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ВВЕДЕНИЕ 

Тема «умных городов» постепенно трансформируется из набора отдельных 

технологических проектов в системную парадигму развития городской среды, 

где цифровые технологии сливаются с инженерной инфраструктурой и 

управленческими практиками. Понятие «Умный город 2.0» отражает новую фазу 

этой трансформации: акцент смещается от изолированных цифровых сервисов к 

глубокому интеграционному уровню, где искусственный интеллект (ИИ), 

Интернет вещей (IoT) и утилитарная энергетика образуют взаимозависимую 

экосистему. Актуальность темы продиктована ростом урбанизации, 

усложнением инфраструктурных сетей, необходимостью повышения 

энергоэффективности и устойчивости городов в условиях климатических и 

экономических вызовов. Практическая потребность в интеллектуальном 

управлении энергоресурсами, транспортом, водоснабжением и коммунальными 

услугами требует переосмысления архитектур, стандартов и моделей 

взаимодействия технологий и учреждений. 

Цель настоящего доклада — сформировать целостное представление о 

концепции «Умный город 2.0», показать логику интеграции ИИ, IoT и 

утилитарной энергетики, оценить ключевые архитектурные решения, риски 

безопасности, экономические и нормативные аспекты, а также выделить 

критерии успешной реализации и типичные сценарии внедрения. Для 

достижения цели поставлены следующие задачи: 1) определить эволюцию 

концепции умного города и отличительные черты «версии 2.0»; 2) 

проанализировать роль ИИ в управлении городскими процессами; 3) 

рассмотреть архитектуры IoT и особенности их применения в утилитарных 

системах; 4) описать интеграционные подходы с акцентом на облачные, 

пограничные и распределённые вычисления; 5) оценить риски безопасности и 

меры защиты; 6) исследовать экономические модели и нормативно-правовые 

условия; 7) привести практические кейсы и выработать критерии оценки успеха. 
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Структура доклада состоит из восьми глав, каждая имеет логическое и 

тематическое назначение. Первая глава вводит понятие «Умный город 2.0» и 

прослеживает переход от первоначальных цифровых инициатив к системной 

интеграции. Вторая глава посвящена возможностям и ограничениям ИИ в 

контексте городского управления: прогнозирование, оптимизация и принятие 

решений в реальном времени. Третья глава детализирует архитектуры и 

стандарты IoT, подчеркивая роль сенсорной сети и платформенных решений. 

Четвёртая глава рассматривает утилитарную энергетику как ключевую область 

интеграции: смарт-сети, цифровые двойники и управление спросом. Пятая глава 

анализирует архитектурные решения интеграции — облако, edge, fog — и их 

влияние на задержки, отказоустойчивость и приватность. Шестая глава 

посвящена безопасности, приватности и надёжности — ключевым угрозам и 

защитным практикам. Седьмая глава рассматривает экономические модели, 

механизмы финансирования и нормативные барьеры. Заключительная восьмая 

глава приводит практические кейсы внедрения, типичные проблемы и критерии 

оценки эффективности. Такой порядок глав обеспечивает поступательное 

раскрытие темы: от концепта и технологий к архитектурам, рискам, экономике и 

реальным примерам, что соответствует стилю доклада — сочетанию научной 

достоверности и публичной наглядности. 
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1 Понятие «Умный город 2.0» и эволюция концепции 

Глава раскрывает семантику термина «Умный город 2.0» как следующую 

ступень развития урбанистических цифровых инициатив: переход от 

разрозненных пилотных цифровых сервисов (smart city 1.0) к системной 

интеграции критической инфраструктуры, институциональных практик и 

управленческих процессов. В отличие от ранних моделей, где ИИ и IoT 

выступали преимущественно как источники данных и инструменты 

мониторинга, в версии «2.0» они становятся элементами сквозной архитектуры, 

обеспечивающей автономные и адаптивные процессы принятия решений, 

оптимизации ресурсов и реагирования на кризисы. Такая трансформация 

описана в теоретических работах по цифровой трансформации городов и 

информационной инфраструктуре [1; 12] и подтверждается прикладными 

исследованиями эффективности градостроительных платформ [7; 8]. 

В первой части доклада мы даём аналитическую дефиницию «2.0»: это 

модель, в которой взаимосвязанные IoT-устройства, локальные вычислительные 

слои (edge/fog), модели искусственного интеллекта и корпоративные 

информационные системы формируют единую киберфизическую сеть 

управления городскими функциями. Технологические компоненты — датчики и 

исполнительные механизмы IoT — остаются фундаментом, но их роль 

смещается от разрознённой телеметрии к участию в распределённых алгоритмах 

оптимизации и автоматики, реализуемых на уровне fog/edge для снижения 

задержек и повышения отказоустойчивости [9; 10; 11]. Одновременно меняются 

институциональные практики: данные перестают быть привилегией отдельных 

департаментов и переводятся в рамки управляемого информационного 

пространства с чёткими правилами доступа, верификации и ответственности. 

