
Engineering 2 (2016) xxx–xxx

Research
iCity & Big Data—Perspective

信息物理——社会系统视角下的智能城市
Christos G. Cassandras
Division of Systems Engineering & Center for Information and Systems Engineering, Boston University, Brookline, MA 02446, USA

a r t i  c l e   i  n f  o 摘要

Article history:
Received 30 April 2016
Revised 6 June 2016
Accepted 13 June 2016
Available online 30 June 2016

新兴智慧城市是城市环境的新一代创新服务，包括交通、能源分布、医疗、环境监测、商务、商业、
紧急响应和社会活动。要想实现这种为城市场景服务的各项技术，需要将智慧城市视为一个整体
的信息物理融合系统 (CPS)，这其中包括新的移动软件平台和对治安、安全、隐私和大量信息处理
的严格要求。本文旨在确定智慧城市的关键特征，进而讨论了一些由 CPS 观点出发而得出的经验
教训，并概述了一些空白领域的基础研究内容。
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1. 背景

截至2014年，地球上54 %的人口生活在城市地区，

到 2050年这一比例将达到66 %，这意味着未来城市总

共将有25亿的新增人口[1]。目前，世界范围内已经存

在28个超级大城市(即每个城市都拥有1 000万以上的人

口数量)，这28个超级大城市总共容纳了4.53亿人口，

约占世界城市人口总和的12 %。根据预测，这样的超级

大城市在2030年将会达到41个。城市管理和城市可持

续发展，已经成为当今社会面临的最重要的挑战，这些

大城市正在寻找改变的方式使其变得更加“智慧”，以

便拥有一个宜居以及经济上可持续发展的未来。

新兴智慧城市是城市环境的新一代创新服务，包括

交通、能源分布、医疗、环境监测、商务、商业、紧

急响应和社会活动[2]。智慧城市一词目前已被广泛使

用，用于描述上文提到的全部远景，以及支持这些远景

的相关知识内容。智慧城市的技术基础设施，是基于网

络的传感器和元件嵌入到整个城市脉络，与无线移动设

备(如智能手机)开展交互，并有一个基于互联网基础的

云服务来支持。从信息物理融合系统(CPS)流经和收集

的数据开展分析，包括交通状况和停车空间的占用，空

气、水的质量情况，桥梁、道路或者建筑的结构健康状

态，以及包括运输车辆、警局或医疗设施等资源的具体

位置和运行状态等。源于这种环境下的应用是无穷无尽

的，每天都有新的发明和应用产生，为全体市民服务提

供了无限的商业机会。

构建这样一个智慧城市，需要信息物理融合的基础

设施结合新的移动软件平台来开展，并对移动、机密、

安全、隐私，以及处理大批量信息(所谓的“大数据”)
有着严格的要求。普遍采用的模式是“云”，在“云”

中保留着大部分数据，这些数据驱动着各种新颖且不断

演进的应用，且这些应用是实时响应的，可同时满足严
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密的数据安全要求。值得强调的是，智慧城市基础设施

