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Аннотация.
Цель работы: совершенствование научной и методической базы при разработке концепции умного города в 

условиях цифровой трансформации.
Методы: системный анализ, концептуально-логическое моделирование, формально-логическая разработка и 

обоснование структур построения распределенных информационных систем.
Результаты: обоснован концептуальный вариант комплексного «ИКС»-подхода («информационно-кибернети-

чески-синергетического») к анализу и структурной оптимизации системы умного города на основе функциональ-
но-логической интеграции разнородных информационных систем городской инфраструктуры; информационное 
взаимодействие функциональных подсистем умного города представлено как отношения информационных 
агентов инвариантных подсистем обслуживания, интегрируемых под целевые задачи. 

Концептуальный вариант комплексного «ИКС»-подхода можно использовать при структурировании разно-
родных информационных систем в парадигме цифрового общества.
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Введение
 

Принято рассматривать цифровую трансформа-
цию как процесс изменения (преобразования) 
устоявшихся экономических и общественных ин-

ститутов в связи с внедрением цифровых технологий 
[22]. Основные тенденции цифровой трансформации 
проявляются во внедрении новых информационно-
коммуникационных технологий (ИКТ), а также в фор-
мировании новых информационно-аналитических 
структур на основе развития систем сбора, перера-
ботки и интеллектуального анализа городских данных 
для поддержки и оптимизации принятия управленче-
ских решений в городских муниципальных службах и 
различных системах социальной направленности. 

Современная городская среда одновременно вы-
ступает и как источник, генерирующий масштабные 
данные, и как потребитель этих данных, требующих 

переработки уже в момент их появления. Требование 
устойчивости и надежности информационной среды 
[11] является актуальным при организации хранения 
информации в объединенных базах данных и знаний 
(БДЗ), событийной обработке, машинном обучении и 
визуализации [19]. Информационные системы строят-
ся на основе единых принципов и общих правил ор-
ганизации информационных ресурсов, обеспечения 
доступа к информации, свойственных для данного ин-
формационного пространства в определенной пред-
метной области [11, 13].

Благодаря универсальности и многофункциональ-
ности современные высокоэффективные ИКТ направ-
лены на масштабные изменения в отраслях производ-
ства, секторах управления, социальной сфере, образо-
вании, безопасности и управлении городской средой, 
обеспечивая в конечном итоге высокий уровень каче-
ства и продолжительности жизни человека.

Национальная программа «Цифровая экономика 
Российской Федерации» в текущий период (с 2018 по 
2024 г.) нацелена на обеспечение экономического ро-
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ста и включает в себя шесть федеральных проектов: 
«Нормативное регулирование цифровой среды», «Ин-
формационная инфраструктура», «Кадры для цифро-
вой экономики», «Информационная безопасность», 
«Цифровые технологии» и «Цифровое государственное 
управление»3.

Интенсивность и разнообразие современной ин-
формационной инфраструктуры [11] свойственно 
городам, в которых, по международным оценкам4, в 
2019 г. проживало 56% населения мира; к 2050 г. в го-
родах будут проживать около двух третей населения 
(68%), а в Европе и Северной Америке доля жителей 
городов составит 77%. Эти обстоятельства являются 
существенными факторами повышения востребован-
ности высокоэффективных ИКТ.

Постановка задачи

Лидеры бизнеса и государственные организации 
должны начать цифровую трансформацию, чтобы стро-
ить умные города и предлагать своим гражданам более 
высокое качество жизни. Существует множество вы-
соких достижений — факторов, которые способству-
ют успешному развертыванию умных городов; это, в 
частности, новаторские информационные технологии 
(НИТ), такие как блокчейн [14], искусственный интел-
лект [7, 18, 20], включая высокоорганизованные целе-
направленные технические системы различного на-
значения [23], робототехнику и Интернет вещей [8, 24], 
сети 5G и 6G, граничные вычисления [8, 19], большие 
данные [22] и др.

В условиях глобальной урбанизации для обеспече-
ния устойчивого развития общества и стимулирования 
роста экономики повышается роль современных ИКТ, 
включая НИТ. Для организации управления крупными 
мегаполисами представляется целесообразным при-
менение проблемно-ориентированного системного 
подхода, в частности, комплексного «ИКС»-подхода 
(«информационно-кибернетически-синергетическо-
го») [5, 11, 12, 15, 25].