Во второй части доклада рассматриваются ключевые мотивы перехода к 

«2.0». Рост плотности населения, увеличение нагрузки на энергетические сети и 

транспорт, требования по снижению выбросов и повышению качества услуг 

создают практический стимул для перехода от отдельных цифровых решений к 
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интегрированной архитектуре, способной обеспечивать согласованное 

управление ресурсами в реальном времени. Кроме того, экономические факторы 

автоматизации рабочих процессов и повышения эффективности городских услуг 

являются значительным драйвером [13]. Практические сценарии включают 

координацию сетей энергоснабжения и транспорта, адаптивное уличное 

освещение, оперативное распределение медицинских и спасательных ресурсов 

— все они выигрывают от встроенной аналитики и управления в режиме 

реального времени. 

Аналитический акцент делается и на проблемных аспектах внедрения 

«2.0». Главные препятствия — фрагментация институтов, отсутствие единых 

стандартов данных и процедур, уязвимость к утечкам и кибератакам, а также 

правовые и нормативные барьеры передачи и обработки данных. Для снижения 

рисков необходимы технические и организационные меры: стандартизация 

интерфейсов и форматов данных в соответствии с международными 

рекомендациями [14], внедрение распределённых архитектур fog/edge для 

уменьшения зависимости от централизованных облаков [10; 11], а также 

институциональное согласование ответственности и процедур взаимодействия 

между ведомствами [6]. 

В заключение подчёркиваем, что «Умный город 2.0» — это не только 

технологическое обновление, но и системная перестройка управления городом, 

требующая согласованных технических, нормативных и организационных 

решений. Только при таком комплексном подходе можно реализовать заявленный 

эффект: повышение качества услуг, устойчивость критической инфраструктуры 

и оперативность управления в интересах горожан. 
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2 Роль исследовательного интеллекта в городском управлении 

В этой главе мы сосредотачиваем внимание на прикладных ролях 

искусственного интеллекта (ИИ) в управлении городскими системами, выделяя 

основные классы задач и алгоритмические подходы, а также практические 

требования к их внедрению. Прогнозная аналитика применяется для 

предсказания трафика, пиков энергопотребления и нагрузок на инфраструктуру: 

классические модели временных рядов (ARIMA), а также нейросетевые 

архитектуры (LSTM, трансформеры) используются для кратко- и среднесрочного 

прогноза потоков и потребления. Методы машинного обучения для задач 

классификации и регрессии (деревья решений, случайные леса, градиентный 

бустинг) эффективны при детекции аномалий — утечек воды, неисправностей 

оборудования, нетипичных сетевых событий — и для маршрутизации ресурсов 

служб экстренного реагирования. Для сложных задач оптимизации 

транспортных потоков и энергосистем применимы гибридные подходы: 

комбинирование ML-моделей с имитационными моделями и цифровыми 

двойниками позволяет учесть физическую динамику и ограничение 

безопасности, сохраняя адаптивность прогнозов и управлений [5], [11]. 

Значимыми критериями при выборе архитектуры являются объяснимость 

решений (explainability), вычислительная стоимость и требование к задержке 

реакции: в задачах реального времени выгодно распределять вычисления по 

краю сети (edge/fog) и облаку с использованием принципов fog/edge computing 

для снижения задержек и трафика данных [9–11]. Социально-политические 

аспекты эксплуатации ИИ в городах обсуждаются в работах о смарт‑городах и 

управляемости данных; вопросы прозрачности и вовлечения граждан остаются 

ключевыми для легитимности решений [7,8]. Кроме того, стандартизация обмена 

данными и интерфейсов упрощает интеграцию аналитики в существующие 

городские платформы и снижает барьеры интероперабельности [14]. 

Во второй части рассматривается интеграция ИИ в операционные 

процессы городского управления. Ключевым элементом является конвейер 
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данных: сбор с сенсоров IoT, предварительная обработка, аннотирование, 

хранение и конвейер обучения/деплоя моделей. Практика показывает 

необходимость многоуровневой архитектуры, где предобработка и простая 

детекция выполняются на краю (приближая вычисления к источнику), а сложные 

модели работают в облаке или на fog-узлах для агрегированного анализа [9–11]. 

Для обеспечения надежности необходим мониторинг качества данных и рабочих 

метрик моделей, механизмы автоматического переобучения при деградации 

качества и этапы валидации на синтетических сценариях и цифровых двойниках. 

