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Аннотация

Цель работы: совершенствование научной и методической базы при разработке концепции интеграции ин-
формационных и коммуникационных технологий умного города на основе рекомендательных систем.

Методы: системный и экспертный анализ, концептуально-логическое моделирование, формально-логическая 
разработка и обоснование структур построения когнитивных информационных систем.

Результаты: обоснована концептуальная организация (архитектура) экспертных рекомендательных си-
стем (ЭРС) принятия решений в формате умного города; представлен проблемно-ориентированный концепту-
альный вариант комплексного информационно-кибернетически-синергетического подхода («ИКС»-подхода) для 
междисциплинарного структурирования функциональных подсистем информационной инфраструктуры умно-
го города; выделены основные тренды развития ЭРС, полученные на основе синергетического эффекта междисци-
плинарной технологической конвергенции и методов искусственного интеллекта; определено, что междисци-
плинарный характер концепции «умный город» позволяет перейти от рекомендаций по отдельным элементам 
(подсистемам) для одной предметной области к ЭРС поддержки и принятия решений в мультиконтекстной сре-
де разнотипных данных когнитивных информационных систем.
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Введение

Стремительное развитие интернет-технологий 
обязывает расширять и новые эффективные ме-
тоды и системы исследования данных, среди ко-

торых выделяются рекомендательные системы [21]. 
Совершая покупки онлайн, собирая информацию с по-
мощью поисковых систем [4], осуществляя мониторинг 
открытых баз данных и  знаний (БДЗ) [6, 15] (рис. 1) со-
временных эргатических систем (включающих автома-
тизированные системы управления — АСУ), граждане 
проводят значительную часть своей социальной жизни 
в глобальной сети Интернет.

Так, по  данным компании WebCanape, при об-
щей численности населения мира 8,01 млрд человек 
(на январь 2023 г.) 64,4% мирового населения имеют 
доступ в  Интернет (5,16  млрд чел.) и  60% от  общей 

численности населения мира являются пользовате-
лями социальных сетей3. Тот факт, что многие из дей-
ствий и  взаимодействий пользователей в  настоящее 
время хранятся в электронном виде, дает исследова-
телям возможность изучать социально-экономиче-
ские и технико-социальные системы с бóльшим уров-
нем детализации.

Различные интернет-приложения в сфере электрон-
ной коммерции, образования, туризма и др. активно ис-
пользуют рекомендательные системы для индивидуа-
лизированного подбора и ранжирования контента для 
пользователей. Если в 2020 г. мировой рынок рекомен-
дательных технологий оценивался в 132,5 млрд руб., то 

3 URL: https://www.web-canape.ru/business/statistika-interneta-i-
socsetej-na-2023-god-cifry-i-trendy-v-mire-i-v-rossii/ (дата обращения: 
28.04.2023).
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к 2028 г. прогнозируется, что его объем составит 1 трлн 
297  млрд руб. (с  учетом курса рубля на  2020  г.). При 
этом объем российского рынка с 6 млрд руб. (в 2020 г.) 
может составить к 2024 г. 21,7 млрд руб.4

Задача рекомендательной системы состоит в  том, 
чтобы превратить данные о пользователях и их пред-
почтениях в  прогнозы возможных будущих симпатий 
и  интересов других пользователей. Изучение реко-
мендательных систем находится на  стыке науки и  со-
циально-экономической жизни, и его огромный потен-
циал все шире используется веб-предпринимателями 
в электронной коммерции [3], в исследованиях рынков 
сбыта продукции [12]. И хотя изначально в этой области 
доминировали специалисты по  информатике, практи-
ка диктует необходимость междисциплинарных иссле-
дований: математиков, системотехников, социологов, 
психологов и др. [3].

Каждый раз покупатели (пользователи) сетевых 
структур на  основе рекомендаций принимают реше-
ние или делают выбор в  пользу того или иного при-
обретаемого продукта, например, какие продукты по-
купать, какую музыку слушать, что почитать или какие 

4 Рекомендательные сервисы: методы и  регулированиe. 
URL:  https://rdc.grfc.ru/2023/05/recommendation _services_ methods_
and_regulation/ (дата обращения: 14.07.2023).

