分

析、评估与预测；最后，实际城市系统和人工城市

系统互联，从而实现虚实互动、平行执行，完成对

实际系统的引导、管理、控制等。平行城市的基本

流程如图 2 所示。 

 
图 2  虚实互动的平行城市 

平行城市的运行模式主要包括以下 3 种。 
  管理与控制（城市运营管控）：在该模式下，

人工城市系统和实际城市系统实时地交互，通过平

行执行对城市系统运营状态进行感知、预测、管理

和控制。 
  实验与评估（方案、情景测试分析）：在该

模式下，主要进行各种场景和规划方案、管理方案

的分析、评估以及优化。 
  学习与培训：在该模式下，主要供城市管

理者、规划者、建设者、维护者进行学习和培训。 
3.2  功能特点 

平行城市的核心在于构建与实际城市等价的

人工城市。平行城市充分利用城市运行的历史数据

和实时感知数据，通过物理模型、机器学习、统计

等方法对实际数据和合成数据进行分析，借助机

理、经验和知识，构建多尺度、多分辨率的城市运

行模拟系统，实现城市的状态感知、分析、模拟、

诊断、预测、引导和管控，解决城市规划、设计、

建设、运营、管理等的不确定性（uncertainty）、多

样性（diversity）和复杂性（complexity）问题，形

成实际城市和人工虚拟城市之间数据、信息、管控

的闭环赋能。 
平行城市具有三大功能特点：精准描述、智能

预测、主动引导。如图 3 所示。 
（1）精准描述 
平行城市的描述功能指的是对实际城市系统

 
图 3  平行城市的功能特点 
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中的人、基础设施、事件、服务、环境等的数字化、