Методики развёртывания включают канареечные релизы, A/B‑тестирование и 

этапы «человека в цикле» для критичных решений: приоритеты распределяются 

так, чтобы автоматизированные рекомендации сопровождались проверкой 

оператором в случаях с высокой социальной значимостью (эвакуация, 

отключение энергосети). Это снижает риск неверных действий и позволяет 

аккумулировать экспертный фидбэк для дообучения моделей. 

Аналитический акцент следует сделать на проблемных зонах внедрения 

ИИ: непредсказуемость поведения моделей в редких ситуациях, необходимость 

байесовских и контекстных представлений знаний для адекватной оценки 

неопределённости, правовая ответственность за автоматизированные решения и 

обеспечение интерпретируемости при массовых последствиях. Мы 

подчеркиваем, что успешная интеграция требует сочетания технических мер 

(стандарты, мониторинг, распределённые вычисления) и организационных 

шагов (прозрачность, участие граждан и юридическая регламентация) в 

соответствии с современными рекомендациями по стандартизации и управлению 

данными для смарт‑городов [1–6,7,8,14]. 
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3 Интернет вещей: архитектуры, стандарты и практическая реализация 

В основе умного города лежит платформа Интернета вещей (IoT), 

объединяющая датчики, исполнительные устройства, каналы связи, 

программные брокеры сообщений и аналитические компоненты. Аппаратный 

уровень включает перцептивный слой — датчики и актуаторы, предназначенные 

для фиксации состояния городской среды (температура, качество воздуха, 

движение, энерго-потребление) и управления объектами (светофоры, 

вентиляторы, задвижки). Сетевой уровень обеспечивает транспорт собранных 

данных: это могут быть узкополосные сети LPWAN для энергоэкономичных 

сенсоров, мобильные сети 5G для приложений с высокой пропускной 

способностью и низкой задержкой, а также традиционные Ethernet/Wi‑Fi для 

стационарных узлов. Платформенный слой включает IoT‑платформы и брокеры 

сообщений (MQTT, CoAP), а также промышленные протоколы типа OPC UA для 

интеграции с системами управления предприятия [9,14]. В дополнение к 

классической модели выделяется интеграционный слой, объединяющий данные 

в аналитические и операционные системы с применением механизмов edge/fog 

для предобработки и обеспечения низкой латентности при критичных задачах 

[10,11]. Такая многоуровневая архитектура обеспечивает масштабируемость, 

модульность и возможность поэтапного развертывания инфраструктуры умного 

города [3,9]. 

Практическая реализация архитектуры IoT в городских условиях 

сопряжена с рядом технических и организационных вызовов. Первичное 

размещение сенсорных сетей требует компромисса между плотностью покрытия 

и энергоэффективностью: массовые развертывания обычно предполагают 

тысячи — десятки тысяч узлов с различными режимами энергопотребления и 

возможностью автономного питания (батареи, солнечные панели). Для 

приложений реального времени (управление трафиком, аварийные системы) 

критично использование вычислений на границе сети — fog/edge — для 

сокращения задержек и снижения трафика в облаке [10,11]. Управление 
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жизненным циклом устройств включает удалённое обновление ПО, мониторинг 

состояния элементов, замену физического оборудования и обеспечение 

совместимости версий протоколов; без этих практик эксплуатационные затраты 

растут не линейно, а экспоненциально при масштабировании [4,6]. 

Качество данных и синхронизация во временных рядах — ключевые задачи 

аналитики: для корректной агрегации и построения прогнозов необходимы 

метаданные о точности, частоте выборки и временных метках, объединяемые по 

единым стандартам описания устройств и форматов данных [14]. 

Межоперационные проблемы возникают из-за гетерогенности протоколов и 

политик безопасности; здесь требуются единые подходы к аутентификации, 

управлению доступом и псевдоанонимизации данных, что напрямую затрагивает 

вопросы приватности и доверия граждан — тема, детально рассматриваемая в 

исследованиях по взаимодействию города и общества [7,8]. 

В заключение, архитектура IoT для умного города должна сочетать 

стандартизированные коммуникации и платформенные решения с 

распределённой обработкой на периферии, строгими процедурами управления 

жизненным циклом устройств и механизмами обеспечения качества данных. 