的最大价值在于“闭环”，它包括传感、沟通、决策和

启动，而不仅仅是数据的收集和共享(图1)。因此，这

就需要一个对“物理”和“网络”组件的综合考量，考

量与隐私、机密、安全以及大数据收集和驱动机制所具

备的“无线”特质适应的能源管理问题。

这种模式的重大挑战在于需要集成广泛分布的异构

设备到一个共同的软件环境中。例如，相机和不同类

型的传感器嵌入到电线或建筑物的供暖、通风和空调

(HVAC)组件中，它们之间以及它们与智能手机、平板

电脑、笔记本电脑和服务器之间必须能够互相通信。其

整个过程可被视为与20世纪80年代末和90年代初发生

的过程同等重要，那时，互联网集成数据、语音、视频

和各种专业应用到一个统一的环境中，并且出现了各种

工业和商业部门所应用的软件平台。同样，在CPS领域，

互联网正在快速扩展，包括一个新的以流动性、机密性

和安全处理大数据为定义的预期平台。

在这个新的物联网时代，互联网只是一个更大型网

络中的一员。互联网最终只是一个在计算机之间传输数

据的结构，在一个智慧城市中，数据从异构传感设备传

到服务器；反过来，也要求数据流回到驱动装置以执行

有用的实时操作(如控制交通信号灯，空调组件，以及

为关键的医疗或紧急需求所调度的资源等)。在当前背

景下，每个新创建的智慧城市的应用程序，都需要以自

己独特的方式来适应它的用户，并与用户产生联系。一

个潜在的应用程序——即插即用组件的共同平台是目前

所欠缺的，而它可以定义什么是未来。

2. 定义一个智慧城市

智慧城市还没有一个被广为认同的定义，但一些人

正在努力尝试解释智慧城市所表现出的多维度以及跨领

域的本质。下文的一些定义，分别来自政府机构、工业

组织、技术领先者以及学术界等不同的领域。

(1) “这是一个在经济、人群、治理、流动、环境和

居住生活方面表现出良好前瞻性的城市，它建立在具有

自主决断能力、独立意识的市民的天赋和行为的智能组

合之上。” [3]
(2) “智慧可持续城市利用信息和通讯技术(ICT)使

城市更加智能，它高效利用资源、节约成本和能源、改

善服务和生活质量、降低环境足迹，以上这些都有助于

改革创新和低碳经济发展。” [3]

(3) “日立公司对智慧可持续城市的解释为，旨在持

续关注基础设施以协调全球环境和生活方式，并且更加

安全和便捷。智慧可持续城市通过基础设施的协调来实

现，这个协调的基础设施包括两个基础设施层面来将消

费者的生活方式与城市管理基础设施的信息技术(IT)联
系在一起。” [4]

(4) “我们相信，人力和社会资本以及传统和现代

(ICT)沟通交流基础设施的投入，通过可参与性的管理，

能够对自然资源开展智慧管理，能够激发一个城市的可

持续的经济发展和高品质生活时，这个城市即可称为智

慧城市。” [5]
上述这些对智慧城市的定义，都有一些共同的要

素。总的来说，智慧城市是[6] ：① 有感知能力的(通过

传感器感知周边环境)，② 可连接的 (通过网络设备将

感知到的信息传送到网络)，③ 可公用的(环境周边的信

息会被公开，所有网路的使用者都可以获得这些信息)， 
④普及的(使用者可以在任何时间任何地点，即使是在

移动中都能获得信息)， ⑤ 社会性的(使用者得到的信息

可以在其社交平台上公开)， ⑥ 可分享的(分享的不仅仅

是数据，还有免费的设备)，⑦ 可视、扩充的 (物理环

境不断更新，信息不仅通过移动设备可见，而且在一些

物质实体中，如路牌等处也可看见)。
值得注意的是，这些定义都缺少了之前提到的一

点：智慧城市的“闭环”，这一点还没有被确定为CPS
的最大价值。

图1. 智慧城市的信息–物理基础设施。
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3.  从“智慧城市为信息物理融合系统的观点”
中得到的启发

