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摘  要：城市复杂系统存在要素众多分散、关系复杂多维、结构动态变化且社会功能耦合度高等特点，其中实时

全域数据感知、分级分权协同调度、复杂动态关系构建是城市复杂系统精准建模与精细管理的关键问题。基于 ACP
平行智能方法的社会计算为解决上述问题提供了理论基础。基于此，面向城市复杂系统大规模、多模态、高维度、

全要素进行建模，基于虚实对偶平行调控的链码机制，提出社会计算关键技术并设计其系统架构，实现城市复杂系

统的全域链通和多态应用。该架构可以为面向未来的分布式、智能化、主动响应的复杂城市管理提供重要范式。 
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Abstract: Urban complex system has the characteristics of multiple scattered elements, complex multi-dimensional rela-
tionships, dynamic structural changes and high degree of social function coupling. Real-time global data perception, hierar-
chical decentralized collaborative scheduling and complex dynamic relationship construction are the key issues of accurate 
modeling and fine management of urban system. The social computing technologies based on ACP parallel intelligent me-
thod provides theoretical basis for the problems. Based on this, the large-scale, multi-modal, high-dimensional and total fac-
tor modeling of urban complex system was carried out. Based on the chain code mechanism of virtual-real dual parallel reg-
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1  引言 

城市系统是一个典型的复杂巨系统[1-3]，不仅包

含企业、社区、楼宇、桥梁、道路等多种静态要素，

还包含人员流动、车辆行驶等运行状态，以及人−
企−物之间的交互等大规模动态要素；不仅具有复

杂性、不确定性、多样性等复杂系统的典型特征，

还具有实时性、成长性、快速性、交互性等重要特

征。这些要素不是孤立存在的，而是具有复杂的关

联关系的[4-5]。对城市复杂系统中的全要素及其复杂

关系的研究是当前科研和工程的重要方向[6-9]，对于

重大公共事件（如疫情的溯源、流调及精准防控）

具有重要的现实意义[10]。 
2020 年以来，党中央、国务院围绕“数据要素”