фильмы смотреть. Однако гораздо меньше рекомен-
дательные системы применяются в  технологических 
приложениях: в системах поддержки принятия реше-
ний (СППР) как рекомендации эксперта (советника) 
руководителю, при проектировании сложных объ-
ектов новой техники, реализации информационно-
го управления в  формате разработанных сценариев 
и др. [23].

Целью исследования является разработка концеп-
ции экспертных рекомендательных систем в контурах 
управления и принятия решений умного города в рам-
ках сложной предметной области на основе комплекс-
ного «ИКС»-подхода («информационно-кибернетиче-
ски-синергетического») [14, 15] к  анализу и  структур-
ной оптимизации подсистем умного города в условиях 
технологической конвергенции, направленных на  по-
вышение качества жизни граждан.

Основные идеи и характерные признаки 

рекомендательных систем

Под традиционными рекомендательными система-
ми понимают класс систем принятия решений, кото-
рые используют знания об интересах и предпочтениях 
человека для оценки/прогнозирования его реакции 
на  рекомендацию приобрести некоторый товар или 

Рис. 1. Базисная информационно-функциональная структура БДЗ предметной области
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воспользоваться некоторой услугой5. Во  всем множе-
стве предлагаемых определений рекомендательных 
систем можно выделить следующие составляющие:

1. Инструментальную составляющую, включаю-
щую механизм (метод, способ, методика, алгоритм, мо-

5 Recommender Systems Handbook / F. Ricci, L. Rokach, B. Shapira 
(Eds.). Springer, 2011. 842 p.

дель, т.  е. информационно-математическое обеспече-
ние — ИМО) поиска элементов (объектов) и/или сбора 
мнений пользователей, чтобы помочь пользователям 
в  процессе поиска, а также метрики (шкалы призна-
ков), связанных с  предпочтениями других пользова-
телей (разнообразие наиболее популярных методов, 
реализуемых в рекомендательных системах, представ-
лено в таблице [34]).

Таблица 
Сравнение рекомендательных методов

№

п/п
Применяемый метод Сущность Преимущества Ограничения

Области 

применения

1

Контентный 

(учитывающий контекст) 

[27]

Сбор данных, 

связанных с обратной 

связью и контекстами, 

с помощью обучающего 

модуля или датчиков

Рекомендации 

регулируются 

в зависимости 

от контекста; 

не нужно большое 

число пользователей

Интеграция 

контекстной 

информации; 

отсутствие 

разнообразия 

в рекомендациях

Любая рекомендательная 

система, содержащая 

информацию (оценки) 

пользователей

2
Коллаборативная 

фильтрация [20]

Выделяет различные 

способы улучшения 

поиска информации 

и предлагает 

надлежащие 

рекомендации 

относительно 

повышения 

производительности 

и уровня 

удовлетворенности

Универсальность;

разнообразие 

рекомендаций; поиск 

информации повышает 

эффективность 

системы

Проблема холодного 

старта; разреженность; 

проблема первого 

оценщика

Новый динамический 

эволюционный механизм

3 Гибридная фильтрация

Тип рекомендаций 

по продукции 

е-коммерции, который 

включает в себя 

прогнозирование 

фильтрации 

на основе контента 

и их совместное 

использование

Использование 

платформ 

распределенной 

обработки больших 

данных для повышения 

коэффициента 

использования 

персонализированных 

рекомендаций

Увеличение 

характеристик: 

каскадная 

гибридизация, когда 

рекомендации одного 

метода уточняются 

другим методом

Метод 

самоорганизующейся 

картографической 

нейронной сети

4

Междисциплинарный 

подход 

[11, 18]

Сравнение 

потенциального 

товара с оцененным 

товаром с точки 

зрения указания 

соответствующих 

параметров

Преодоление 

традиционных 

рекомендательных 

ограничений

Разреженность данных, 

масштабируемость

Принятие решений 

в сложных областях 

путем расширения 

пользовательских 

предпочтений за счет 

дополнительного 

контента

5

На основе 

онтологий 

[7, 19]

Сравнение объектов 

на основе онтологий 

математических знаний 

с учетом векторного 

представления 

документов. Онтология 

использует различные 

аспекты контекста

Ускорение проведения 

информационного 

поиска. Обеспечивает 

лучшую 

производительность 

с точки зрения 

гибридных 

рекомендаций

Требуется знание 

предметной 

области, правильная 

идентификация 

рекомендации. 