Технологии, объединенные понятием «умный го-
род», весьма разнообразны, постоянно развиваются, 
охватывая всё новые сферы информационного про-
странства современного города [6, 15, 19]. Например, 
существующие и перспективные (разрабатываемые) 
государственные информационные системы (ИС) [3, 4], 
в том числе в правовой инфраструктуре [13, 15], ие-
рархические эргасистемы подготовки и обоснования 
принятия решений [7, 12]; технологии программно-
целевого управления [9], автоматизированного про-
ектирования на основе машиночитаемых документов 
[6], управления информационной безопасностью [1], а 

3 Проект «Умный город». URL: https://gorodsreda.ru/smartcity (дата 
обращения: 21.03.2022).

4 Мировые демографические тенденции. Доклад Генерального 
секретаря ООН. URL: https://undocs.org/pdf?symbol=ru/E/CN.9/2020/5 
(дата обращения: 21.03.2022).

также технологии функционирования инфраструктуры 
социальных сетей [2, 29].

Умный город — это интегрированная социально-
экономическая эргасистема, в которой человеческий и 
социальный капитал взаимодействуют с использовани-
ем цифровых технологических решений. Она призвана 
обеспечить устойчивое развитие города и высокое ка-
чество жизни, решение городских проблем на основе 
партнерства с участием многих заинтересованных сто-
рон и муниципалитетов. Главной целью создания умно-
го города является улучшение качества жизни горожан 
с помощью технологий городской информатики, опти-
мизации инфраструктуры для повышения эффективно-
сти и спектра общественных услуг5.

Предметными целями настоящего исследования 
являются: определение закономерностей применения 
цифровых платформ в процессе управления мегапо-
лисом, а также разработка концепции информацион-
ного взаимодействия городских служб как подсистем 
города, характеризуемого сложной организационной 
и информационной инфраструктурой.

Информационные технологии умного города

Как градостроительная концепция «умный город» 
— это органичная интеграция интеллектуальных плат-
форм информационных и коммуникационных техноло-
гий и систем Интернета вещей для управления город-
ской инфраструктурой: транспортом, образованием, 
здравоохранением, системами жилищно-коммуналь-
ного хозяйства (ЖКХ), безопасности и др.

Города становятся «умными» не только с точки зре-
ния автоматизации повседневных функций, но и с точ-
ки зрения способов, которые позволяют отслеживать, 
понимать, анализировать и планировать город для 
улучшения городских показателей в режиме реально-
го времени. Акцент на социальный и человеческий ка-
питал отличает концепцию «умный город» от конкрет-
ных технологических концепций, тем самым усиливая 
многомерную точку зрения на города. Чтобы быть 
действительно «умными», городские районы должны 
управлять своим развитием, поддерживая экономи-
ческую конкурентоспособность, повышая социальную 
значимость, экологическую устойчивость и обеспечи-
вая повышение качества жизни своих граждан. 

Существует несколько десятков толкований терми-
на «умный город» (от англ. smart city). Сначала (в 1993 г.) 
появилось понятие «умное сообщество» (Smart Com-
munity) применительно к Кремниевой долине [21]. Чуть 
позже сложилась концепция «умного сообщества» как 
сообщества, в котором представители местных орга-
нов власти, бизнеса, образования, учреждений здра-
воохранения и широкой общественности, опираясь 
на потенциал ИКТ, формируют успешные альянсы для 
совместной работы по использованию высоких техно-

5 Умные города // TADVISER. Государство. Бизнес. Технологии. URL: 
https://www.tadviser.ru (дата обращения: 18.03.2022).
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логий для преобразования своего сообщества значи-
тельными и позитивными способами6.

Базовые характеристики умного города обычно 
разделяют на четыре группы, причем интеллектуаль-
ность является основной доминантой всех четырех 
представленных групп (направлений), обеспечивая 
переход от изолированных систем к созданию интел-
лектуальных сред (рис. 1) [29]. 

Интеллектуальность обеспечивается:
в области управления — за счет совершенствова-

ния методов, моделей и технологий управления, на-
целенных на удовлетворение потребностей граждан и 
расширения доступности государственных ИС;

в области экономики — за счет инновационных 
технологий, когда инновации отражаются в произво-
дительности для адаптации к рынку и потребностям 
людей, что обеспечивается инструментами новых биз-
нес-моделей. 