Реализация таких систем возможна при учёте технической разнородности, 

экономической эффективности развёртывания и прозрачных правил управления 

данными, что подтверждается теоретическими и прикладными исследованиями 

в области городских информационных систем и IoT [1–3,9–11,14]. 
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4 Интеллектуальная утилитарная энергетика: цифровизация сетей и 

сервисов 

Глава посвящена интеграции методов искусственного интеллекта и 

технологий Интернета вещей в инфраструктуры снабжения энергией, 

водоснабжения и теплоснабжения — ключевые утилитарные уровни городской 

устойчивости. Мы рассматриваем архитектурные решения и операционные 

сценарии, в которых ИИ и IoT становятся не вспомогательным, а определяющим 

звеном в поддержании качества сервисов, оперативном управлении и повышении 

энергоэффективности. Поддержка децентрализованных источников, реализация 

сетевых стратегий реагирования на пиковые нагрузки и управление запасами 

энергии рассматриваются как практические примеры преобразования градской 

инженерии под воздействием цифровых технологий [7,9]. 

Первая часть главы описывает архитектуру современных смарт-гридов и 

сопутствующих систем управления. Базовыми компонентами являются 

интеллектуальные счётчики, распределённые контроллеры генерации и 

накопителей, сенсорные сети мониторинга параметров сетей и каналы 

телеметрии для обмена данными в реальном времени. Архитектура строится по 

принципу многоуровневой иерархии: периферийные устройства (сенсоры и 

счётчики) обеспечивают непрерывный поток измерений, локальные контроллеры 

выполняют предобработку и локальную оптимизацию, а централизованные и 

распределённые алгоритмы управления реализуют глобальную балансировку 

спроса и предложения. Для снижения задержек и повышения 

отказоустойчивости применяется подход вычислений на границе сети и в 

«тумане» — fog/edge computing, что сокращает объём обмена с облаком и 

ускоряет реакцию систем управления [10,11]. 

Логика раскрытия ведёт от технических компонентов к алгоритмическим 

решениям и операционным эффектам: измерения и аналитика формируют 

прогнозы спроса; алгоритмы оптимизации (включая прогнозирование на основе 

машинного обучения и модели управления спросом) перераспределяют ресурсы 
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и инициируют действия хранения/разгрузки накопителей; интеграция с рынками 

и агентами торговли энергией позволяет автоматически генерировать ценовые 

сигналы и корректировать режимы потребления. В этом контексте важна 

совместимость коммуникационных протоколов и унификация данных, что 

делает ключевым вопросом стандартизацию интеграции IoT-устройств и систем 

управления [9,14]. 

Во второй части обсуждаем киберугрозы и барьеры внедрения. 

Технические риски включают уязвимости периметра устройств, атакующие 

векторы через телеметрические каналы и возможную компрометацию 

алгоритмов управления; организационные — наличие legacy-систем, требующих 

сложной интеграции, и разрозненное управление инфраструктурой между 

операторами и муниципалитетами. Экономические препятствия — высокие 

капитальные затраты на модернизацию и необходимость выработки тарифной 

политики и стимулов для распределённых ресурсов и отклика спроса. Решение 

этих проблем требует комплексного подхода: сегментации сетей и шифрования 

каналов, внедрения вычислений на границе для локализации критичных 

функций, единого набора стандартов для обмена данными и процедур 

сертификации, а также тарифных механизмов, стимулирующих гибкость спроса 

и инвестиции в накопители [10,11,14,8]. 

В заключение констатируем, что интеграция ИИ и IoT в утилитарные сети 

обеспечивает значительный потенциал повышения надёжности и эффективности 

городских служб. Однако её реализация требует координированных технических 

стандартов, экономических стимулов и продуманной кибербезопасностной 

политики, что делает тему одновременно технологической и институциональной 

проблемой современного градостроительства [7,5]. 
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5 Архитектура интеграции: блоки, edge и распределённые системы 

Глава анализирует архитектурные подходы для обработки и передачи 

данных в умных городах, уделяя особое внимание классическим облачным 

платформам, решениям на границе сети (edge/fog) и гибридным распределённым 

архитектурам. Мы систематизируем критерии выбора архитектуры и 

рассматриваем практические компромиссы между задержкой, надёжностью, 

приватностью и стоимостью, а также механизмы синхронизации и оркестрации 

моделей и сервисов в распределённой среде. Такой подход важен для выработки 

рекомендаций по размещению вычислений и данных в условиях ограниченных 

ресурсов и высоких требований к времени реакции. 

При выборе архитектуры ключевыми метриками считаем латентность, 

пропускную способность каналов, доступность сервисов, энергетическую 

эффективность и требования к приватности данных. Классическая облачная 

модель остаётся оптимальной для задач, где приоритетом являются мощные 

вычисления и хранение больших объёмов исторических данных: аналитика 

трендов, глобальное обучение моделей и интеграция многопотоковых данных от 

множества источников [7,8,12]. Однако для сценариев, требующих реакции в 

реальном времени — управления дорожным движением, аварийных 

оповещений, локального видеонаблюдения — оправдано перенесение части 

вычислений на границу сети (edge) или на промежуточный уровень fog, что 

снижает задержки и уменьшает объём передаваемых в облако данных [10,11,9]. 