Сложная оценка 

эффективности работы

Составление поисковых 

запросов с учетом 

моделей предметной 

области
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2. Вычислительную (расчетную) составляющую, 
учитывающую вид алгоритмических моделей пере-
работки данных (фильтрации, статистического оцени-
вания и  др.) с  целью уменьшения информационной 
избыточности, рекомендуя пользователям персона-
лизированные объекты в зависимости от информации 
об  элементах и/или предпочтений пользователей, а 
также предоставляя пользователям программные при-
ложения для обслуживания заданных предметных об-
ластей [11].

3. Системную составляющую — для упорядочения 
информационных потоков систем сбора информации 
с учетом персонализированных предпочтений пользо-
вателей и  предоставления индивидуальных рекомен-
даций, а также в качестве информационной поддержки 
в СППР на множестве возможных альтернатив, в част-
ности, в системах управления бизнесом [12]. Чем выше 
качество рекомендации, тем сложнее объяснение. Эта 
проблема известна как принцип несовместимости 
Лотфи Заде («высокая точность модели несовместима 
с большой сложностью изучаемого реального объекта, 
а находится в первом приближении в обратно пропор-
циональной зависимости с ней») [14] и сводится к ком-
промиссу между точностью модели и  сложностью ее 
интерпретации6.

В  целом рекомендательные системы все активнее 
расширяют свой функционал, переходя от  торговых 
интернет-площадок к  принятию решений в  составе 
организационных структур различного уровня управ-
ления, включая уровень государственного управления. 
Рекомендательные системы способны на основе явных 
предпочтений, анализа поведения социумов (их про-
филей) фильтровать и  ранжировать инициативы (на-
пример, по  результатам опросов), которые наиболее 
актуальны для граждан [10], планируя направления 
развития производственных отраслей, например, ту-
ристических направлений для построения прогнозов 
развития курортных регионов [2] или инфраструктуры 
городского хозяйства [8].

В задачах принятия решений важным является этап 
адаптации имеющихся ресурсов (теоретических  — 
методов, моделей; инструментальных, включая от-
дельные алгоритмы, программные комплексы и  др.) 
к  ментальному образу проблемы, который строится 
в сознании исследователя с учетом его ситуационной 
осведомленности и когнитивной нагрузки [11]. В этой 
связи активно развиваются интеллектуальные реко-
мендательные системы, основанные на знаниях, в ко-
торых используются алгоритмы обучения, механизмы 
представления знаний [15, 16] и  построения рассуж-
дений [11, 28]. По сути, такие системы выполняют роль 
экспертных систем [15, 17] с  расширенным функцио-
налом за  счет привлечения методов искусственного 
интеллекта, поэтому их можно называть экспертными 
рекомендательными системами (ЭРС).

6 Фальк К. Рекомендательные системы на  практике. М. : ДМК-
Пресс, 2020. 448 с.

Растущая инфраструктура города, доступность 
данных обеспечивают, с  одной стороны, условия для 
создания новых организационно-технических систем 
(ОТС), реализующих модели информационного управ-
ления7  [1], а с  другой стороны, позволяют развивать 
способы эффективного использования имеющихся 
массивов данных для решения задач выбора, принятия 
решений и ряда других. Городская среда создает объ-
ективные условия для совместного развития высоко-
эффективных информационно-кибернетических тех-
нологий (ИКТ), «выросших» за последнее время из обе-
спечивающих ресурсов в целевой механизм развития 
секторов управления, образования, безопасности, 
транспорта, здравоохранения и экономики [8].

Дальнейшим направлением совершенствования 
методологической базы в концепции «умного города» 
предлагается интеграция ИКТ в рамках информацион-
ной структуры умного города на  основе расширения 
предметной направленности «ИКС»-подхода в  усло-
виях междисциплинарных исследований и  форми-
рования функциональных подсистем умного города 
посредством фрактального расширения киберфизи-
ческих элементов и  систем (КФС) и  технологической 
конвергенцией [18]. Новые возможности КФС связаны 
с  эволюцией технологий, мобильных и  облачных вы-
числений, с достижениями аналитики больших данных, 
а также с оптимизацией информационных и структур-
ных задач [9, 18], составляющих суть современной циф-
ровой трансформации [5].

