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Аннотация 
В городской среде стремительное развитие политической, социальной и экономической сфер ста-
вят перед лицом общественности новые задачи, актуальным решением которых является переход 
от традиционных методов управления городским пространством к Умному городу. При этом, 
необходимо переосмысление ключевых элементов данной концепции. В работе предложено об-
новлѐнное определение Умного города. Дан анализ проблем развития городских агломераций, 
связанных с повсеместным использованием сложной системы Интернет-экономики, и описано их 
практическое решение – разработка городских пространств как сложных адаптивных систем, спо-
собных предоставлять в реальном времени услуги горожанам и приезжим в зависимости от уровня 
сложности задачи. Авторы выступают за применение инновационного подхода, который обеспе-
чивает минимальное количество вмешательств в работу городских служб. Концепция синхронной 
разработки и внедрения мультиагентных систем планирования сервисов в реальном времени и 
онтологии Умного города, описанные в статье, позволят обеспечить необходимые изменения за 
счѐт параллельной работы географически распределѐнных проектных групп. 

Ключевые слова: Умный город, сложная адаптивная система, городская экосистема, самоорга-
низация, ко-эволюция. 

Цитирование: Ржевский, Г. Умный город как сложная адаптивная система / Г. Ржевский, 
С.С. Кожевников, М. Свитек // Онтология проектирования. – 2020. – Т. 10, №1(35). - С.7-21. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2020-10-1-7-21. 

Введение в концепцию Умного города  
Известно большое количество работ, посвящѐнных концепции «Умный город». Исполь-

зование современных технологий для проектирования Умного города в целях достижения 
синергетического эффекта между различными подсистемами (транспорт, логистика, без-
опасность, энергетика, административный сектор и др.) с указаниями энергоѐмкости и каче-
ства жизни жителей описано в [1]. 

Возможность применения концепции Умного города для узконаправленных задач, таких 
как оптимизация энергопотребления, улучшение качества воздуха, шумоизоляция, регулиро-
вание транспортных систем, и для глобальных проектов, как, например, поддержание само-
бытности заданного места и его урбанистической структуры, т.е. исторического, культурно-
го, экологического или эстетического аспектов, освещается в [2, 3]; обсуждается также воз-
можность использования подхода в более широком смысле, а именно концепции «Умный 
поселок» или «Умный регион».  

 

жизнь, это реальность, это бытие, наше бытие, в котором мы - часть этого бытия, осознаю-
щая его и терзающаяся тем, что собственные модели этого бытия отличаются от действи-
тельности. Что говорит о серьѐзной проблеме моделирования и соответственно проектирова-
ния сложных систем и общественного устройства, в частности. Хотя ещѐ немецкий социа-
лист Ф. Лассаль различал писаную и действительную конституцию как фактическое соотно-
шение общественных сил в стране, между которыми может быть несовпадение. По его мне-
нию «писаная конституция тогда лишь прочна и имеет значение, когда является точным вы-
ражением реальных соотношений общественных сил»2. Насколько прочной станет писаная 
конституция покажет время. 

Цифровизация не только ускоряет цивилизационное развитие, даѐт гражданам 
невиданные ранее сервисы, но и является мощным инструментом управления обществом. 
Элиты всех стран, имея, согласно Платону, вполне определѐнные целевые установки, 
активно включились в освоение этого инструмента. 

К сожалению, Конституция Российской Федерации рассматривается не только полити-
ками, но и некоторыми учѐными лишь как знак онтологии, который максимально раскрывает 
социально-философское и юридическое содержание3. Попыток построения самой онтологи-
ческой модели конституции в России пока нет, хотя у наших коллег в Украине такие попыт-
ки имели место. Созданная под руководством академика НАНУ Александра Палагина онто-
логия текста конституции Украины представляет собой базу знаний предметной области, ко-
торая служит инструментом концептуализации и спецификации, а также их результатом од-
новременно. Множество терминов, множество отношений, входящих в раздел I текста «Кон-
ституция Украины», наглядно представленный в виде семантической сети, способствуют по-
строению адекватной правовой базы молодого государства4. 

 

 
 
Скорость происходящих событий стала заметна и на примере нашего журнала. Совсем 

ещѐ недавно нам казалось, что наш журнал - молодой. Но вот Вы, дорогой наш читатель, 
держите уже первый номер десятого тома. Цвет обложки юбилейного тома символизирует 
ещѐ более тесную связь наших знаний с природной средой, с «зелѐным полем» (greenfield), с 
нашим бережным отношением к накопленным и формализуемым знаниям. Dum spiro, spero! 