Мы сопоставляем эти уровни: edge-узлы обеспечивают низкую латентность и 

конфиденциальную обработку на уровне устройств, fog-слой выступает буфером 

и агрегатором, а облако выполняет глобальную координацию и долговременное 

хранение [10,11]. 

Второй блок главы посвящён механизмам синхронизации, оркестрации 

телеметрии, распределённого обучения и проблемам поддержания целостности 

данных при частичной недоступности каналов и восстановлении. Для 

обеспечения согласованности и надёжности мы рассматриваем схемы 
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разделения функций между локальной аналитикой и центральным обучением: 

периодическая агрегация параметров, федеративные подходы и гибридные 

режимы, когда тяжёлая обработка делегируется облаку, а критические решения 

принимаются локально. Оркестрация контейнеров и моделей в гетерогенной 

среде требует инструментов автоматического развертывания, управления 

жизненным циклом и мониторинга телеметрии; эти функции необходимо 

сочетать с политиками приоритезации трафика и механизмами отката при 

ошибках развертывания [10,11,14]. 

Отдельно обсуждаем вопросы безопасности, нормативных ограничений и 

экономической обоснованности архитектурных решений. Кибербезопасность и 

устойчивость сетей — обязательные компоненты проектирования 

распределённых систем умного города; их реализация должна опираться на 

проверенные практики и стандарты [4,14]. Экономическая целесообразность 

выбора распределённых решений определяется не только стоимостью 

инфраструктуры, но и эффектом на обслуживание граждан и эффективность 

городских служб; это требование подтверждается исследованиями 

экономических последствий внедрения ИИ и цифровизации городов [5,13]. 

В заключение мы подчёркиваем: оптимальная архитектура для умного 

города будет гибридной, адаптирующейся к задачам и контексту, сочетая 

локальную обработку на edge, агрегирующие функции fog и аналитические 

возможности облака. Практическая реализация требует сбалансированного 

подхода к оркестрации, стандартам и политике управления данными, что 

позволит обеспечить требуемые показатели времени отклика, надёжности и 

защиты приватности в городских сервисах. 
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6 Безопасность, привaтность и надёжность систем умного города 

Данная глава посвящена многоаспектному анализу угроз и мер защиты в 

инфраструктуре «Умный город 2.0». Мы рассматриваем совокупность векторов 

атак, исходя из современной архитектуры IoT/Edge/Fog и принципов цифровой 

трансформации городских сервисов, а затем формулируем набор инженерно-

организационных и нормативных мер, обеспечивающих приемлемый уровень 

рисков. При изложении опираемся на междисциплинарные подходы: 

устойчивость, сеть, платформа, приложение и управление, а также на практики 

регулирования и сертификации [7–11,14]. 

В первой части выделяются основные векторы угроз для городских 

киберфизических систем. Во-первых, компрометация датчиков и 

исполнительных устройств (sensors/actuators): подмена, «подслушивание» или 

физическое повреждение точек сбора данных ведёт к искажению телеметрии и 

неправильным управляющим решениям [9]. Во-вторых, атаки на целостность и 

подлинность данных (data tampering, replay, spoofing) способны привести к 

масштабным сбоям в управлении энергосетями, транспортом и водоснабжением, 

особенно при распространении ошибок по распределённым контроллерам и 

алгоритмам принятия решений [10,11]. В-третьих, уязвимости на уровне 

периферии и пограничных вычислений (fog/edge) увеличивают поверхность 

атаки: компрометация узлов обработки может позволить злоумышленнику 

изменять агрегированные данные и модели прогнозирования [10,11]. В-

четвёртых, риски поставочных цепочек и программного обеспечения (supply 

chain) — внедрение вредоносных компонентов на этапе разработки или 

обновления — снижает надёжность всей системы [6]. В-пятых, угрозы 

конфиденциальности и корреляционного анализа больших данных: агрегация 

городских потоков (мобильность, платежи, камеры) позволяет реконструировать 

поведение граждан при отсутствии адекватной политик конфиденциальности 

[7,8]. Наконец, социально-технические риски — инсайдерские угрозы, 
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недостаточная подготовка операторов и нехватка институциональных процедур 

реагирования — существенно повышают вероятность инцидентов [1,4]. 

Во второй части доклада предлагается комплекс мер защиты, 

согласованный с принципами privacy-by-design и resilience-by-design. На 

архитектурном уровне мы рекомендуем многослойную схему: дублирование и 

кросс-проверка данных от независимых сенсорных подсистем, распределённая 

обработка на периферии с «заглушками» для карантина подозрительных потоков 

и централизованной валидацией в облачной/городской шине данных [9–11]. 