Междисциплинарный подход как стратегия 

исследовательской практики

В парадигме устойчивого развития общества пред-
ставляется целесообразным рассматривать устой-
чивость умного города как сложную диссипативную 
систему8 [14, 15] в условиях информационных, энерге-
тических и материальных потоков, способную к само-
организации, в процессе которой потоки (информаци-
онные, ресурсные) трансформируются и  эффективно 
используются. Формируемые при этом данные учиты-
вают основные параметры и  структуры информаци-
онно-управляющих подсистем города, составляющих 
понятие городского метаболизма [8]. Многовариант-
ность и альтернативность путей устойчивого развития 
обеспечиваются на  основе постоянного мониторинга 
состояния умного города и  своевременного выявле-
ния противоположных факторов кооперации и конку-
ренции при взаимодействии элементов самооргани-

7 Процесс выработки и  реализации управленческих решений 
в ситуации, когда управляющее воздействие носит неявный, косвен-
ный характер и  объекту управления представляется определяемая 
субъектом управления информация о  ситуации («информационная 
картина»), ориентируясь на  которую этот объект как бы самостоя-
тельно выбирает линию своего поведения. См.: Кульба В. В., Малю-
гин В. Д., Шубин А. Н. Информационное управление (предпосылки, 
методы и средства) // Проблемы управления. 2003. № 1. С. 62—67.

8 Пригожин И., Стенгерс И. Порядок из хаоса: новый диалог чело-
века с природой. М. : Едиториал УРСС, 2000.
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зующейся диссипативной системы, обеспечивающих 
нелинейный и необратимый характер развития.

Нейро-, психо-, био-, социокибернетика — так исто-
рически назывались различные попытки выделить 
новый взгляд на  роль информационных процессов 
в  становлении метауровней сложности. Социологиче-
ская ветвь развивается сейчас наиболее интенсивно, 
осмысливая применительно к проблемам социума ки-
бернетические модели и  концепции, уникальные ре-
зультаты когнитивной психологии, лингвистики, семи-
отики, искусственного интеллекта [26].

Кибернетика и  синергетика, изначально возник-
шие в  области пересечения теоретического интереса 
различных наук, привели к  качественно новому виду 
связности наук — междисциплинарности как ново-
му канону постановки проблем. Во многом благодаря 
ИКТ стали возможны интенсивные кросс-научные ис-
следования, подобные нейросетям, искусственной 
жизни, искусственному интеллекту, разумным сре-
дам, интернету вещей. Именно НБИК-конвергенция 
(NBIC — от наименований рассматриваемых областей: 
N  —  нано; B — био; I — инфо; C — когнито) [18, 22] 
существенно определяет облик современной научно-
инженерной практики, когда в  рамках конвергентной 
парадигмы любые узкодисциплинарные технологии 
соседствуют с гораздо более обширным научно-техно-
логическим инструментарием в  сравнении с  возмож-
ностями во времена линейного развития каждой спец-
ифической науки в  отдельности. Следующим шагом 
стало появление в составе конвергентных технологий 
социотехнологий, благодаря которым может быть обе-
спечено понимание сложности происходящих измене-
ний, а также выработаны адекватные концептуально-
методологические методы и  модели управления, по-
этому уже актуальна аббревиатура НБИКС [22]. 

Данные технологии на  сегодняшний день вышли 
за рамки специальных областей знаний и стали частью 
современного социального контекста в  силу своей 
междисциплинарности, которая предполагает расши-
рение научного мировоззрения в  направлении обо-
гащения знаний, методологии и языка одной научной 
дисциплины за счёт знаний, методологии и языка дру-
гой научной дисциплины9. В  этой связи «ИКС»-подход 
можно рассматривать как наиболее общий взгляд 
на  проблему исследования роли ИКТ в  развитии на-
учных знаний как определенной методологической 
платформы, используя ее в качестве отправной точки 
в  формировании многокритериальных, межпредмет-
ных, многоуровневых, многомерных, межотраслевых 
рекомендаций для организации функциональных 
структур умного города. Именно «современность» го-
рода определяет его способность объединять все свои 
ресурсы, эффективно достигать поставленных целей, 

9 Мокий В.С., Лукьянова Т.А. От дисциплинарности к трансдисци-
плинарности в понятиях и определениях // Universum: общественные 
науки: электрон. науч. журн. 2016. № 7 (25). URL: https://7universum.
com/ru/ social/archive/item/3435 (дата обращения: 14.07.2023).