 
Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 

                                                           
2 Витрук Н.В. Верность Конституции. 2016. - 490 с. - https://www.litres.ru/nikolay-vitruk/vernost-konstitucii/chitat-onlayn/. 
3 Юсубов Э.С. Знаки онтологии в конституции Российской Федерации // Вестн. Том. гос. ун-та. Право. 2013. №2 (8). - 
https://cyberleninka.ru/article/n/znaki-ontologii-v-konstitutsii-rossiyskoy-federatsii-1. 
4 Палагин А.В., Кривой С.Л., Петренко Н.Г., Величко В.Ю. Онтологический подход и аспекты обработки естественно-
языковых объектов. - http://www.myshared.ru/slide/224689/. 
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Умный город как сложная система рассматривается в [4, 5], где показано, что для дости-
жения эффективного функционирования подобной системы необходима кооперация между 
представителями различных профессий: архитекторами, адвокатами, инвесторами, эксперта-
ми в области транспорта и энергии, сотрудниками сферы информационных технологий, по-
литиками, социологами и др. [6]. 

В работе [7] обсуждается роль социальных сетей как нового средства коммуникации для 
эффективной взаимосвязи между различными группами населения. С использованием ин-
формации, полученной от целевой аудитории, становятся возможными корректировка пове-
денческих привычек и улучшение двусторонней коммуникации между представителями го-
родского управления и жителями города [8]. Это направление особенно важно, так как каж-
дый отдельный горожанин может влиять на жизнь города и должен обладать средствами для 
выражения собственного мнения.  

Для управления городом уже используются различные типы датчиков, сенсоров, различ-
ные камеры, а также фотографии со спутников (для прогнозирования погоды, составления 
карт распределения температуры или выбросов CO - NOx) [9]. Даже мобильный телефон 
сейчас, по сути, является «умным» сенсором, предоставляющим важную информацию.  

Новые технологии способствуют более эффективному планированию и вовлечению жи-
телей в развитие города. Представление различных решений проблемы может быть осу-
ществлено с помощью современных средств визуализации, таких как виртуальная или до-
полненная реальность.  

С технической точки зрения, Интернет вещей, Интернет людей, Интернет энергии, Про-
мышленный Интернет вещей или Интернет услуг используются для общего обмена инфор-
мацией [10, 11]. С системной точки зрения применяются киберфизические системы, или, как 
вариант в случае Умных городов, социокиберфизическая система [12, 13]. Благодаря возрас-
тающему потоку данных управление городскими структурами изменяется, уходя от стан-
дартных предопределѐнных динамичных планов к адаптивным алгоритмам контроля, кото-
рые обеспечивают координацию крупных территориальных единиц [14, 15].  

На практике все элементы Умного города могут быть представлены Агентами Потребно-
сти (Demand Agents) и Агентами Ресурсов (Resource Agents), которые могут взаимодейство-
вать между собой и представляют собой все существующие запросы и ресурсы [5]. Подобная 
холистическая модель играет роль динамичной цифровой площадки с ограниченным и изме-
няющимся во времени количеством ресурсов. Благодаря этому концепция Умного города со 
способностью быстро восстанавливаться (Smart Resilient City 5.0) [16] является новым взгля-
дом на город как на цифровую платформу и экосистему умных устройств, где агенты людей, 
вещей, документов, роботов и других подразделений могут напрямую взаимодействовать 
между собой, базируясь на принципе «заказ-ресурс» и предоставляя наилучшее возможное 
решение. Такая платформа создаѐт умное пространство, и становится основой для самоорга-
низации индивидуумов, групп или целых систем в условиях устойчивости или, если необхо-
димо, адаптивности [17]. 

Человеческий фактор является ключевым при принятии решений. По этой причине в 
рамках концепции Умного города необходимо отметить человеко-машинный интерфейс как 
связующий элемент между техническими системами и людьми, который должен быть инту-
итивно понятным и лѐгким для использования для всех категорий граждан (дети, пенсионе-
ры, люди с ограниченными возможностями, и т.д.) [18]. Взаимодействие с пользователями 
может быть оценено с помощью различных видов симуляций для выбранной группы жите-
лей [19]. 

Для оценки развития Умного города используется множество методологий, например, 
индекс Умного города [20]. Он включает в себя оценку уровня «оцифрованности» различных 
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процессов и параметров функциональности некоторых городских подсистем, таких как мо-
бильность, безопасность, управление энергией. Основываясь на разных методологиях, еже-
годная экспертиза лучших Умных городов проходит на общемировом уровне. 