Криптографические меры — шифрование каналов и данных в покое, 

аутентификация устройств с применением аппаратных корней доверия и 

управления ключами — являются обязательными для предотвращения перехвата 

и подмены [9,5]. Управление уязвимостями и безопасные цепочки поставок 

требуют процедур верификации компонентов, цифровой подписи обновлений и 

независимых аудитов поставщиков [6,14]. 

Административные меры включают разработку регламентов реагирования, 

обучение персонала, процедур резервного управления и тестирования 

устойчивости через сценарные тренировки и моделирование отказов (digital 

twins, стресс-тесты) [5,8]. Для защиты приватности необходимы политики 

минимизации собираемых данных, формирование согласий и использование 

анонимизации/псевдонимизации при аналитике [7,8]. Наконец, нормативно-

техническое обеспечение — стандарты, сертификация и контроль соответствия 

— обеспечивает прозрачность требований и возможности правоприменения на 

уровне города и региона [14,1]. 

Таким образом, сочетание технических архитектурных решений, 

криптографической и процедурной дисциплины, а также институционального 

регулирования создаёт многоуровневую модель защиты умного города, 

позволяющую снижать риски и повышать доверие граждан к цифровым 

городским сервисам. 
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7 Экономика, модели управления и нормативное обеспечение 

В первой части доклада анализируются ключевые экономические мотивы 

и управленческие механизмы, которые формируют реализацию проектов 

«Умный город 2.0». Цифровизация городской инфраструктуры обеспечивает 

снижение трансакционных издержек за счёт автоматизации процессов обмена 

информацией, мониторинга и принятия решений на основе данных; это 

проявляется в оптимизации спроса и предложения коммунальных услуг, 

динамическом управлении энергопотреблением и эффективном распределении 

транспортных потоков [1], [9–11]. Практические эффекты включают сокращение 

времени реагирования на аварии благодаря удалённому мониторингу, 

уменьшение неоправданных затрат на эксплуатацию за счёт предиктивного 

обслуживания и повышение качества услуг для конечных пользователей 

посредством корректируемых тарифных и сервисных схем [2], [5]. Такие 

изменения создают основу для новых бизнес-моделей: от продажи сервисов 

«инфраструктура как услуга» до монетизации данных и платформенной 

экономики, где операторы платформы становятся центром экосистемы 

поставщиков и потребителей [7], [8], [13]. 

Логика распределения выгод в реализации «умных» проектов определяется 

природой генерируемых благ: часть выгод носит приватный характер 

(повышение эффективности работы конкретного оператора, рост доходов 

провайдеров услуг), другая — общественный (снижение загрязнения, улучшение 

транспортной мобильности, безопасность). Для сбалансирования интересов 

необходимы институциональные механизмы: договоры государственно-частного 

партнёрства, концессионные соглашения с KPI, стимулы в виде долгосрочных 

тарифных рамок и механизмов совместной монетизации данных. Практика 

показывает, что привлечение инвестиций в инновационные проекты требует 

прозрачных правил игры и предсказуемой регуляторной среды, включая 

стандартизацию интерфейсов и протоколов взаимодействия — роль которого 

подчёркнута в работах по стандартам для IoT и «умных» городов [14], [9]. 
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Не менее важным является формирование правил, побуждающих частных 

провайдеров вкладываться в долгосрочные инновации: сочетание 

гарантированных доходов (например, через тарифные корректировки), платных 

услуг премиум-класса и распределения рисков с муниципалитетами позволяет 

выравнивать инвестиционные горизонты. Дополнительным инструментом 

служат пилотные зоны и платежи за результат (outcome-based contracts), которые 

демонстрируют экономическую эффективность и снижают неопределённость 

инвестиций в масштабирование [5], [8]. 

Во второй части доклада проводится анализ моделей управления 

проектами «Умный город» и ролей муниципалитетов, операторов 

инфраструктуры и технологических провайдеров. Муниципалитеты выступают 

координаторами и основными регуляторами, устанавливая стандарты доступа к 

данным, требования к безопасности и правила общественного контроля; 

операторы инфраструктуры обеспечивают эксплуатацию и техобслуживание, а 

технологические провайдеры — инновационную начинку и аналитические 

сервисы [3], [10], [11]. Критическим вопросом является определение прав на 

данные и ответственности за их эксплуатацию: распределение прав доступа, 

ответственность за качество данных и обязательства по защите персональной 

информации должны быть закреплены нормативно и контрактно, чтобы избежать 

социальных и экологических рисков, связанных с неравномерным 

распределением выгод и внешними эффектами [4], [6]. 