воплощая в жизнь те задачи, которые он перед собой 
поставил. При этом синергетике с ее статусом метана-
уки отводится роль информационного коммуникатора 
в  формировании оценки степени общности методов, 
моделей и  результатов отдельных наук (предметов, 
дисциплин), трансформируя «диалекты» конкретных 
наук в язык междисциплинарного общения10.

Экспертные рекомендательные системы 

поддержки принятия решений 

Рекомендательные системы уже неявно или явно 
обслуживают пользователей в  городах, часто через 
определенные рекомендующие приложения: поиска 
местоположения (навигация), мест в  гостиницах и  би-
летов (туризм), продукции для совершения покупок 
(онлайн-торговля), услуг социальных служб и ряд дру-
гих [9]. Рекомендательную систему можно рассматри-
вать и  как способ фильтрации огромного количества 
доступных пользователю данных с учетом персональ-
ных предпочтений и  контекста решаемой задачи. Это 
отличает рекомендательные системы от  ряда систем 
управления или поиска по  запросу. Город представ-
ляет собой чрезвычайно сложный организм со  своей 
инфраструктурой (искусственной средой), природной 
средой (флорой и фауной), техникой и, наконец, жите-
лями, которые «пропускают через себя» в той или иной 
мере возможности города. Задача любого города, а ум-
ного города тем более, — это давать людям возмож-
ность формировать свою ментальную модель или мен-
тальную карту, чтобы любая ситуация (вопрос) были 
прозрачными и  понятными для их разрешения, в  том 
числе и  на основании получаемых многочисленных 
данных.

Основная задача рекомендательной системы, во-
первых, предоставить предложения пользователю, 
а во-вторых, помочь ему принять решение. В масштабе 
управления городом это может быть экспертная реко-
мендательная система поддержки и  принятия реше-
ния (ЭРС ПР) по выбору оптимального плана действий, 
программы управления, составлению дорожной карты 
и  др. (на  основании подсказок, формируемых, напри-
мер, с учетом функций полезности). Таким образом, за-
дача может формулироваться в следующем виде. 

Известно:
 — множество n пользовате-

лей ЭРС, потенциально рекомендующих условия, вклю-
чая нормативные факторы;

 — множество  элементов 
(объектов: товары, услуги, технологии и др.), предлага-
емых системой рекомендаций в широком спектре ин-
формационных форматов, рассчитанных на  широкий 
круг пользователей.

10 Данилов Ю.А. Роль и место синергетики в современной науке // 
Онтология и эпистемология синергетики. М. : ИФ РАН, 1997. С. 5—11. 
(С. 10).
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Пусть  — функция полезности, кото-
рая измеряет, насколько полезен элемент i для поль-
зователя , где R — полностью упорядоченный набор 
значений полезности или оценок (например, это могут 
быть неотрицательные целые или вещественные числа 
в определенном диапазоне). 

Тогда для каждого пользователя  целью 
ЭРС  ПР является поиск такого элемента , неиз-
вестного пользователю, который максимизирует функ-
цию полезности:

.          (1)

Процесс формирования рекомендаций (рис. 2) 
включает следующие основные компоненты:

1) входные данные рекомендательной системы, на-
пример, тип запрашиваемого объекта (товара) или ин-
формация, относящаяся к  профилю пользователя, ко-
торые вводятся (явно или неявно) пользователем для 
инициализации процесса рекомендации;

2) база данных (БД), в  которой хранится информа-
ция о профилях пользователей и товаров;

3) алгоритм(ы) рекомендаций, которые используют 
входные данные и БД для предложения списка элемен-
тов пользователю в зависимости от статуса пользова-
теля («целевой» пользователь, «текущий» или «актив-
ный» пользователь);

4) процедуры экспертного анализа полученных ре-
комендаций со своей экспертной базой данных (ЭБД).