1 Сложные адаптивные системы 
Система считается сложной в тех случаях, если она открыта (обменивается информацией 

с окружающим миром), состоит из множества частично автономных и связанных между со-
бой компонентов, называемых агентами, и если в этой системе нет централизованного 
управления. Поведение таких систем неопределѐнное, но не случайное. Общее поведение 
складывается из связей между составными агентами. Автономность агентов ограничивается 
сдерживающими факторами, наложенными на них системой, к которой они принадлежат. 

Термин сложная комплексная система (complex system) происходит от слова complexus 
(лат. переплетение или взаимосвязь) и этимологически не связан со словами сложный (com-
plicated), громоздкий (как бюрократия), неуправляемый, хаотичный (как неорганизованное 
управление) или сложный для понимания (как документ). Так как ключевым преимуществом 
сложных комплексных систем является адаптивность принято называть такие системы 
сложными адаптивными системами [1]. 

Используя неопределѐнность в качестве критерия, можно разделить все системы на три 
класса (таблица 1):  
 Детерминированные, где поведение системы предсказуемо (неопределѐнность = 0). 

Примеры включают в себя как объекты, созданные человеком, так и закрытые модели 
физических систем. 

 Сложные, поведение которых определяется взаимодействием агентов, детально не пред-
сказуемо и всѐ же следует некоторым закономерностям (1> неопределѐнность >0). Среди 
примеров можем выделить: социальная, политическая и экономическая системы, бизнес 
и рынок. 

 Случайные, поведение которых полностью непредсказуемо (неопределѐнность = 1). Хо-
рошим примером в данном случае может быть движение молекул. 

Таблица 1 - Классификация систем 
Случайные Сложные Детерминированные 

Неопределѐнность = 1 1> неопределѐнность >0 Неопределѐнность = 0 
Полная автономия агентов Частичная автономия агентов Отсутствие автономии у агентов 
Неорганизованная Самоорганизация Организованная 
Непредсказуемое поведение Эмерджентное поведение Предсказуемое поведение 

 
Ключевыми параметрами, которые отличают комплексные системы от детерминирован-

ных, являются: связность, автономность, эмерджентность, нелинейность, неравновесность, 
самоорганизация, и ко-эволюция. 

Связность агента указывает на число тех агентов, с которыми может взаимодействовать 
первоначальный агент. Сложность системы увеличивается вместе с увеличением связности 
агентов. Сила связности – важный параметр для оценки сложности системы. Комплексность 
тем выше, чем слабее связи между агентами и чем проще эти связи разорвать и образовать 
новые связи с другими агентами.  

Автономность агентов указывает на степень свободы поведения агента. Сложность си-
стемы увеличивается при увеличении автономности агентов. Тем не менее, в сложных си-
стемах всегда имеется ограниченное число степеней свободы. В крайних случаях, когда 
агентам предоставляется полная свобода, поведение системы становится случайным. 
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Эмерджентность указывает на наличие у системы особых свойств, не присущих от-
дельным еѐ элементам. Эти свойства появляются как следствие взаимодействия агентов.  

Свойство нелинейности присуще системам, в которых связи между агентами не линейны 
и обладают амплификацией, самоускорением и автокаталитическими свойствами. В резуль-
тате незначительные возмущения могут приводить к экстремальным последствиям и таким 
явлениям, как «Эффект бабочки». Не менее важно, что разрастание небольших возмущений 
во времени может вызвать эффект, известный как «Скольжение к провалу». 

Неравновесность – свойство, указывающее на то, что операции подвержены влиянию 
непредсказуемых разрушающих событий. Если комплексность системы велика, разрушаю-
щие события генерируются с высокой частотой, и у системы нет времени, чтобы вернуться к 
состоянию равновесия до появления следующего события. 

Самоорганизация – свойство, которое проявляется в тех случаях, когда случается разру-
шающее событие (поступление неожиданного запроса, отсрочка, фальсификация, атака и 
т.д.), и система в срочном порядке определяет поражѐнные участки и перестраивается для 
ликвидации или, по крайней мере, для снижения эффекта от воздействия разрушающего со-
бытия до наступления новой атаки. Самоорганизация – важная особенность сложной систе-
мы, которая делает еѐ адаптивной к изменениям окружающей среды и способной быстро 
восстанавливаться при нападениях извне. Самоорганизация может также вести к саморазви-
тию, в результате которого агенты самоорганизуются для улучшения работы системы.  