“数据流通”“数字经济”密集出台了一系列政策措

施。2021 年 3 月，《中华人民共和国国民经济和社

会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》

明确提出要完善城市信息模型平台和运行管理服

务平台，构建城市数据资源体系。然而，虽然消除

“孤岛”工作已推动了近二十年，但如何在保护隐

私的情况下实现数据的安全、有序流动依然是制约

城市复杂系统运行和发展的瓶颈问题[11-14]。 
为了解决网络化复杂社会系统的建模、分析、

管理和控制问题，王飞跃等人提出了一套基于 ACP
（即人工社会（ artificial societies）、计算实验

（computational experiments）、平行执行（parallel 
execution））方法的社会计算理论体系[15-18]。该体系

的主要内涵是基于大数据、多智能体建模等技术和

ACP 方法，利用人工系统对复杂社会单元、过程及

系统进行建模，通过计算实验对复杂社会场景进行

分析和评估，并借助平行执行对复杂问题进行引导

和管理[19-22]。目前，社会计算技术已在安全生产[23]、

社会安全、城市交通[24-27]、应急管理[28]等领域进行

了实践应用，在一定程度上提升了城市管理智能化

和精益化水平。该理论及应用为解决城市复杂系统

下的实时全域数据感知、分级分权协同调度、复杂

动态关系构建等关键问题提供了理论基础。 
本文将从社会计算和复杂系统管理与控制理

论出发，提出面向城市复杂系统的社会计算系统架

构及其关键技术问题，为复杂城市管理提供参考。 

2  关键问题 

大数据、云计算、区块链、人工智能、隐私计

算等新一代信息技术的快速发展和应用有效提升

了城市复杂系统的智能化、精细化管理水平[29-31]，

但同时也带来了新的问题。在城市级的尺度上，单

点的效率提升与整体的效率提升在一定程度上是

互斥的，这就造成起步越早、整合越强、应用越好

的领域反而成为城市复杂系统中越庞大、越牢固、

越独立的“孤岛”。加之数据的行业壁垒及隐私性和

安全性要求使得领域内部统筹易、领域之间打通难，

从领域层面上升到城市层面的体系化设计是城市复

杂系统全要素管理和配置的关键[32]。 
基于此，城市层面的核心难点不在于量级巨

大，而在于以下 3 个方面：一是要素众多，全域完

整性难掌控；二是关系复杂，动态耦合性难匹配；

三是场景多维，需求成长性难预测。因此，城市复

杂系统管理与控制的关键是实现多模态数据和多

模态场景之间的动态匹配。首先，城市数据跨领域、

跨层级、跨主体的高效、有序、低成本流动难以实

现，虽然国内外不同机构和组织在各类场景中进行

了大量探索试验，但均未在城市级下解决这一痛点

问题；其次，城市级复杂场景下大规模数据精准定

位慢，敏感数据无法安全高效地流通和使用，限制

了多数据源之间的联合建模与协同计算，导致能够

真正用于场景应用的数据源匮乏，城市级复杂场景

的数据动态耦合难以实现；最后，场景的复杂性和

成长性导致应用需求高频动态变化，当前主要依赖

于人工方式完成业务需求与数据需求之间的连接

和解释，缺少多模态数据和多模态场景之间的自动

匹配和迭代。 
目前，传统的技术体系难以支撑城市级复杂场

景的计算，尤其在大规模数据源的管控调度、多主

体的协同计算、数据和场景的动态匹配等方面存在

公认难题。现有领域级的方法论和技术架构放大到

城市级不再适用，因此迫切需要从城市复杂系统的

角度建立新的技术体系，实现对城市复杂系统中

人、企、房、车、城市部件等各类要素的统一管控，

解决城市级复杂场景下的数据感知、控制、调度、

计算等核心问题，为各类社会主体提供全域、全场

景的数据服务，推动城市管理向分布式、智能化、

全响应的模式转变。 

3  面向城市复杂系统的社会计算系统架构

及关键技术 

面向城市级的大规模、多模态、高维度、全要
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素建模，本文创新性地提出了一种面向城市复杂系