При этом, в частности (см. рис. 1):
интеллектуальная мобильность нацелена на обе-

спечение эффективной транспортной сети для людей, 
товаров и данных за счет комплексирования и коорди-
нации доступных технологий сбора и предоставления 
информации пользователям, планировщикам и транс-
портным менеджерам путем функционально-логиче-
ской интеграции моделей городской мобильности, ме-
ханизмов планирования использования и развития и 
различных видов транспорта и транспортной системы 
в целом;

интеллектуальная среда использует сбор данных 
от инженерных сетей, систем постоянного контроля 
воздуха, качества воды и других городских ресурсов 
для определения основных направлений деятельности 

6 Lindskog H. Smart communities initiatives. Источник: Proceedings 
of the 3rd ISOneWorld Conference (Las Vegas, NV, Apr. 14–16). 2004. URL: 
http://www.heldag.com/articles/Smart%20communities%20april%20
2004.pdf (дата обращения: 22.04.2022).

в области городского планирования, а также для ин-
формирования руководителей городских служб и соз-
дания эффективной и устойчивой городской среды при 
одновременном повышении качества жизни граждан.

Умный город нуждается в привлечении граждан, 
способных разумно участвовать в городской жизни 
и адаптироваться к новым решениям, обеспечиваю-
щим творческий подход, инновации и разнообразие в 
рамках социосферы, чтобы поступающие инициативы 
увенчались успехом за счет уровня образованности 
граждан как основного инструмента в формировании 
интеллектуального общества и творческих профилей 
(личностей) [28].

Ключевыми характеристиками7 концепции «умный 
город» принято считать следующие:

–– «человекоцентричность» — город ориентирован 
на жителей, бизнес, работников, туристов;

–– хорошая управляемость (обеспечение возмож-
ности принятия обоснованных управленческих 
решений на основе получаемой осведомляющей 
информации);

–– доступность и открытость для людей и новых 
идей;

–– открытость данных о своей деятельности в госу-
дарственных ИС;

–– защищённость персональных данных;
–– интегрированность служб и инфраструктур;
–– проактивность в обучении и развитии граждан и др.

Разрабатываемый проект «умный город» направлен 
на формирование эффективной системы управления 
городским хозяйством, создание безопасных и ком-
фортных условий для жизни горожан и повышение кон-
курентоспособности российских городов. Применяе-

7 «Умный город»: пять технологий концепции smart city. Сайт РБК. 
URL: https://trends.rbc.ru/trends/sharing/5fc625769a79471899ba9ad2 
(дата обращения: 18.03.2022).
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мый в последнее время индекс IQ (от англ. intelligence 
quotient — коэффициент интеллекта) городов позволя-
ет оценивать эффективность развития цифровых плат-
форм в социотехнической сфере, обращая внимание 
руководителей на ещё не проработанные направле-
ния, и найти точки роста в следующих направлениях 
жизнедеятельности города: городская среда (умное 
ЖКХ, городской транспорт и мобильность); цифровое 
городское управление (открытое правительство, ко-
ординация служб и ведомств, эффективные государ-
ственные услуги); безопасный город (безопасность ком-
мунальной инфраструктуры, транспортная безопас-
ность, системы видеонаблюдения); благосостояние 
людей (здоровый образ жизни, социальная политика, 
культура, образование, туризм); городские экосистемы 
(самонастраивающиеся и самодостаточные системы, 
направленные как на улучшение качества жизни горо-
жан, так и на сокращение пагубного влияния города на 
биосферу) [24].

Комплексный «ИКС»-подход и структуры 
подсистем умного города

Основными понятиями при разработке информаци-
онной теории умного города и терминологических баз 
ИС выступают следующие системологические понятия: 
система, структура, состояние, модель, управление, 
информация, эффективность и ряд других [4, 12, 15]. 
Информационное бытие появляется как «дополни-
тельная форма отчуждения человеческого знания» и 
использования его в виде продукта для работы совре-
менных ИС8.

Информационную инфраструктуру [11] умного го-
рода можно представить как систему (целостное об-
разование) множества информационных элементов и 
связей между ними, объединенных функциональными 
признаками в едином информационном пространстве 
умного города, обладающую эмерджентными свойства-
ми, не сводящимися к свойствам входящих в это обра-
зование элементов. При этом под структурой системы 
понимается способ организации ее элементов или ча-
сти из них со своими взаимосвязями, формируемыми в 
соответствии с распределением функций и выполняе-
мых целей в подсистемы, обеспечивая при этом устой-
чивость и тождественность системы себе самой при 
различных внутренних и внешних изменениях9 [12].