Ко-эволюция – свойство сложных систем, которое позволяет им развиваться вместе с 
окружающей средой. При этом системы поддаются внешнему воздействию со стороны 
окружающей среды и, в свою очередь, также влияют на неѐ. 

2 Определение понятия Умный город 5.0 
Умный город – это адаптивный, способный быстро восстанавливаться и устойчивый в 

развитии город, который предлагает его гостям и жителям высокий уровень жизни, работы и 
развлечений при минимальном влиянии на окружающую среду. 

Адаптивность, устойчивость в развитии и способность быстро восстанавливаться явля-
ются эмерджентными свойствами сложных адаптивных систем [1, 17]. Из этого следует, что 
для превращения города в умный, ему необходимо пройти через «цифровизацию», т.е. бази-
роваться на таких цифровых технологиях как: мультиагентные системы, искусственный ин-
теллект, Интернет вещей, социальные сети и др., а также набор необходимых сенсоров [21]. 

3 Проблемы современного города 
Суть современных проблем в городском «пространстве» заключается в комплексной 

природе его политической, социальной и экономической сред, информация и процессы в ко-
торых растут экспоненциально, в то время как их административные возможности и техно-
логическая инфраструктура остаются ограниченными. Из чего следует сложность эффектив-
ного управления городом в новых динамичных условиях [22, 23]. Результатом подобного 
развития событий являются недовольство жителей города, увеличение проблем со здоровьем 
горожан из-за загрязнения окружающей среды и бесполезной трате ресурсов. 

Ключевые проблемы, которые требуют решения: 
 расточительные, неорганизованные, вредные для окружающей среды услуги, которые 

оказываются жителям города; 
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 расточительные, неорганизованные, вредные для окружающей среды услуги, которые 

оказываются жителям города; 

 отсутствие адекватных каналов коммуникации между жителями города, гостями и го-
родской администрацией, что не позволяет горожанам и туристам заявить об их  ожида-
ниях; 

 отсутствие мониторинга качества услуг и знаний об эффективном управлении городом в 
условиях комплексности; 

 несовершенные методы стратегического планирования.  
В типичном городе предоставляются различные типы услуг, например: 

 образование, 
 медицинские услуги, 
 социальные услуги, 
 дороги и транспорт, 
 поставка продовольствия, 
 водоснабжение, 
 канализация, 
 уборка и сбор мусора, 
 развитие экономики, 

 городское планирование, 
 обеспечение безопасности общества, 
 гигиена окружающей среды, 
 туризм, 
 развлечения, 
 строительство, 
 жилищные услуги, 
 сбор налогов, 
 и другие. 

Каждая из этих услуг может быть улучшена при управлении ресурсами в режиме реаль-
ного времени. Более качественные улучшения могут быть достигнуты за счѐт координирова-
ния предоставляемых услуг с помощью цифровых технологий в тех случаях, если эти услуги 
находятся на открытом рынке и конкурируют между собой. На данный момент каждая жиз-
ненно важная услуга оказывается отдельно, и координация услуг практически отсутствует. 

Подобный метод управления ведѐт к значительной трате ресурсов, существенной угрозе 
состоянию окружающей среды и увеличению числа заболеваний, связанных с еѐ загрязнени-
ем. В результате увеличивается число непредсказуемых событий, таких как изменение поли-
тики (за счѐт политической нестабильности), изменений спросов на услуги (из-за потока им-
мигрантов, разнообразия потребностей, избыточного туризма), неудачного использования 
ресурсов и появления задержек (причиной которых являются несчастные случаи, перегру-
женный трафик, рост спроса на рынке товаров, праздники, туристические сезоны, эпидемии, 
террористические атаки и т.д.)  

В то же время растѐт осведомлѐнность жителей города как о проблемах окружающей 
среды, так и об угрозах для здоровья, результатом чего выступает фрустрация, которая, в 
свою очередь, становится причиной демонстраций и требований к улучшению качества жиз-
ни. 

Важными факторами в секторе городского управления являются жѐсткая, разделѐнная на 
множество департаментов структура, которая часто мешает эффективной координации 
услуг, использование традиционных информационных технологий, которые не в состоянии 
справляться с динамичностью городской жизни. 

Проведѐнное исследование показало, что во многих городах не налажена эффективная 
система связи общества и власти. В результате представители городской администрации не-
достаточно хорошо осведомлены о требованиях и ожиданиях тех людей, непосредственно 
для которых организационные структуры и были созданы. 