模型化描述，以软件定义的方式来实现。 
对城市的描述有两种方式，一是基于城市历史

和实时动态感知数据，二是基于城市模型。通过大

范围、多场景、跨物理空间−信息空间−社会空间的

感知数据，可以估计城市运行状态，了解并分析城

市现状。针对城市系统的工程复杂性和社会复杂性

特征，提取城市系统的组成要素，构建面向具体任

务的人工城市系统，完成城市各要素、各流程等在

虚拟空间的建模，从而有效模拟城市行为。 
人工城市是对城市系统数学解析建模的扩展，

可认为是城市系统的广义模型，包括机理模型、数

据驱动模型、知识驱动模型、仿真模型、混合模型

等。构建软件定义的人工城市系统的方法和技术众

多，包括代理方法、人口合成、仿真模拟、机器学

习、深度学习、模糊逻辑、可视化、高性能计算等。

人工城市系统在整个生命周期中并非一成不变，而

是要根据环境变化、新的认识、数据等反复校正模

型，使得人工系统行为和实际系统行为等价并具有

一致性。 
（2）智能预测 
平行城市的预测指的是对城市系统的管控方

案评估、城市未来动态推演等，能实现对城市运行

状态的预测、城市未来健康状态的预警等。预测方

法主要包括数据驱动的方法、模型驱动的方法、模

拟驱动的计算实验方法 3 类。 
随着物联网、移动互联网、大数据、通信等技

术的发展，城市中布设了大量的物理和社会传感

器，积累了海量的城市交通运行数据。在城市预测

中，典型的数据驱动预测方法有深度学习、机器学

习等。模型驱动的预测方法是建立在对城市组成元

素、元素之间关系以及元素构成的系统之间的认识

（即物理模型）基础之上的。通过深度学习、概率

图模型等人工智能技术及物理模型，对城市运行规

律、模式、特征进行学习、分析、识别、挖掘，进

而对城市未来状态进行预测。典型的预测案例有城

市用电量预测、城市交通运行状态预测、市民群体

行为预测、城市管廊预测性维护等。 
数据驱动的城市预测方法对数据的依赖性高，

当无检测数据或仅有少量检测数据时，数据驱动的

方法往往无法使用，此时，可以借助模拟驱动的计

算实验方法。计算实验方法需要借助软件定义的人

工城市系统，人工城市系统的作用是合成数据或推

演预测。当人工城市系统作为数据合成器时，可以

低成本、大规模地合成数据，从而有效增广数据，

进而利用深度学习、图神经网络等数据驱动方法进

行预测。当将人工城市系统作为推演预测器时，需

要采用计算实验方法。 
利用计算实验方法在人工城市系统上进行各

种实验，模拟、推演不同环境、不同背景、不同假

设条件下城市系统的状态、特性以及发展情况，完

成对复杂城市系统的分析和预测。在设计计算实验

方案时，需遵循随机化、重复性、区组等原则。常

用的计算实验方法包括实验设计、知识自动化、平

行动态规划、自适应动态规划等。 
（3）主动引导 
平行城市的最终目的是完成对复杂城市系统

的引导、管理与控制，而这一过程是通过人工城市

和实际城市之间的虚实交互、平行学习、平行执行

来完成的。 
人工城市系统和实际城市系统虚实互动，通过

对比、分析人工城市系统与实际城市系统间的运行

状态、行为差异，使得二者互相借鉴并对未来状况

进行预估，进而分别调整各自的引导、管理与控制

模式，最终有效地实施解决方案。 
虚实互动的平行城市把人工城市系统嵌入整

个流程环内：将物理空间、网络空间、社会空间感

知到的数据接入人工城市系统，不断地调整、优化

人工城市系统，人工城市系统可以模拟生成各种各

样的可靠、可信场景以及真正意义上的大数据；借

助人工城市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，引导城市向设定的

目标收敛，从而增强系统的智能化水平。 

4  平行城市的关键技术 

平行城市不仅是先进的传感技术、通信技术、

控制技术、计算技术、智能技术等的应用，更是思

维、理念的发展和跨越。 
4.1  城市运行状态的主动与精准感知 

及时、准确地感知城市信息是城市规划、建设、

管理、控制与服务的基本前提。当前，随着物联网、

移动互联网、大数据、边缘计算等技术的发展，信

息的获取更加多元、高效。城市运行状态的感知空

间由传统的单一物理空间扩展到信息−物理−社会
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三元空间。通过先进传感技术的应用，构建覆盖城