在波士顿大学关于建立“信息–物理”基础设施工

作的基础上，我们确定了几个问题以作为开展研究指导

的原则。此外，通过在波士顿城市内部署智慧城市的应

用程序，我们从负责策划部署的城市管理员和终端用户

处得到了有价值的信息反馈。一些关键的信息现在整理

如下：

（1） “智慧”不仅仅是数据的收集和传播。如图1所
示，把一个智慧城市的CPS视作一个“闭环的系统”是

非常重要的，甚至有时是最为关键的。简单地收集和传

播数据到一个用户组有时是弊大于利的。例如，今天的

“智能泊车”技术，本质上希望通知车主哪里有可以停

车的车位，但结果却往往引导过多的车主来到一个只有

少量空余车位的地方，造成更多的拥堵，车主反而找不

到车位[7]。 
（2） “意外后果原则”在智慧城市中能得到更好的

发展。当拥有大量的新数据和服务需求的时候，人们总

能开发出更多的创新的使用方法。当一个人不断开发新

功能，并使其更简单、直观且易于使用的时候，有益的

“意外后果原则”应运而生。因此，创建几个应用程序

和建立一个用户友好的交互平台，可以显著促进创新，

并且更加利于积累和传播数据。

（3） 人们在智慧城市中的角色。技术本身无法改变

一个城市或一个社区，要有必要的机制去刺激人们使用

技术并适应“人类的循环”。就共享资源的高效管理而

言，个人利益和社会最佳状态之间总会有基本冲突存

在。城市的交通管控就是一个典型的例子，车主个人试

图实现其个人利益，而这通常与整个司机群体的利益不

相符[8]。虽然技术为实现“社会 (或全球)最优”提供了

手段，但是这个愿景不能被凭空强加。理解和尊重人类

行为是CPS的一个重要组成部分，更准确地说CPS应该

被称为“信息物理–社会系统”，这种措辞的重要性也意

味着地方政府需要为制定和实施政策提供必要的激励，

并实现智慧城市CPS技术的最大价值。

 

4. 智能城市的相关基础研究

从系统和控制理论的角度来看，一个智慧城市是一

个高度的动态的随机混合系统[9]，其众多问题只能通

过跨学科的方法，将工程科学、计算机科学和社会科学

的研究人员召集起来以便共同解决。在实现智能城市的

过程中，必须涉及若干研究领域，列举如下：

（1）传感和合作数据收集。这是智慧城市的开始，

事实上也是任何CPS实施的开始。最关键的挑战是，我

们想要的数据源以及与之互动的传感装置的分布高度不

均匀。一个传感器网络可以被视为一个控制系统，它包

括3个主要任务：覆盖范围的控制、数据来源的检测以

及数据的收集。这3个任务间的相互作用尤为重要。

（2）在数据收集和处理过程中的安全、隐私和能源

管理。如图1所示，数据收集和处理的整个过程都受到

约束，有些是严格意义上的物理性的约束(比如有限的

能源， 主要体现在无线网络的建设上)，有些是由法律、

文化和经济形成的原则和规矩的约束。

（3）动态资源分配。大部分的智能城市功能最终都

归结为对有限的可共享的资源管理，如运输能力、服务

以及能量。城市环境的高度动态特性需要创新型的资源

分配机制来实现，这已经超出了传统常规算法。例如，

在行车过程中附近出现可用的车位，收集数小时车程外

的车位信息的数据就显得毫无意义[8]。传统性能优化

问题中的“响应时间”或“延迟”的概念已经不再实用，

新的性能指标变成必要因素，上述情况同样适用于许多

能量感知型资源领域，如电动汽车(EVs)。EVs在一个交

通网络中的存在开辟了新一代的路由和调度问题[9]。
（4）数据驱动控制和优化。由于智慧城市中大数据

的可得性，我们可以不再依赖于复杂的离线模型，而是

基于实时数据来用新的方法加以控制和优化。同时，交

通或其他复杂资源的随机性需求，使得数据的驱动机制

更为必要。同时，激发了软件平台的需求，要求其冲破

现有技术和制度的束缚，使数据更加有效地积累、存储

和传播，并激发人们的创新能力。 
（5）相互连接的自动汽车(CAVs)。新一代汽车的出

现改写了汽车发展的历程，其影响十分深远，不仅表现

在交通系统的性能方面，也表现在经济、环境和社会方

面。CAVs能够减少能源的消耗和有害物质的排放，也

会以不可预测的方式改变传统司机的行为，改变城市居

民对驾驶的整体态度。因此，城市迫切需要将由CAV产

生的运输效率的提升，以及其对“信息–物理”系统中

其他基础设施的影响进行量化。

（6）跨学科研究。如前所述，没有市民的参与与配

合，单单依靠技术本身是不能改变一个城市的。一个智

慧城市实际上就是一个由人、科技、机构和信息组成的

社会科技的有机系统。这个有机系统的合理设计和管
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理，需要工程师、生态学家、社会学家们的共同合作与

付出 ，开展大量跨学科之间的交流和研究。
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