На рис. 2 показаны также 2 типа алгоритмов форми-
рования рекомендаций:

 – простая форма, когда матрица полезности (рей-
тинг) объектов строится на основе только получен-
ных оценок пользователей (без дополнительных 
запросов со стороны рекомендательной системы);

 – контентно-зависимая форма, когда функция по-
лезности принимает вид:

,        (2)
где  — в  общем случае вектор контекстов 

, , причем контекст может 
также выполнять различную роль:

 – помогает выбрать наиболее релевантные 
данные на  этапе формирования функции  
(на  схеме это идентифицируется как вариант 

) — соответствующие алгоритмы получили 
название алгоритмов предварительной филь-
трации [20];

 – позволяет построить дополнительные ограниче-
ния для апостериорной проверки рекомендаций 
при формировании итогового набора (множества) 
рекомендуемых объектов , что 
называется контекстной постфильтрацией (ва-
риант  — см. рис. 2).

Использование контекстуальных рекомендатель-
ных систем оказалось успешным для решения пробле-
мы информационной перегрузки, актуализации новых 
предложений для пользователей, содействия лучшему 
пониманию потребностей пользователей и  повыше-
ния их удовлетворенности и  желания вновь восполь-
зоваться сервисом рекомендаций.

Роль экспертного анализа заключается в  повыше-
нии информативности матрицы  за  счет устранения 
нулевых элементов, так как эксперты могут спрогно-
зировать оценки для неоцененных элементов из мно-
жества . Кроме того, за счет экспертного анализа воз-
можно получить дополнительную информацию про-
филя покупателя (множество ), которая уже получает 
уровень контента и  позволяет уточнить состав реко-
мендуемых объектов — .

Рис. 2. Общая схема процесса формирования рекомендаций
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Дополнительно могут предоставляться поясне-
ния, которые позволяют пользователю узнать при-
чины получения конкретных рекомендаций [32]. Эти 
пояснения могут основываться на рейтингах похожих 
пользователей, атрибутах, описывающих объекты, или 
использовании диалоговых систем (например, мето-
дов опроса и  ответов), которые пока еще многие по-
требители считают некоторым излишеством или даже 
обузой для себя.

Особенности и перспективы развития 

рекомендательных систем принятия решений

При разработке ЭРС ПР для выполнения задач го-
родского планирования, улучшения качества жизни 
горожан в  рамках стратегии устойчивого развития 
важная роль принадлежит сбору, интеллектуальному 
анализу и  обработке данных (Data Science). При этом 
должны учитываться синергетический эффект междис-
циплинарной технологической конвергенции и следу-
ющие особенности:

интеграция данных — с  целью охвата различных 
источников данных и систем в зависимости от контек-
ста решаемых задач, когда функция полезности вида 
(2) расширяет классическую 2D-парадигму до  много-
мерной модели рекомендаций (мультиконтекст), а так-
же адаптивность данных в  контексте пользователей 
и городской среды;

пертинентность11 информационного поиска — обе-
спечивается за счет активного использования неявных 
данных (время посещения страницы сайта, число посе-
щений, результаты опроса, голосований и  др.), что по-
зволяет построить устойчивые профили пользователей, 
сегментировать клиентскую базу, решать задачи класте-
ризации ресурсов рекомендательных систем [24];

сентимент-анализ — как развитие рекомендатель-
ных систем, основанных на  контексте, формируемом 
за счет тонального анализа текстов отзывов пользова-
телей о продукте (объекте) [25], т. е. полученных каче-
ственных оценок предлагаемого продукта; 

повышенная сложность — как внутрисистемная, 
так и  коммуникационная (при многокритериальных 
или междисциплинарных рекомендациях), определя-
емая, как правило, количеством связей между множе-
ствами U и I; 

ориентация на  сценарные решения, т.  е. на  реаль-
ные (типовые) жизненные ситуации, включая проактив-
ные рекомендации (без необходимости генерировать 
явные запросы), из возможного набора их сценариев: 
местоположение, расписание, события, достопримеча-
тельности, продукты, транспорт, маршруты, виды дея-
тельности, безопасность [23] и др.; 

междисциплинарность — рекомендации могут по-
ступать из нескольких подсистем умного города в зави-

11 Пертинентность (pertinence; от англ. pertinent — относящийся 
к  делу, подходящий) — соответствие полученной информации ин-
формационной потребности пользователя [13].