Регуляторная политика должна учитывать возможные негативные внешние 

эффекты цифровизации — усиление цифрового неравенства или экологические 

побочные последствия от массового развертывания устройств — и 

предусматривать механизмы смягчения: требования по энергоэффективности 

устройств, открытость данных для общественного мониторинга и стимулы для 

инклюзивных сервисов [12], [14]. В заключение отмечается, что успешная 

реализация «Умного города 2.0» требует сочетания экономических стимулов, 
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чётких контрактных механизмов и продуманной нормативной базы, 

обеспечивающей баланс частных выгод и общественных интересов. 
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8 Кейсы внедрения, критерии успеха и типовые риски 

Цель данной главы — представить прикладную обзорную картину 

типовичых датчиков и реальных ключевых критериев эффективности при 

внедрении интеграционных решений в городской инфраструктуре, а также 

проанализировать типовые компромиссы и предложить практические меры 

смягчения рисков. В первом блоке даются описания аппаратных и программных 

компонентов, применимых к задачам управления трафиком, унифицированного 

уличного освещения, смарт‑учёта энергоресурсов, мониторинга качества воздуха 

и сточных вод, а также систем раннего оповещения и канализации дождевых 

стоков. На основе отечественных и международных публикаций показано, какие 

показатели эффективности обычно используются при оценке таких проектов и 

какие эффекты считаются приоритетными при планировании [1–5,7,8]. 

Типовой набор сенсоров для перечисленных применений включает 

индукционные петли и магнитометры для учёта транспортного потока, 

видеокамеры с алгоритмами компьютерного зрения и LIDAR для распознавания 

инцидентов, радары и ультразвуковые датчики для контроля движения; 

смарт‑счётчики электроэнергии, воды и газа для учёта и балансировки ресурсов; 

газоанализаторы и датчики взвешенных частиц (PM2.5/PM10), pH‑ и 

турбидиметры для мониторинга окружающей среды и стоков; датчики уровня и 

расхода для ливнёвых систем. Архитектурно такие сенсорные сети опираются на 

модели IoT с распределённой обработкой на периферии (edge/fog) и 

централизованной аналитикой в облаке для долгосрочного планирования и 

интеграции с городскими операционными центрами [9–11]. Ключевые критерии 

эффективности проектов охватывают снижение времени поездок и задержек, 

экономию энергии уличного освещения и зданий, уменьшение числа ДТП и 

экстренных ситуаций, увеличение пропускной способности транспортной сети и 

рост надёжности сервисов — эти показатели служат основой для публичной 

отчётности и экономической оценки эффектов внедрения [7,8,13]. 
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Во втором блоке анализируются типичные компромиссы и риски 

внедрения. Среди технических компромиссов выделяются торговля между 

полнотой данных и стоимостью сбора (частые дорогие датчики против дешёвых, 

но шумных измерений), а также между задержкой обработки и объёмом данных: 

требование минимальной латентности диктует перераспределение вычислений в 

сторону edge‑решений, что увеличивает сложность поддержки распределённой 

инфраструктуры [10,11]. Социально‑организационные риски включают 

человеческий фактор (сопротивление персонала, низкая цифровая грамотность), 

вопросы приватности и кибербезопасности при массовом сборе данных и 

нормативно‑правовую неопределённость [4,6]. Финансовый компромисс состоит 

в необходимости балансировать первоначальные инвестиции и операционные 

расходы при масштабировании, что требует модели поэтапного финансирования 

и оценки возврата инвестиций [5]. 

Практические меры ограничения рисков и повышения шансов успеха 

ориентированы на микроуровень внедрения: пилотирование в репрезентативных 

зонах, поэтапная интеграция модулей — от локальных функций к 

масштабируемым сервисам, создание городских операционных центров для 

координации и мониторинга, стандартизация интерфейсов и протоколов обмена 

согласно рекомендациям ETSI, внедрение privacy‑by‑design и шифрования 

каналов, резервирование критических датчиков и применение edge‑обработки 

для снижения трафика и повышения устойчивости [14,9–11,8]. Рекомендуется 

включать в проекты процедуры оценки зрелости перед масштабированием: четко 

определять KPI, план техобслуживания, модель финансирования и правовую 

базу взаимодействия с гражданами и операторами. Такие практики позволяют 

снизить технологические и социальные риски и повысить вероятность 

получения заявленных эффектов при переходе от пилота к широкому 

развёртыванию [1–6,13]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Заключение подводит итог поставленной цели и выполненных задач, 

интегрируя смысловые результаты всех глав и формулируя практические 

рекомендации для реализаторов проектов «Умный город 2.0». В рамках цели 

доклада мы поставили задачу показать, как ИИ, IoT и утилитарная энергетика 

образуют интегрированную экосистему, и какие архитектурные, 

организационные и нормативные условия необходимы для её устойчивого 

развития. По результатам анализа можно сделать несколько обобщённых 

выводов. Во-первых, «Умный город 2.0» — это не просто совокупность 

цифровых сервисов, а системная парадигма, где данные, модели и управление 

образуют замкнутый цикл: сенсоры собирают информацию, ИИ формирует 

прогнозы и управляющие решения, а утилитарные системы исполняют и 

корректируют эти решения в реальном времени. Такой цикл повышает 

адаптивность городских систем, снижает операционные затраты и усиливает 

устойчивость к внешним шокам, но требует высокой степени интеграции и 

согласованности стандартов. 