На данный момент ни в одном городе нет эффективной системы организации жизни, ра-
боты и развлечений в условиях непредсказуемых событий в политической, социальной и 
экономической сферах. Поэтому необходимо распространять знания об управлении слож-
ными комплексными системами максимально широко. 
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4 Проектирование Умного города 5.0 
Основная идея науки о сложных системах (Complexity Science) состоит в том, что только 

сложные адаптивные системы могут эффективно работать в условиях комплексности. Жѐст-
ко заданные структуры детерминированных систем имеют тенденцию ломаться, когда по-
мещаются в комплексную среду – это явление в настоящее время наблюдается во многих 
приходящих в упадок городских хозяйствах по всему миру. В то же время сложные структу-
ры легко приспосабливаются к изменениям, способны быстро восстанавливаться при внеш-
них воздействиях и сосуществуют, и изменяются одновременно с внешними условиями, что 
делает их более устойчивыми. 

Из этого следует необходимость поиска способа превратить современный город в слож-
ную адаптивную городскую систему. 

Адаптивные службы способны обнаруживать негативное событие до того, как оно при-
чинит какой-либо ущерб, и быстро перенаправлять ресурсы, затронутые этим событием для 
нейтрализации или уменьшения последствий. Поскольку непредсказуемые негативные воз-
действия появляются довольно часто, их обнаружение и последующее перепланирование ре-
сурсов должно выполняться быстро - в режиме реального времени, что может быть достиг-
нуто только с помощью умной технологии принятия решений, такой как мультиагентные си-
стемы. Городские службы, как правило, взаимосвязаны, поэтому процесс адаптации в одной 
службе запустит волну изменений в других. Подразумевается, что службы в Умном городе 
будут постоянно самоорганизовываться, чтобы адаптироваться к различным событиям. 

От городской системы требуется устойчивое развитие [15]. Устойчивые городские служ-
бы способны ко-эволюционировать в своей среде, что представляет собой процесс взаимо-
действия, в котором службы адаптируются к постоянным изменениям и среда адаптируется к 
постоянным изменениям в службах. Проиллюстрировать ко-эволюцию служб Умного города 
и среды можно на следующем примере работы городского транспорта с использованием раз-
личных типов энергоносителей. 

Увеличение загрязнения от дизельного транспорта, определяемое датчиками загрязнения 
и специальными службами, например, подходит к критическим значениям. Умная система в 
таком случае предлагает повышение налогов на использование дизельных транспортных 
средств в городе, что, в свою очередь, ускоряет процесс перехода с дизельных автомобилей 
на электромобили. Система адаптивного планирования быстро улавливает тенденцию и ини-
циирует расширение радиуса установки точек для зарядки электромобилей. 

Умные города благодаря использованию мультиагентных планировщиков в реальном 
времени могут обладать такими свойствами, как адаптивность, способность быстро восста-
навливаться и устойчивость. При этом мультиагентные планировщики способны коопериро-
вать (или конкурировать) друг с другом, обеспечивая взаимодействие служб с целью макси-
мизации согласованных значений показателей эффективности Умного города.  

Архитектура городской службы, работающей в реальном времени, изображена на рисун-
ке 1.  

Типовая городская служба состоит из: 
 Реального Мира человеческих и физических ресурсов и потребностей; 
 Виртуального Мира программных агентов, занимающихся планированием ресурсов Ре-

ального Мира в реальном времени; 
 базы знаний, содержащих информацию о том, как запустить сервис; 
 интерфейсов между двумя мирами, в первую очередь предназначенных для передачи: 

информации о разрушительных событиях из Реального в Виртуальный Мир и инструк-
ции по переносу человеческих и физических ресурсов из Виртуального в Реальный Мир. 
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мизации согласованных значений показателей эффективности Умного города.  

Архитектура городской службы, работающей в реальном времени, изображена на рисун-
ке 1.  

Типовая городская служба состоит из: 
 Реального Мира человеческих и физических ресурсов и потребностей; 
 Виртуального Мира программных агентов, занимающихся планированием ресурсов Ре-

ального Мира в реальном времени; 
 базы знаний, содержащих информацию о том, как запустить сервис; 
 интерфейсов между двумя мирами, в первую очередь предназначенных для передачи: 

информации о разрушительных событиях из Реального в Виртуальный Мир и инструк-
ции по переносу человеческих и физических ресурсов из Виртуального в Реальный Мир. 