Существует понятие структурированной системы, 
элементы которой могут быть интерпретированы как 
подсистемы, образуя полную систему, которая высту-
пает как суперсистема этих элементов [12]. Любую си-

8 Юсупов Р.М., Заболотский В.П. Научно-методические основы ин-
форматизации. СПб. : Наука, 2000. С. 35.

9 Надо иметь в виду, что в социальной сфере термин «структура» 
традиционно имеет иной смысл, чем в естественных науках. В со-
циологии это набор правил, регулирующих общественную деятель-
ность, поэтому, например, Ф. Капра [10] предлагает вместо понятий 
«форма» и «материя» использовать, соответственно, понятия «схема» 
и «структура».

стему с поведением в зависимости от контекста можно 
рассматривать в одном случае как элемент структури-
руемой системы, т. е. как подсистему, а в другом — как 
полную систему. Основываясь на этой двойственно-
сти, можно представить любую полную (сложную) си-
стему как иерархию структурированных систем10. 

Наличие фундаментальной связи между когнитив-
ным и социальным аспектами жизни позволяет есте-
ственным образом расширить комплексный «ИКС»-
подход, добавляя к миру технологий представления 
образов, символов и отношений между ними еще и 
критически важные изменения социальной реально-
сти. Это влияет на поведенческие функции социумов, 
отражающих смысловые особенности деятельности, 
столь важные для эргасистем [7, 12], формируя целост-
ную структуру умного города, а также требования к ин-
формационной [12, 15] и функциональной согласован-
ности его элементов и подсистем [27].

При реализации инициатив устойчивого развития 
на основе модели умного города важнейшими являют-
ся следующие факторы:

–– повышения экологического, экономического и 
социального потенциалов территории, объединя-
емых технологическими инновациями в области 
ИКТ, когнитивных подходов, биотехнологий и др.;

–– создания новых инструментов для территориаль-
ного развития, основанных на «ИКС»-подходе, за 
счет активного развития цифрового простран-
ства как составной части информационного про-
странства, возникающей в функционирующей 
цифровой среде, базирующейся на цифровой ин-
фраструктуре (телематических системах и сетях, 
хранилищах данных, БДЗ и др.) [11, 13];

–– формирования совокупности виртуальных циф-
ровых полей, возникающих на основе функцио-
нирования соответствующих цифровых площадок 
(платформ), включающих цифровые средства и 
технологии государственных ИС [3, 11], общедо-
ступных информационных сервисов, например, 
облачных, и интернет-коммуникации социальной 
среды [2].

Основной состав и логическая организация инже-
нерных систем, участвующих в формировании инфра-
структуры умного города, включает следующие систе-
мы и уровни их функционирования11 (рис. 2):

Информационно-расчетные и аналитические на 5 
уровнях иерархии в составе: 

У5 — умные приложения (по подсистемам умного 
города);

У4 — уровень поддержки данных и услуг;
У3 — уровень вычислений и хранения данных;

10 Goguen J.A., Varela F.J. Systems and distinctions; Duality and 
complementarity // International Journal of General Systems. 1979. 5:1, 
pp. 31–43. DOI: 10.1080/03081077908960886

11 ПНСТ 447-2020 (ISO/IEC/DIS 30145-3) Информационные техно-
логии. Умный город. Типовая архитектура ИКТ умного города. Ч. 3. 
Инженерные системы умного города. (Введ. с 2021-01-01).
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У2 — уровень сетевых коммуникаций;
У1 — уровень получения данных.
Системы технологического обеспечения в составе: 
А. Система безопасности и защиты конфиденциаль-

ности.
Б. Система эксплуатации и технического обслужи-

вания (с поддержкой ИТ-услуг).
В. Система идентификации (всех уровней инженер-

ной структуры).
Г. Система позиционирования (на базе услуг инер-

циального, интегрированного, оптического и спутни-
кового позиционирования).

