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Аннотация: В условиях усложнения пространственной 

структуры городских агломераций цифровая промышленная 

инфраструктура рассматривается как ключевой фактор формирования 

устойчивых территориальных связей и сбалансированного развития 

городской системы. В статье обосновывается, что интеграция цифровых 

промышленных платформ, интеллектуальных энергосистем и цифровых 

двойников инфраструктурных объектов трансформирует не только 

управленческие процессы, но и пространственную организацию города, 

влияя на распределение ресурсов, транспортную связанность и 

экономическую специализацию территорий. Показано, что 

цифровизация индустриального контура способствует снижению 

пространственной фрагментации, формированию агломерационных 

эффектов и повышению инвестиционной устойчивости городской 

среды. Делается вывод о том, что цифровая промышленная 

инфраструктура выступает структурным элементом пространственного 

каркаса умного города и обеспечивает его долгосрочную 

территориальную устойчивость. 

Ключевые слова: цифровая промышленная инфраструктура; 

пространственное развитие; умные территории; киберфизические 

системы; цифровые двойники; устойчивость городской системы. 
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Abstract: In the context of the increasing complexity of the spatial 

structure of urban agglomerations, digital industrial infrastructure is 

considered as a key factor in shaping sustainable territorial linkages and 

balanced urban development. The article substantiates that the integration of 

digital industrial platforms, smart energy systems, and digital twins of 

infrastructural facilities transforms not only managerial processes but also the 

spatial organization of the city, influencing resource allocation, transport 

connectivity, and the economic specialization of territories. It is demonstrated 

that the digitalization of the industrial framework contributes to reducing 

spatial fragmentation, generating agglomeration effects, and enhancing the 

investment resilience of the urban environment. The study concludes that 

digital industrial infrastructure functions as a structural element of the spatial 

framework of a smart city and ensures its long-term territorial sustainability. 

Key words: digital industrial infrastructure; spatial development; 

smart territories; cyber-physical systems; digital twins; urban sustainability. 
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Введение 

В условиях нарастающей урбанизации, усложнения 

пространственной структуры городских агломераций и трансформации 

производственно-экономических связей возрастает значение цифровой 

инфраструктуры как системообразующего элемента территориального 

развития. Современные исследования в области концепции «умного 

города» демонстрируют устойчивый сдвиг от локальных 

управленческих решений к формированию интегрированных 

пространственных систем, объединяющих технологические, 

институциональные и социально-экономические контуры [8; 10; 12]. В 

российской практике данная тенденция проявляется в переходе от 

реализации отдельных проектов цифровизации муниципального 

управления к более широкой модели «умных территорий», 

охватывающей пригородные зоны, сельские территории и 

индустриальные кластеры [2]. 

В научной литературе последних лет пространственное 

развитие рассматривается как процесс формирования устойчивых 

территориальных связей, основанных на интеграции 

инфраструктурных, технологических и управленческих механизмов [7; 

13]. При этом большинство исследований сосредоточено на 

цифровизации городской среды в аспекте повышения качества 

муниципального управления, развития интеллектуального транспорта и 

сервисных платформ [3; 4; 5]. В меньшей степени изучена роль 

промышленной инфраструктуры как ключевого элемента 

пространственного каркаса умного города, обеспечивающего 

устойчивость энергетических, транспортных и производственных 

потоков. 

Международные исследования, посвящённые цифровой 

трансформации индустриальных территорий, показывают, что 

интеграция таких технологических решений, как Factories of the Future, 

BIM-моделирование и цифровые двойники, становится важным 

фактором формирования устойчивых промышленных экосистем и 

повышения ресурсной эффективности городской инфраструктуры [9]. 

Существенную роль в данных процессах играет развитие 

киберфизических систем и промышленного интернета вещей (Industrial 

Internet of Things, IoT), обеспечивающих постоянный обмен данными 

между физическими производственными объектами и их цифровыми 

моделями. Это создаёт возможности для реализации механизмов 

адаптивного и предиктивного управления, а также повышает уровень 

интероперабельности инфраструктурных систем [11]. В результате 

формируется новая конфигурация пространственной организации 

городской экономики, при которой промышленная инфраструктура 
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начинает выполнять не вспомогательную, а системообразующую 

функцию. 

Российская практика цифровизации также демонстрирует 

усиление индустриального компонента в рамках проектов «Умный 

город» и «Цифровой регион». Данная тенденция отражает стремление к 

инфраструктурной и технологической конвергенции на уровне 

субъектов Российской Федерации [2].  

Несмотря на значительное число исследований, посвящённых 

проблематике «умных городов» и «умных территорий» (Smart city, 

Smart territories), вопрос о влиянии цифровой промышленной 

инфраструктуры на пространственную устойчивость городской системы 

остается недостаточно разработанным. Большинство публикаций 

сосредоточено преимущественно на сервисных и управленческих 

аспектах цифровизации городской среды. При этом индустриальный 

контур цифровой трансформации – включающий интеллектуальные 

энергосистемы, цифровые двойники производственных объектов, 

индустриальные IoT-платформы и технологии BIM-моделирования – 

рассматривается фрагментарно. Между тем именно эти элементы 

обеспечивают оптимизацию распределения ресурсов, сокращение 

инфраструктурной фрагментации и формирование новых 

агломерационных эффектов в пространственной структуре городской 

экономики [9; 11; 13]. 