5 Трансформация города в Умный город 5.0 
В качестве примера рассмотрен типичный город, где есть орган местного самоуправле-

ния - городская администрация, ответственная за обслуживание граждан. Данная админи-
страция решила существенно улуч-
шить качество услуг каждой из под-
ведомственных служб и в то же 
время сократить расходы на их ра-
боту. 

5.1 Спецификация требований 
Существует общепринятое мне-

ние – подходить к решению про-
блемы «сверху вниз», пытаясь со-
здать спецификацию требований 
для всего города ещѐ до начала ра-
бот. Такой подход неприемлем при 
нынешней динамично изменяющей-
ся политической, социальной, эко-
номической и технологической го-
родской среде. Требования будут 
устаревать ещѐ до завершения их 
формирования. Метод эволюцион-
ной трансформации, предлагаемый 
авторами, может обеспечить плав-
ное преобразование. 

5.2 Эволюционный метод цифровой трансформации 
В условиях часто изменяющихся требований целесообразно использовать эволюционный 

метод преобразований в такой последовательности действий: 
1) рассмотреть все услуги города с точки зрения определения наибольшей ценности для 

города; 
2) сформировать спецификацию требований для улучшения выбранной услуги; 
3) разработать и внедрить адаптивный планировщик в реальном времени только для вы-

бранной услуги; 
4) оценить и обновить решение, демонстрирующее достигнутый прирост целевых показа-

телей; 
5) выбрать следующую услугу и повторить шаги 2, 3, 4, удостоверившись, что они коопе-

рируют (или конкурируют) с уже имеющимися службами, которые были изменены ра-
нее. 
По мере увеличения количества претерпевших изменения услуг необходимо постоянно 

контролировать и вносить необходимые изменения непосредственно в Умный город. 
Постепенное и непрерывное улучшение качества работы служб города никогда не долж-

но прекращаться. Необходимо обеспечить непрерывный доступ квалифицированных специ-
алистов для постоянного поддержания и улучшения городской экосистемы, что позволит до-
полнять еѐ новыми услугами, способными к самообслуживанию и самосовершенствованию. 

 
Рисунок 1 - Архитектура сервисов Умного города 
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5.3 Режим синхронной трансформации 
В дополнение к эволюционному подходу к трансформации работа над спецификациями 

требований, проектированием и вводом в эксплуатацию более качественно работающих 
служб должна проводиться синхронно, рассчитывая затрачиваемое время таким образом, 
чтобы всякий раз, когда: 
 разработка проекта улучшения услуги завершена, спецификация требований для улуч-

шения работы следующей услуги была готова к проектированию; 
 ввод в эксплуатацию обновлѐнной услуги был завершѐн, проект для улучшения работы 

следующей готов к вводу в эксплуатацию. 
Синхронная разработка особенно удобна, если над проектом совместно работают не-

сколько географически распределѐнных команд. 

6 Пример применения концепции услуги в Умном городе 
В качестве примера приведена работа скорой помощи - критически важной службы го-

рода, функционирование которой при этом необходимо улучшить. 

6.1 Разработка онтологии 
Один из подходов к формализации знаний в концепции Умный город основан на созда-

нии онтологий. Они могут быть представлены семантическими сетями с описанием основ-
ных сущностей предметной области в виде классов, атрибутов и отношений. Это помогает 
отделить базы данных (БД) и код разработчиков от знаний, которые крайне важны для адап-
тации системы. На данный момент концепция Умного города чаще всего опирается на со-
здание единой БД в городе для обеспечения доступа к услугам [24]. 

Эта задача требует формализации знаний обо всех аспектах Умного города и обеспече-
ния простого доступа к этим знаниям для различных служб и поддержки взаимодействия на 
цифровых платформах и в экосистемах [25]. Модель города, основанная на онтологиях, мо-
жет определять основные объекты, такие как здания, дороги, транспорт, автобусные оста-
новки, светофоры, источники энергии, места отдыха и другие. Эти объекты могут иметь и 
детальное описание - здание может быть рестораном, бизнес-центром или жилым зданием со 
многими другими свойствами, сохранѐнными в качестве атрибутов (количество этажей, дата 
строительства и т.д.). Онтология также может описывать людей, их деятельность или запро-
сы, требования или бизнес-процессы [26]. 

Формализованные таким образом знания могут использоваться различными городскими 
службами не только в качестве источника необработанной информации (как сейчас), но и 
для адаптации к текущей ситуации и корректировки работы, обеспечения устойчивости раз-
вития города.  