Основное функциональное содержание представ-
ленных уровней иерархии (см. рис. 2) состоит в следу-
ющем: 

уровень У1 — обеспечивает получение, предвари-
тельную обработку и накопление данных от средств 
контроля окружающей обстановки;

уровень У2 — включает сети Интернет, а также 
теле- , радио-, видео- общедоступные сети и их объеди-
нения (конвергенции);

уровень У3 — объединяет ресурсы для вычисле-
ний, хранения данных и базовое программное обеспе-
чение;

уровень У4 — объединяет возможности получения 
данных, их хранение, вычислительные ресурсы при 
управлении данными и услугами;

уровень У5 — обеспечивает формирование и раз-
работку приложений в рамках отмеченных функцио-
нальных подсистем (здравоохранение, образование, 
транспорт, социальное обслуживание, культура и др.) и 
их взаимную функционально-логическую интеграцию 
на базе поддержки нижними уровнями (У1 — У4).

Разнородность информационных потоков (по со-
держанию, структуре, форме и формату представле-
ния), связанная с характером источников данных (У1), 
разнообразием контуров управления и их аппаратно-

программных средств (выделенные подсистемы город-
ской структуры), в которых они используются, требуют 
обеспечения заданного уровня качества информации, 
характеризующего степень ее соответствия потребно-
стям (целям, ценностям) [5, 11, 12].

При этом целостность и доступность данных 
должна обеспечивать в ИКТ умного города поддержку 
решения следующих частных задач12:

обеспечение совместимости основных операцион-
ных систем и резервного программного обеспечения;

дублирование средств (ресурсов) распределенного 
хранения данных во избежание потери данных, реали-
зуя параллельный доступ к информационным ресур-
сам для различных категорий пользователей;

централизованное резервное копирование дан-
ных, включая многосайтовое и облачное резервное 
копирование;

унификация управления защитой и восстановлени-
ем данных, в том числе и в условиях отказов подсистем.

Таким образом, умный город можно представлять 
распределенной организационной сетевой структу-
рой относительно независимых друг от друга децен-
трализованно взаимодействующих организационных 
единиц (агентов). Такая структура предполагает объ-
единение ресурсов, распределенных между агентами 
и их совместное использование.

Комплексный «ИКС»-подход к анализу  
умного города

Типовую структуру функциональной (целевой и 
обеспечивающей) подсистемы умного города можно 
представить многоагентной моделью в составе следу-
ющих типов агентов:

12 Там же (п. 4.10.3).

Рис. 2. Структура инженерных систем умного города
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1  — агент-наблюдатель (АН);
2  — агент-координатор (АК); 
3  — агент обработки данных (АОД); 
4  — агент-исполнитель (АИ).

АН формирует массивы данных входной информа-
ции от объектов наблюдения (систем сенсоров, виде-
орегистраторов и различных датчиков). АК поддержи-
вает координацию между перечисленными агентами, 
обеспечивает сетевые коммуникации между функ-
циональными подсистемами, а также поддерживает 
часть запросов, необходимых для выполнения работ 
на уровне подсистем, обеспечивая управление агента-
ми (АН, АИ и АОД). АИ организует внешнее управление 
объектами (закладывает программы управления, ин-
формацию для систем отображения и иных сервисных 
устройств). АОД осуществляют переработку информа-
ционных данных, взаимодействие с БДЗ.

Под агентом понимается интеллектуальный мета-
объект, способный манипулировать другими информа-
ционными объектами, формировать собственные про-
граммы действий для достижения поставленной цели 
(согласно принятому в объектно-ориентированном 
программировании подходу). 

Набор базовых свойств агента составляют:
–– автономность (деятельность без вмешательства 
человека, включая самоконтроль, самоорганиза-
цию);

–– реактивность (способность воспринимать со-
стояние среды или информационного простран-
ства);

–– способность к коммуникациям с другими агента-
ми (социальное поведение) [20];

–– целенаправленная активность (выбор промежу-
точных и конечных состояний в качестве страте-
гии поведения);

–– осведомленность (постоянные знания о себе, о 
других агентах, которые не изменяются в процес-
се функционирования).

Два последних свойства агента относят к «мен-
тальным свойствам» или интенсиональным понятиям, 
свойственным сознанию человека, включая желания, 
намерения, обязательства по отношению к другим 
агентам [20].

Отдельные функциональные подсистемы умно-
го города можно представлять в виде инвариантных 
управляющих контуров — известных концептуально-
логических моделей [12, 15] на основе формально-ло-
гического аппарата, обеспечивающего как выработку 
основных требований к организационному и информа-
ционно-техническому обеспечению процессов управ-
ления соответствующих подсистем, так и количествен-
ную оценку их эффективности и качества.