симости от пользовательского контекста или может по-
требоваться набор рекомендаций (так, для предметных 
областей 𝒜 и   требование междисциплинарности 
приводит к расширению соответствующих множеств U 
и I за счет их объединения:  и  );

заинтересованность сторон — ЭРС ПР должны 
ориентироваться на  любых пользователей: разовых 
посетителей, детей, взрослых, пожилых людей (демо-
графические данные), туристов, студентов, предприни-
мателей (социальные данные), предприятия и органи-
зации (технико-экономические данные) и др.;

индивидуальность целей — в  государственных ре-
комендательных системах осуществляется дифферен-
циация общей цели на  подцели для удовлетворения 
индивидуальных потребностей пользователей из  U 
(пример — сервис на gosuslugi.ru); для ЭРС «индивиду-
альностью» можно управлять как подбором экспертов, 
так и расширением необходимых признаков, которые 
экспертам требуется оценивать;

алгоритмы — новые подходы, основанные на сце-
нариях, междисциплинарности, многокритериально-
сти, могут потребовать других алгоритмов рекомен-
даций, выходящих за  рамки известных парадигм (см. 
таблицу);

вопросы конфиденциальности — разнообразие 
и объем данных, сетевые особенности их сбора, хране-
ния и распространения, а также регистрация в сетевых 
ЭРС ПР диктуют более жесткие требования к обеспече-
нию их конфиденциальности [13]. 

К известным ограничениям для ЭРС ПР, которые от-
крывают возможности для плодотворных исследова-
ний, можно отнести:

 – проблему с  «холодным стартом», которая воз-
никает, когда пользователь или объект рекомен-
дации являются новыми для рекомендательной 
системы, что требует дополнительных модельных 
прогнозов и  даже ноу-хау решений в  зависимо-
сти от типа предметной области;

 – включение контекстуальной информации, ко-
торая практически всегда уникальна при разра-
ботке соответствующих математических моделей 
и алгоритмов и требует дополнительных навыков 
разработчиков в  стремлении получить универ-
сальные модели выработки рекомендаций;

 – масштабируемость алгоритмов рекомендаций 
с учетом больших и разнотипных наборов реаль-
ных данных, характеризующих как пользовате-
лей, так и объекты рекомендаций;

 – разработка рекомендательных систем, работаю-
щих на  мобильных устройствах, а также в  систе-
мах с распределенной архитектурой (социальные 
P2P-сети);

 – применение стратегий, которые решают пробле-
му разреженности, возникающую из-за  того, что 
количество оценок, предоставляемых пользова-
телями, обычно очень мало по сравнению с коли-
чеством неизвестных оценок (для объектов пока 
еще никем не оцененных).
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На  рис. 3 показана роль знаний в  продвижении 
идей развития умного города. Формирование знаний 
основывается на  данных, получаемых в  результате 
измерений на  физическом уровне и  преобразуемых 
в эргатических системах [14] (КФС, ОТС и др.) в инфор-
мацию, которая сознательно актуализируется, обобща-
ется, систематизируется, структурируется, представляя 
собой проверенный практикой истинный результат 
познания, составляющий суть знаний. Открытые дан-
ные с  датчиков и  других подключений, относящиеся 
к  структурным элементам умного города, формируют 
так называемые большие данные (Big Data), основ-
ные усилия по  работе с  которыми пока направлены 
на  разработку технологий их сбора, передачи, хране-
ния и предобработки [18]. Рекомендательные системы 
здесь выступают в двоякой роли: с одной стороны, это 
структурирование знаний для городских разработчи-
ков/планировщиков при принятии решений в  конту-
рах управления и  планирования, а с  другой стороны 
— это способ сжатия накопленных данных [31]. 

Система искусственного интеллекта (СИИ) пред-
ставляет собой комплекс технологических решений 
(см. рис.  3), включающий информационно-коммуника-
ционную инфраструктуру, программное обеспечение, 
процессы и  сервисы по  обработке данных (где ис-
пользуются в том числе методы машинного обучения), 
по анализу и синтезу решений и позволяющий имити-
ровать когнитивные функции человека12, т. е. получать 
при выполнении конкретных практически значимых 
задач обработки данных результаты, сопоставимые как 
минимум с результатами интеллектуальной деятельно-
сти человека. Обобщая понятие интеллекта, следует от-
метить его способность извлекать уроки из опыта и ис-
пользовать знания экспертов в  предметной области 
для адаптации к вновь возникающим ситуациям.