Применение концепции начинается с описания онтологии службы скорой помощи, кото-
рая включает в себя: 
1) классы объектов (машина скорой помощи, экипаж скорой помощи, член экипажа, меди-

цинское оборудование, маршрут, дорога, больница, пациент, родственник); 
2) отношения (экипаж относится к машине скорой помощи, оборудование принадлежит 

экипажу, машина скорой помощи следует по маршруту); 
3) свойства классов объектов (для члена экипажа: идентификатор, квалификация, доступ-

ность). 
На этом этапе целесообразно написать сценарии для агентов, которые будут храниться в 

онтологии и будут доступны агентам, когда появится необходимость выполнить задачу. 
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Все политики, правила и положения, регулирующие работу служб, также должны хра-
ниться в онтологии. В дополнение к онтологии база знаний также содержит все данные об 
объектах, которые обычно хранятся в клиентских БД [27]. 

Вариант онтологии для рассматриваемого примера представлен на рисунках 2 и 3. 
 

 
Рисунок 2 – Вариант разработанной онтологии для службы скорой помощи 

 
Рисунок 3 – Концепты и связи разработанной онтологии  
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6.2 Создание Виртуального Мира 
Создание Виртуального Мира означает проектирование цифровой инфраструктуры, ко-

торая поддерживает обмен информацией между агентами, число которых может доходить до 
сотен тысяч. 

Виртуальный Мир – это место, где агенты «договариваются» между собой о том, как 
распределять ресурсы по запросам. Этот процесс быстрый и не повторяющийся. Условия, 
при которых ведутся переговоры между агентами, часто изменяются в процессе. 

В Виртуальном Мире службы скорой помощи взаимодействие членов экипажа между 
собой или с другими экипажами скорой помощи, а также с больницами, взаимодействие до-
рог с маршрутами, пациентов с больницами и т.д. осуществляется путѐм обмена сообщения-
ми между соответствующими агентами [28]. 

Адаптивность достигается путѐм сопоставления агентами требований к ресурсам и воз-
можностями. Если, например, дорога в выбранную больницу заблокирована из-за интенсив-
ного движения, агент дороги, к ней относящийся, немедленно сообщит о проблеме агентам 
других дорог, что инициирует волну сообщений между ними для определения нового марш-
рута в больницу. Если новый маршрут окажется слишком длинным, агенты могут попытать-
ся договориться о том, чтобы конечным пунктом маршрута была другая больница. 

Основным преимуществом подобного перепланирования является то, что части экоси-
стемы службы скорой помощи, не затронутые закрытием дороги, продолжают функциониро-
вать так, как если бы не было сбоев. 

Описанный пример - лишь небольшая часть процесса проектирования, но достаточен для 
демонстрации преимуществ мультиагентной технологии по сравнению с последовательной 
оптимизацией. Больше деталей можно найти в [1, 29, 30]. 

6.3 Проектирование интерфейсов между Реальным и Виртуальным Мирами 
Информация о деструктивных событиях, происходящих в Реальном Мире, должна пере-

даваться в Виртуальный Мир, а все решения по планированию, принимаемые агентами в 
Виртуальном Мире, должны передаваться в Реальный Мир. 

Первоначально обмен информацией может осуществляться посредством обмена сообще-
ниями между людьми, выступающими в роли операторов (например, водителями), с исполь-
зованием их смартфонов или специально разработанных портативных устройств связи, и 
агентами [23, 31]. Однако наиболее предпочтительным способом является обмен информа-
цией между физическими ресурсами Реального Мира (например, транспортными средства-
ми, роботами, конвейерами) и агентами с использованием технологии Интернета вещей. 

6.4 Расширение концепции 
Планирование маршрутов машин скорой помощи легко расширяется, например, путѐм 

добавления врачей и учреждений, которые требуются пациентам, доставляемым на скорой 
помощи. Для этого нужны дополнительные агенты. Следующим этапом добавляются агенты 
для планирования использования других ресурсов больницы, таких как оборудование, опе-
рационные и т.д. Проектирование должно продвигаться шаг за шагом и каждый шаг должен 
проверяться на практике до того, как будет введѐн в работу следующий. 

Заключение 
Переход от города в привычном понимании к Умному городу крайне необходим из-за 

огромного разрыва между возросшей сложностью политической, социальной и экономиче-
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Виртуальный Мир – это место, где агенты «договариваются» между собой о том, как 
распределять ресурсы по запросам. Этот процесс быстрый и не повторяющийся. Условия, 
при которых ведутся переговоры между агентами, часто изменяются в процессе. 