Процессы взаимодействия элементов структуры 
умного города можно представить в виде многоагент-
ной системы (МАС) как обобщенной концептуально-
логической модели:

,		       (1)

где  — множество разнотипных агентов; 
 — среда (информацион-

ное пространство), в которой находится МАС, причем 
индекс подсистемы обозначается (см. рис. 3) римскими 
цифрами , что позволяет учитывать 
уникальность информационной среды для каждой под-
системы в структуре умного города;  , 

 — множество организационно-информа-
ционных структур, причем в общем случае ; 

 — семейство базовых отношений между агентами, 
включающее объединение следующих трех типов от-
ношений [20]:

,			         (2)
где  

— множество горизонтальных (симметричных) от-
ношений внутри выделенных подсистем;  

 — 
множество асимметричных (сетевых) отношений лю-
бой направленности между агентами одного типа 
(например, при запросах информации от различных 
подсистем, интегрированных под решаемые задачи); 

 — множество асимметричных отношений между 
выбранным агентом координатором  (см. рис. 3) и 
уровнем управления (отношения вида  может вы-
полнять АК любой подсистемы при точечном управле-
нии выбранной подсистемой). 

Процессы взаимодействия  агентов из мно-
жества  можно описать кортежем:

,				          (3)

где  — множество типов 
агентов, включая агентов наблюдателей, исполнителей, 
координаторов и обработки данных, соответственно; 

 — сценарии или программы взаимодействия меж-
ду агентами, причем 

,
где  — множество коммуникативных действий 

между агентами (АК→АИ; АН→АК; АК→АОД и др.);  
— протоколы типовых действий (запись информации, 
копирование данных, передача данных, отображение 
и др.). 

Так, коммуникация АН → АК = (<сбор_сенсорных_
данных>; <передача_метаданных>) предполагает фор-
мирование пакета изменений и информирование об 
этом агента-координатора. Собранные данные пере-
даются для переработки в результате коммуникации 
вида: АН → АОД.

Особенностью представления МАС в виде соотно-
шений (1) — (3) является то, что функциональные под-
системы функционируют независимо друг от друга, 
выполняя свой объем целевых задач, причем при не-
обходимости АОД могут запрашивать и получать необ-
ходимые данные из БДЗ.

Традиционно комплексный «ИКС»-подход для 
структурированной системы  предполагает задание 
совокупности входов X, выходов Y системы и механиз-
ма отображения (преобразования в виде функционала 

) входных данных в выходные (целевые):
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.				          (4)
Исследователи все чаще сталкиваются с необходи-

мостью представления, например, на модельном уров-
не, многофакторного взаимодействия экономической, 
социальной, информационной и технологической 
сфер общества, образуя новые системные конструк-
ции — организационно-технические, информацион-
но-технологические, социально-экономические и др., 
характеризуемые самостоятельным уровнем принятия 
решения, координацией и функционально-логической 
интеграцией, а также устойчивостью управленческих 
функций, целевым фактором которых является жизне-
обеспечение социума [16].

В условиях системного многообразия актуальным 
становится рассмотрение структуры умного города как 
некоторой метасистемы13, объединяющей неодно-
родные системы, подсистемы и иные организационные 
образования. Одновременно метасистемы выступают 
в качестве институционального конструкта, расширя-
ющего информационное и правовое пространство за 
счет формируемого межсистемного тезауруса умного 
города. Для структурированной системы характер-
но, что все ее элементы вовлечены в информационные 
(технологические) процессы, а для метасистемы — 
это только функционально нагруженные элементы, т. е. 
участвующие в данном (ситуационном) информацион-
ном процессе.

Операциональность конструктов обеспечивается 
их экспликацией в математическом аппарате видов 

13 Клир Дж. Системология. Автоматизация решения системных за-
дач. М. : Радио и связь, 1990. 544 с.

структур в форме n-арной алгебры, поэтому они мо-
гут определяться как некоторая метатеория систем в 
выбранной предметной области, а также играть роль 
вектора формирования онтологических знаний [17].