市物理空间、网络空间、社会空间的主动与精准感

知网，从而为城市的各个管理与服务应用系统提供

数据支撑。 
城市系统的感知对象众多，几乎涵盖所有的城

市构成要素，比如人、道路、桥梁、隧道、地下管

网、车辆、活动、用地、空气、水、电等，涉及社

会、经济、生态、空间、基础设施等系统。感知方

式涉及物理传感和社会传感两种，其中社会传感是

以人为中心的传感方式。针对城市各组成系统的感

知手段众多，常见的城市感知手段包括摄像头、遥

感、手机、浮动车、雷达、浮动车、北斗/GPS、线

圈、尾气检测器、大气污染物检测器、微博、公交

IC 卡、ETC 等。通过 5G、互联网等将感知数据和

边缘侧信息快速传输到后台系统。 
4.2  区块链技术 

区块链技术作为一种去中心化基础架构与分

布式计算范式，具有重要的技术与社会价值。区块

链技术具有三大特征：一是去中心化的组织方式，

其体现了全中心和平等自由的特色；二是基于共识

的数据更新机制，使得数据极难被篡改和伪造，其

体现了共识和共治的技术特色；三是建立在隐私保

护基础上的公开数据读取方式，其体现了公开和透

明的技术特色[18-19]。 
区块链技术的上述特征可为平行城市的构建

和应用奠定可信、可靠、可用和高效的基础。区块

链技术可广泛应用于智慧城市规划、建设、运营等

领域。当前，基于区块链技术的智能合约、智能资

产、智能数据、智慧园区、智能交通等正在快速发

展。区块链技术可为平行城市运营、管控提供数据

信任和安全保障支持。 
4.3  城市建模与模拟 

城市数字化完成了对城市的数字画像，这为人

们了解城市历史和现状提供了坚实的基础。在城市

数字画像的基础上，更需要对城市系统进行建模、

模拟，这样才能理解城市发展的微观和宏观规律及

现象，为城市规划、运营和管控提供决策支持。 
城市是复杂巨系统，环境开放及动态发展都使

其具有很强的不确定性和时变性等特点，建立描述

城市系统问题的模拟系统具有重要的意义。人工城

市是软件化定义的对实际城市进行建模和模拟的

系统，用于对城市系统和场景进行描述，模拟、推

演研究对象的发展过程，从而进行计算实验分析、

评估和优化。智慧城市的应用和服务功能的实现需

要对各种规划方案、建设方案、运行方案、管理预

案等进行系统的、大量的模拟，从而发现可能存在

的问题，并进行主动干预。在构建人工城市系统时，

涉及的主要方法和技术包括：代理建模、机理建模、

数值模型、可视化技术、元胞自动机、计算智能、

高性能计算、虚拟现实等[14, 20]。 
4.4  虚实互动的智能分析、决策、管控 

构建基于平行城市的智能分析、决策与管控系

统，实现城市规划、建设、运营、管理、服务的科

学化和智能化水平。物理空间的实际城市系统和虚

拟空间中的人工城市系统平行运行、虚实互动、参

考对比、关联分析，物理空间映射于虚拟空间，虚

拟引导实际，虚实闭环，迭代优化，实现跨地域、

跨部门、跨业务、跨系统的智慧城市治理新模式。

在这里，人工城市系统与实际城市系统处于对等地

位，且一直存在、不断完善。 
在平行城市中，智能分析、决策、管控方法包

括计算实验、平行动态规划、平行学习、知识自动

化、软件机器人、推荐算法、深度学习、深度强化

学习、由虚拟到实际的域适应技术等[15, 21-26]。城市

的组成系统众多、需求各异，需要针对不同的问题

场景发展与之匹配的方法和策略，以更精细的方式

进行生产应用。 

5  平行城市的应用 

目前，平行城市的相关研究和应用实践已成为

新兴焦点，并引起全球范围内政府、高校、研究院

所、企业的密切关注。如北京市开始了平行城市交

通规划的方法和应用探索；青岛市利用平行交通系

统进行交通系统的管理、控制与优化；新加坡发起

了“虚拟新加坡”项目，试图在计算机中创建与物

理新加坡对应的虚拟新加坡，以指导城市的建设与

运行优化；法国雷恩市开发了基于 3D 的虚拟城市

协作平台，用于城市规划、决策和服务。 
平行城市的应用场景众多，可面向城市的具体

系统、业务和部门需求开展针对性的应用。在规划

期，可以了解城市现状，把握城市发展规律，快速

推演、评估和优化规划方案，形成“多规合一”一

张图，使得城市规划更加科学化、定量化；在规划

评估、城市体验阶段，可以利用各种传感器传回的

集成后的数据对城市规划发展的效果进行定期量

化评估，不断修正优化规划方向与规划进程；在建
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设期，可以对工程项目全过程进行监管，从而降低

建设成本，提高工程质量和建设效率；在运行管理

阶段，可以对城市基础设施、地下综合管廊、生

态环境、物流系统、能源系统、交通系统、人口

等进行实时监测、分析，实现快速响应、模拟推

演、决策优化、应急处置等，使城市高效、安全、

可持续地运行。 

6  结束语 

随着物联网、大数据、人工智能、云计算、移

动互联网等技术的快速发展与应用，物理世界和虚

拟世界深度融合，不仅影响人们的生活和生产方

式，也深刻影响城市的规划、建设、运营与发展。

本文介绍了虚实互动的平行城市的概念、框架、技

术和应用。平行城市是智慧城市建设中的一种新范

式和新的技术途径。在平行城市中，人工城市将实

际城市在计算机中进行等价重构、软件化定义，并

与实际城市互联，形成二者之间的数据、信息、管

控的闭环，解决城市规划、设计、建设、运营、管

理、服务等的不确定性、多样性和复杂性问题，可

有力提升城市的智能化水平。 
当前，平行城市的研究和应用仍处于发展阶

段。同时，由于城市系统具有开放的复杂巨系统特

性，因此涉及面广、范围大、学科多，需要众多的

政府、企业、高校、研究院所投入力量，推动平行

城市理论、方法、技术和应用的开展。未来，平行

城市将会作为城市运行的基础设施存在，带来城市

运营的革命性变化。 
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2019年 8月25日，《智能科学与技术学报》