12 ГОСТ Р 59277-2020. Системы искусственного интеллекта. Клас-
сификация систем искусственного интеллекта, п. 3.18. (Введ. с 2020-
12-23).

Концептуальная организация знаний (см. рис. 3) 
здесь понимается как стратегическое управление ре-
сурсами данных (рекомендуемые объекты, пользова-
тели и их оценки, методы и алгоритмы формирования 
рекомендаций), обеспечивающее взаимосвязанное 
и  интерпретируемое представление данных (напри-
мер, в формализме фреймов — рис. 4) [15, 16] для бо-
лее эффективного принятия решений. Следовательно, 
рекомендательную систему можно рассматривать как 
ключевой элемент СИИ и управления информацией13. 

Активное развитие методологии построения ре-
комендаций, основывающееся на  различных методах 
применения СИИ (классификации, кластеризации, ма-
шинном и  глубоком обучении и  др.), демонстрирует 
постепенное завершение этапа «рекомендательных 
агентов» поисковых систем и  торговых электронных 
площадок, переходя на  уровень облачных, мобильных 
и контекстно-зависимых вычислений в составе ЭРС ПР. 

Таким образом, ЭРС  ПР можно отнести к  области 
когнитивных информационных систем, в  которых во-
площены идеи когнитивного резонанса, когда гипотеза 
может быть усилена или ослаблена в ходе семантиче-
ского анализа данных, а также при формировании мо-
тивирующих сценариев для банковских рекоменда-
тельных систем, где когнитивные рекомендательные 
системы уже находят применение [30].

Заключение

Улучшение городов и  обеспечение устойчивости 
их функционирования и  развития представляют со-
бой одни из главных задач на ближайшие годы. Города 
можно сделать более пригодными для жизни, устой-
чивыми и  понятными с  помощью целого ряда мер. 
Их растущая сложность в сочетании с ростом объемов 

13 Управление информацией — новое направление, ориентиро-
ванное на  координацию информационной деятельности, включая 
информационные технологии, информационную безопасность, мар-
кетинг, рекламу и применение информации её пользователями.

Рис. 3. Концептуальная организация знаний умного города
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а)

б)                                                                                   в)

г)                                                                                   д)

Рис. 4. Пример структур концептуального фрейма-прототипа 
«Метод поиска экстремума» целевой функции (а) и терминальных 

фреймов-образцов численных методов оптимизации (б — д)
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данных, открытый доступ к разнотипной информации 
и городской инфраструктуре предоставляют огромные 
возможности для развития инноваций, вовлечения 
граждан и применения интеллектуальных систем с ин-
тенсивным использованием данных.

Одним из важных факторов повышения эффектив-
ности данного развития может явиться комплексное 
методическое осмысление процессов в  рамках кон-
вергентной парадигмы на основе выявления синерге-

тических эффектов и процессов в результате сложного 
междисциплинарного взаимодействия информацион-
ных потоков с  учетом возможностей искусственного 
интеллекта для создания альтернативных источников 
и форматов информации. Экспертные рекомендатель-
ные системы поддержки и  принятия решений могут 
и  должны помочь формировать городское будущее 
в соответствии с важными рекомендациями и опытом 
текущей реальной жизни.
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Abstract

Purpose of the paper: improving the research and methodological basis for developing the concept of integration of 
information and communication technologies of the smart city based on recommender systems.

Methods used: system and expert analysis, conceptual logical modelling, formal logical development and justifi cation of 
structures for building cognitive information systems.
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Study fi ndings: a justifi cation is given for a conceptual organisation (architecture) of expert recommender systems (ERS) for 
decision-making in the smart city format. A problem-oriented conceptual variant of the complex information, cybernetics and 
synergetics (ICS) approach for interdisciplinary structuring of functional susbsystems of the information infrastructure of the 
smart city is presented. The main trends in the development of ERSs derived based on the synergetic eff ect of interdisciplinary 
technological convergence and artifi cial intelligence methods are highlighted. It is found that the interdisciplinary nature of 
the smart city concept makes it possible to move from recommendations concerning individual elements (subsystems) within 
one subject area to an ERS for decision support and making in a multi-context environment of polytypic data of cognitive 
information systems.
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