Конструкты можно представить в форме БДЗ по 
определенным классам систем. В логике системных 
исследований конструкты — это интеллектуальные 
продукты в виде онтологических универсалей, харак-
теризуемых однотипной структурой (инвариантной 
структурой) [15], свойственной ряду информационно-
управляющих систем, решающих задачи получения (из-
влечения) и передачи информации [12, 18, 25, 27]. При 
этом, разрабатывая новые подходы к исследованию 
эмпирического мира, следует помнить полученный 
К.Е.  Боулдингом вывод14, что любые попытки постро-
ения всеобщей теории (или «теории всего») становят-
ся безуспешными, так как всегда за универсальность 
(«широту») приходится жертвовать конструктивностью 
(«глубиной»). 

Применительно к концепции умного города под 
метасистемой  можно понимать любое объединение 
функциональных подсистем города, взаимодействую-
щих в процессе целевого использования:

 ,
где k — любая комбинация подсистем , участву-

ющих в конкретной задаче; величина  определяется 
числом возможных вариантов совместного примене-
ния подсистем.

14 Boulding K. E. General systems theory – the skeleton of science // 
Management Science. 1956. Vol. 2. No. 3, pp. 197–208.
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�2�—2��—…—2�; 3�—3��—…—3�� — множество асимметричных (сетевых) 
отношений любой направленности между агентами одного типа (например, при 
запросах информации от различных подсистем, интегрированных под 
решаемые задачи); 𝑅𝑅�  — множество асимметричных отношений между 
выбранным агентом координатором 2�  (см. рис. 3) и уровнем управления 
(отношения вида 𝑅𝑅�  может выполнять АК любой подсистемы при точечном 
управлении выбранной подсистемой). 
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контуров обслуживания 
 
Процессы взаимодействия (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 агентов из множества 𝐴𝐴 можно описать 

кортежем: 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐼 〈𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴〉,     (3) 

где 𝐴𝐴 𝐼 �𝐴𝐴Н, 𝐴𝐴И, 𝐴𝐴К, 𝐴𝐴ОД�  — множество типов агентов, включая агентов 
наблюдателей, исполнителей, координаторов и обработки данных, 
соответственно; 𝑃𝑃𝑃𝑃  — сценарии или программы взаимодействия между 
агентами, причем  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  (Com, 𝜋𝜋𝜋), 
где Com — множество коммуникативных действий между агентами (АК→АИ; 
АН→АК; АК→АОД и др.);  𝜋𝜋  — протоколы типовых действий (запись 
информации, копирование данных, передача данных, отображение и др.).  

Так, коммуникация АН → АК = (<сбор_сенсорных_данных>; 
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Метасистемы вводятся для описания изменений 
при заданном параметрическом множестве тех харак-
теристик, которые определяются как инвариантные, и 
обеспечиваются динамикой взаимодействия информа-
ционных агентов независимо от интегрируемых подси-
стем в ходе целевого использования.

Заключение

Концептуально-логическое моделирование и струк-
турное проектирование являются важной частью си-
стемных исследований и позволяют с единых позиций 
исследовать роль связей, включая отношения между эле-

ментами структуры, относительно информационных, тех-
нологических или технических структур, интегрируемых 
в проекте (концепции) умного города систем (здравоох-
ранение, образование, транспорт, городские услуги и др.).

Существующие тенденции в области структурной 
и цифровой трансформации направлены на форми-
рование современного города как единой цифровой 
платформы, обеспечивающей обмен данными между 
информационными системами различного уровня, на 
переход к интеллектуальному обществу на основе за-
мены городских учреждений и сооружений системами 
с искусственным интеллектом (роботами, интеллекту-
альными агентами и др.).
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INFORMATION TECHNOLOGIES
FOR DIGITAL TRANSFORMATION OF SMART CITIES
Aleksei Buryi15, Dmitrii Lovtsov16

Keywords: digital city, information technologies, city model, multi-agent system, metasystem.

Abstract.
Purpose of the work: improving the research and methodological base for the development of the concept of smart city 

under the conditions of digital transformation.
Methods used: system analysis, conceptual logical modeling, formal logical development and justification of structures for 

building distributed information systems.
Results obtained: a justification is given for a conceptual variant of the multi-faceted ICS approach (“information, cybernetics 

and synergetics”) to analysing and structure optimization of a smart city system based on functional and logical integration of 
heterogeneous information systems for urban infrastructure. Information interaction of the functional subsystems of a smart 
city is presented as relations of information agents of invariant service subsystems integrated for implementing target tasks.

The conceptual variant of the multi-faceted ICS approach can be used in structuring heterogeneous information systems 
in the digital society paradigm.
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