Во-вторых, ИИ выступает ключевым элементом для трансформации 

управления: возможности прогнозирования и оптимизации позволяют 

реализовать сценарии балансировки нагрузок, прогнозного обслуживания и 

динамического ценообразования. Однако практическая реализация сталкивается 

с рядом технологических и институциональных препятствий: низкое качество 

полевых данных, потребность в объяснимости алгоритмов для регуляторов и 

общественности, а также риски неправильных автоматизированных решений. 

Поэтому внедрение ИИ должно сопровождаться процедурами валидации, 

аудитами алгоритмов и механизмами для человекоцентрированного контроля 

при критичных решениях. 

В-третьих, IoT является сенсорной основой «2.0», но его успешность 

зависит от архитектурных решений: выбора протоколов, подходов к 

энергоснабжению устройств, управления жизненным циклом и обеспечения 
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интероперабельности. Масштабируемость и управляемость IoT-инфраструктуры 

требуют единого подхода к метаданным, механизмам обновлений и системам 

мониторинга. Без решения этих вопросов проекты быстро сталкиваются с 

дорогостоящими эксплуатационными проблемами и высоким уровнем 

технического долга. 

В-четвёртых, утилитарная энергетика — область с наибольшим эффектом 

от интеграции: цифровые двойники, интеллектуальные счётчики и 

распределённые алгоритмы управления позволяют существенно повысить 

энергоэффективность и оперативную устойчивость сетей. Существенным 

остаётся вопрос финансирования модернизации: экономическая 

целесообразность проявляется в долгосрочной перспективе, и для её достижения 

необходимы комплексные модели финансирования, включая государственно-

частные партнёрства и стимулирующие тарифные механизмы. 

В-пятых, архитектурные решения (облако vs edge vs гибридные модели) 

должны выбираться исходя из требований к задержкам, конфиденциальности и 

надёжности. Для критичных операций нужна обработка на границе сети; 

аналитические и исторические задачи целесообразно выносить в 

централизованные хранилища. Оркестрация распределённых вычислений, 

синхронизация моделей и управление обновлениями — ключевые операционные 

задачи, требующие развитых инструментов DevOps/ML-Ops. 

В-шестых, безопасность и приватность остаются основополагающими 

ограничителями масштабирования: интегрированные инфраструктуры 

увеличивают поверхность атаки, а массовые датасеты содержат чувствительную 

информацию. Эффективная стратегия защиты сочетает технологические меры 

(шифрование, управление ключами, сегментирование сети) с организационными 

(процедуры инцидент-менеджмента, сертификация компонентов) и 

нормативными решениями (стандарты, требования к защите персональных 

данных). 
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В-седьмых, экономические и нормативные барьеры требуют разработки 

ясных моделей распределения выгод и ответственности между 

муниципалитетами, операторами инфраструктуры и технологическими 

провайдерами. Оценка нефинансовых эффектов (экологические, социальные 

выгоды) должна войти в систему показателей успеха проектов. Для объектов 

критической инфраструктуры нужны механизмы стимулирования инвестиций и 

прозрачные процедуры закупок. 

На основе проделанного анализа целесообразно сформулировать 

практические рекомендации: 1) разрабатывать интеграционные архитектуры с 

учётом распределённой обработки и механизмов управления данными; 2) 

внедрять ИИ в рамках пилотных сценариев с чёткими процедурами валидации и 

контролем; 3) стандартизировать интерфейсы и метаданные для обеспечения 

совместимости; 4) развивать нормативную базу и сертификацию компонентов; 5) 

применять гибкие модели финансирования и оценивать проекты по 

совокупности финансовых и нефинансовых показателей. Значение результатов 

доклада заключается в предоставлении системного, научно-обоснованного и 

практико-ориентированного каркаса для принятия решений муниципальными 

администрациями, операторами инфраструктуры и технологическими 

компаниями, заинтересованными в устойчивой цифровой трансформации 

городского пространства. 
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Это пример работы выполненный нейросетью «Напишудзу», подробнее по 

ссылке: https://reshudzu.ru/doklad 
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