В Виртуальном Мире службы скорой помощи взаимодействие членов экипажа между 
собой или с другими экипажами скорой помощи, а также с больницами, взаимодействие до-
рог с маршрутами, пациентов с больницами и т.д. осуществляется путѐм обмена сообщения-
ми между соответствующими агентами [28]. 

Адаптивность достигается путѐм сопоставления агентами требований к ресурсам и воз-
можностями. Если, например, дорога в выбранную больницу заблокирована из-за интенсив-
ного движения, агент дороги, к ней относящийся, немедленно сообщит о проблеме агентам 
других дорог, что инициирует волну сообщений между ними для определения нового марш-
рута в больницу. Если новый маршрут окажется слишком длинным, агенты могут попытать-
ся договориться о том, чтобы конечным пунктом маршрута была другая больница. 

Основным преимуществом подобного перепланирования является то, что части экоси-
стемы службы скорой помощи, не затронутые закрытием дороги, продолжают функциониро-
вать так, как если бы не было сбоев. 

Описанный пример - лишь небольшая часть процесса проектирования, но достаточен для 
демонстрации преимуществ мультиагентной технологии по сравнению с последовательной 
оптимизацией. Больше деталей можно найти в [1, 29, 30]. 

6.3 Проектирование интерфейсов между Реальным и Виртуальным Мирами 
Информация о деструктивных событиях, происходящих в Реальном Мире, должна пере-

даваться в Виртуальный Мир, а все решения по планированию, принимаемые агентами в 
Виртуальном Мире, должны передаваться в Реальный Мир. 

Первоначально обмен информацией может осуществляться посредством обмена сообще-
ниями между людьми, выступающими в роли операторов (например, водителями), с исполь-
зованием их смартфонов или специально разработанных портативных устройств связи, и 
агентами [23, 31]. Однако наиболее предпочтительным способом является обмен информа-
цией между физическими ресурсами Реального Мира (например, транспортными средства-
ми, роботами, конвейерами) и агентами с использованием технологии Интернета вещей. 

6.4 Расширение концепции 
Планирование маршрутов машин скорой помощи легко расширяется, например, путѐм 

добавления врачей и учреждений, которые требуются пациентам, доставляемым на скорой 
помощи. Для этого нужны дополнительные агенты. Следующим этапом добавляются агенты 
для планирования использования других ресурсов больницы, таких как оборудование, опе-
рационные и т.д. Проектирование должно продвигаться шаг за шагом и каждый шаг должен 
проверяться на практике до того, как будет введѐн в работу следующий. 

Заключение 
Переход от города в привычном понимании к Умному городу крайне необходим из-за 

огромного разрыва между возросшей сложностью политической, социальной и экономиче-

ской среды современных населѐнных пунктов и уже устаревшей административной и техно-
логической инфраструктурой, неспособной эффективно функционировать в новых условиях. 

В статье показана необходимость переосмысления ключевых элементов и общей кон-
цепции Умного города. Представлено определение Умного города как сложной адаптивной 
интеллектуальной системы. 

Описан метод эволюционной трансформации, который предполагает минимальное вме-
шательство в работу городских служб, обеспечивает плавные изменения и может выполнять-
ся несколькими командами специалистов параллельно. В настоящее время метод использу-
ется авторами в проекте, направленном на разработку Умного города 5.0 - цифровой экоси-
стемы служб, позволяющей достичь синергетического эффекта между различными подси-
стемами (транспорт, экология, энергетика, городское проектирование и др.). 
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Abstract 
As complexity of our political, social and economic environment increases, cities begin to experience new pressures, 
which makes the transformation from a conventional to a smart city urgent. It also requires re-thinking of what the key 
elements of the Smart City concept are. The paper does just that, and it provides an updated definition of Smart City. 
Further, it analyses problems experienced by urban conurbations caused by complexity of the Internet-based global 
economy and describes a practical solution – to design cities as complex adaptive systems capable of delivering services 
to citizens and visitors under conditions of complexity. The authors advocate an evolutionary transformation methodol-
ogy that ensures a minimum of disruptions to city services. The concurrent design of multi-agent real-time schedulers 
for services and Smart City Ontology, described in this paper, enables the transformation to be carried out by several 
design teams, each, if necessary, at a different geographical location. 
Key words: Smart City, Complex Adaptive Systems, Urban Ecosystems, Self-organisation, Co-evolution 
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