统的社会计算系统架构，如图 1 所示。该架构以基

于虚实对偶平行调控的链码机制为基础，通过基于

数据探针的多模态数据感知与调度、基于联邦控制

的多主体异构隐私协同计算、基于场景自适应的复

杂关系构建与动态学习等关键技术，建立了物理世

界全要素实体与数字世界多模态数据之间的百亿

级时变关系映射，从而实现城市复杂系统的全域链

通和多态应用，在技术上满足面向特定场景“零容

错”需求的“绝对可靠性”。 
为了解决城市系统复杂场景中产生的超大体

量、分布式、多模态、动态变化数据因隐私敏感、

高度耦合、孤岛林立和定位困难而难以实时鉴真和

入链的问题，通过可自动抽取、集成、转换、映射

和封装多源多模态数据的轻量级技术，对包括文

本、消息和 API 在内的多种结构化和非结构化数据

源进行灵活、快速、跨域和无侵入式感知和传输。

基于特征识别的数据目录自动生成和校正，可基于

场景对特征稀疏和缺失的城市多模态数据进行探

测、识别和匹配，实现人机语境下业务语言和机器

语言的自动转换，以及对城市全域主体多源异构数

据的实时链上锚定和变化感知。通过探针、编码及

访问控制合约，可对城市隐私敏感数据进行分级授

权，并对城市高噪声分布式数据进行精准调度。 

为了解决城市复杂场景多态应用中多方多级

多粒度异构隐私敏感数据难以联合计算和动态耦

合的问题，基于联邦控制建立异构隐私信息网络系

统（heterogeneous privacy information network sys-
tem，H-PINS），实现数据可用和场景可控。在

H-PINS 的全域数据分布式管控架构中，将城市跨

领域、跨层级、跨主体、跨系统数据中的每个数据

采集单位看作城市复杂系统下的执行子节点，每个子

节点在链码控制下可自主授权、传输和计算数据，并

实现计算结果的联合建模。基于智能合约的多方交互

管理和控制使得城市复杂系统中所有数据的调度、传

输和计算过程全程可溯。该架构可兼顾城市复杂场景

中多主体对数据安全和效率的不同需求，实现大规模

多源异构数据的多方联合建模和高效隐匿查询，以及

在保护个体隐私前提下的多源多维动态分析和管理。 
针对城市实体空间难以统一标识，复杂关系难

以智能抽取、动态匹配，以及关系推理难以具备可

解释性等问题，基于事件驱动建立复杂场景动态关

系图谱。首先，将城市多态应用中的事件关联至城

市实体，再在时间和空间维度进行赋码，实现对城

市实体在物理世界的唯一标识和动态定位。其次，

通过实体链接、无监督聚类和关系传递等方法构建

空间向量模型并抽取语义特征，计算城市复杂系统

中各类实体的相似度，实现城市级实体消歧，完成

图 1  面向城市复杂系统的社会计算系统架构 
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从数据到实体概念模型的映射。最后，通过无监督

冷启动标注技术、弱监督预标注技术和少监督精标

注技术对数据进行“无标签”“弱标签”“部分标签”

“全标签”的分阶段标注，并在此基础上通过改进

的深度神经网络对城市实体关系进行自动标引、抽

取与建模，建立城市级动态关系图谱。 

4  复杂城市管理中的应用分析 

大规模公共卫生事件的实时、联动应急响应是复

杂城市管理的一个典型场景。新冠肺炎疫情全球暴发

以来，呈现出速度极快、传播范围极广、感染率极高

等特点，部分地区出现聚集传播、多代传播等情况。

利用城市级的大数据能力，降低病毒传播速度、缩小

病毒传染范围、减少病毒感染人数、控制病毒传播途

径尤为关键。同时，需要特别指出的是，疫情防控是

一个“零容错”场景，任何偏差都会带来整个社会的

连锁反应，使一定规模的群体面临生命危险，这也就

要求在给定的时间内具备将工程级准确率（0.999 9）
提升到绝对准确（1）的能力。 

城市级疫情防控的部分场景应用如图 2 所示，

通过面向城市复杂系统的社会计算系统架构，快速

整合卫生、交通、住建、教育、出行等政府和企业

关键数据源，开展密切接触人员的快速排查，在有

限时间内对确诊人员的同行、同住、同工、同学等

人员的时空轨迹进行精准分析，最大限度地定位感

染途径和感染场所，从而快速切断感染链，降低病

毒传播速度和缩小病毒传染范围，控制疫情传播态

势。此外，通过快速整合调度疾控、民航、铁路、

社区等多源异构数据，实现大规模健康状态精准识

别应用；通过快速整合电信、电力、燃气、供水、

交通、楼宇、物流、外卖等多维度的关键要素，开

展城市级、行业级、重点区域级的复工复产情况监测；

通过快速整合“市−区−街−居”数据，实现疫苗接种

目标群体的精准研判，以及接种人员到市、区、街道

各级的实时匹配。 
除疫情防控外，该架构已被应用到智慧城市的

系列场景中。例如，通过快速整合调度车辆、高速

及轨道通行数据，支撑交通运行监测和调度；通

过快速整合调度房屋、城市部件数据，建立城市

“规划−建设−运行−执法”闭环；通过快速整合调度

市场主体的登记、纳税、社保、不动产、政采、信

用等数据，支撑金融机构的贷款发放等。 

5  结束语 

面向城市复杂系统的社会计算系统架构为大

规模多模态城市数据的控制、调度和计算问题提供

了一种解决思路。然而，城市系统本身的复杂性、

成长性及相关场景（如疫情防控）的“零容错”特

征，对该系统在准确、高效、通用、安全、延展等

方面提出了极高的要求。随着数据的要素化流通，

技术在升级、场景在下沉、关系在迭代，如何在数

字世界和物理世界之间通过一套统一的逻辑形成有

效的衔接和动态的匹配，是未来相当长一段时期内的

着力点和破局点。在这个过程中，与生产要素定位相

匹配的生产力将面临量级跃升的瓶颈，相匹配的生产

关系将面临底层重构的挑战。正是基于此判断，本文

 
图 2  城市级疫情防控的部分场景应用 
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提出了一种新的社会计算系统架构，希望能够为互联

网进化为“互链网”提供前沿探索和有益参考。 
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