（以下简称“学报”）第一届编委会第一次会

议在北京怀德海智能研究院召开，来自知名高

校、科研机构和工业企业界的 30余位编委及

代表参加了会议。会议由中国科学院自动化研

究所副研究员、学报编委会秘书王晓主持。

学报编委、北京科技大学教授、中国人工

智能学会原理事长涂序彦为学报赋诗，表达对

学报发展的期望：“智能科技学报好，内容丰

富水平高；人工智能新一代，专家学者志气豪！”

将会议现场氛围推向高潮。

中国工信出版传媒集团有限责任公司总

经理助理、学报副主编刘华鲁代表主办方介

绍了学报的定位以及对学报未来发展的殷切

希望。

中国自动化学会作为学报的指导单位，对

学报的发展给予了大力支持。作为中国自动化

学会监事长和学报第一届编委会主编，王飞跃

教授首先对第一届编委会成员和编辑部的支

持表示感谢，回顾了学报创刊的初衷和发展历

程，并从自身担任期刊主编的经历出发，与各

位专家分享期刊创办和发展的经验，阐明了学

报的未来发展方向，表达了编委会力争把学报

打造成世界一流期刊的决心。

强大的编委会是把关期刊定位、保持学术

高度的有力保障，学报发展前进的每一步都离

第一届编委会第一次会议在京召开



不开各位编委老师的热切关注和大力支持。会

议上，刘华鲁代表主办方为王飞跃颁发主编聘

书，然后王飞跃主编为到场的编委颁发编委聘

书并合影留念。

作为编委会的有力助手，编辑部也一直在

积极努力地为学报和编委会做好各项工作，王

晓博士代表编辑部从学报的创刊历程、编委会

的组建、创刊号发布，以及学报的宣传推广工

作情况等方面，向主编及各位编委作汇报，并

介绍了本次编委会的 3个议题：如何进一步宣

传和提高学报的影响力？如何有效扩展稿件来

源？如何充分发挥编委的资源和平台优势？

与会编委针对进一步宣传和提高学报影

响力的措施、未来一年主题内容、期刊发展

方向等议题进行了多角度、多维度的深入交

流和讨论。编委们积极发言并提出：要充分

利用现有互联网和微信公众号等自媒体平台

等，在传统宣传推广的基础上，增加具有学

报特色的宣传方法和方式；发挥学报编委会

成员自身的优势及其所在的高端平台，在学

术界、工业界、产业界开展强有力的推送、宣传，

加强多方合作，提升学报的影响力；结合编

委会成员的自身学术成果和学术影响力，为

学报提供优质稿件；通过组织专刊、设置专

题、开辟专栏、增加专家访谈等，丰富期刊

主题内容和板块，增加关注度，拓宽稿件内

容；利用学报主管单位、主办单位、指导单

位和编委会成员的强大资源平台优势，将学

报的稿件主题或板块内容与高端学术会议的

主题结合，强强联合，优势互利；在努力发展

学报期刊主线的基础上辐射周边，通过承办

高端学术会议、举办主题沙龙和专题论坛、

开设前沿讲习班等，提升学报知名度和影响

力，同时也可增加稿件来源。

本次编委会为进一步明确学报定位、领域

范畴以及发展方向，充分调动发挥各位编委的

智慧与资源，为学报管理与运营科学化、规

范化、制度化提供了有力保障。

刘华鲁致辞 王飞跃发表讲话