Цель настоящего исследования заключается в выявлении 

пространственных механизмов влияния цифровой промышленной 

инфраструктуры на устойчивое развитие умного города. Для 

достижения поставленной цели в работе последовательно 

рассматриваются теоретические подходы к пространственному 

развитию и концепции «умных территорий» [8; 10; 12], анализируется 

роль индустриального цифрового контура в формировании 

территориальной связанности, а также исследуются пространственные 

эффекты внедрения киберфизических систем и цифровых двойников 

[11]. Дополнительно оцениваются институциональные ограничения 

цифровизации в российских условиях [2; 4]. 

Методологической основой исследования выступают 

системный и пространственно-экономический подходы, позволяющие 

рассматривать цифровую промышленную инфраструктуру как 

интегрированный элемент территориального каркаса. В работе 

используются методы структурно-функционального анализа, 

сравнительного сопоставления международных и российских практик, а 

также обобщение результатов реализованных проектов цифровизации. 

Такой подход обеспечивает комплексное рассмотрение цифровой 

индустриальной инфраструктуры не только как технологического 
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инструмента модернизации, но и как стратегического фактора 

формирования устойчивой пространственной модели умного города. 

Ход исследования 

В современных исследованиях развитие концепции умного 

города все чаще рассматривается через призму пространственной 

организации цифровой трансформации. Если ранние модели «умных 

городов» преимущественно фокусировались на цифровизации 

муниципального управления и внедрении электронных сервисных 

платформ, то в последние годы в научной литературе усиливается 

внимание к формированию интегрированной территориальной 

структуры, в которой технологическая инфраструктура выступает 

одним из ключевых элементов пространственного развития [8; 10].  

В рамках концепции «умных территорий» пространство 

интерпретируется не как совокупность административно ограниченных 

единиц, а как система взаимосвязанных производственных, 

энергетических, транспортных и информационных узлов. 

Функционирование таких узлов обеспечивается цифровыми 

технологиями, которые формируют единый контур обмена данными и 

координации инфраструктурных процессов [12]. 

В российской практике постепенный переход от концепции 

«умного города» к более широкой категории «умной территории» 

отражает стремление преодолеть дисбаланс пространственного 

развития между крупными городскими центрами и периферийными 

территориями, а также интегрировать индустриальные и сельские зоны 

в единое цифровое пространство [2]. Вместе с тем в научных работах 

подчеркивается, что процессы пространственной цифровизации 

сопровождаются рядом ограничений институционального и 

нормативного характера, а также выраженной неравномерностью 

технологического внедрения в различных регионах [4; 5]. Наличие 

подобных факторов требует более детального анализа роли 

инфраструктурных решений в формировании устойчивых 

территориальных связей. 

Методологическая основа исследования базируется на 

системном подходе, позволяющем рассматривать городскую среду как 

киберфизическую систему, в которой физическая инфраструктура и 

цифровые компоненты функционируют во взаимосвязи и образуют 

единый жизненный цикл управления объектами и процессами [11]. Для 

анализа пространственных трансформаций используется 

инструментарий пространственно-экономического анализа, 

позволяющий выявлять механизмы перераспределения ресурсов, 

формирование агломерационных эффектов и изменение структуры 

территориальной экономики [7; 13]. Применение структурно-
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функционального анализа дает возможность выделить ключевые 

элементы цифровой промышленной инфраструктуры и оценить их 

влияние на устойчивость территориальных систем. Дополнительно 

проводится сопоставительный анализ международных и российских 

практик цифровизации индустриальных территорий [2; 9]. 

В рамках концепции умного города цифровая промышленная 

инфраструктура формируется как совокупность взаимосвязанных 

технологических решений. К числу таких решений относятся 

интеллектуальные энергосистемы, индустриальные IoT-платформы, 

технологии цифровых двойников производственных и 

инфраструктурных объектов, а также интеграция BIM/ТИМ-моделей в 

процессы территориального и инфраструктурного планирования.  

В условиях индустриально развитого города подобные решения 

способствуют перераспределению нагрузок на транспортные и 

энергетические сети, снижению аварийности и повышению 

прозрачности параметров функционирования инфраструктуры. 

Аналогичные процессы наблюдаются и в российских проектах 

цифровой трансформации, где интеллектуальные транспортные 

системы и автоматизированные комплексы управления энергетикой 

постепенно становятся элементами региональных цифровых платформ 

управления [2]. Аналитические материалы Департамента 

информационных технологий города Москвы также фиксируют 

тенденцию к интеграции транспортных цифровых систем, 

платформенных решений и инструментов предиктивной аналитики в 

единый инфраструктурный контур управления городской средой [6]. 

Пространственные последствия цифровой индустриализации 

проявляются в изменении характера функционирования 

инфраструктурных систем и экономических связей территории. 

Интеграция промышленных объектов, энергетических сетей и 

транспортно-логистических элементов в единые цифровые платформы 

управления способствует преодолению инфраструктурной 

фрагментации и формированию более согласованной территориальной 

структуры [9]. В результате возрастает прозрачность производственных 

процессов и снижается уровень операционных рисков, что повышает 

инвестиционную привлекательность территорий и расширяет 

возможности для долгосрочного инфраструктурного планирования [13]. 

Систематизация указанных процессов позволяет выделить 

ключевые компоненты цифровой промышленной инфраструктуры и 

определить механизмы их пространственного воздействия на развитие 

территорий. В обобщенном виде данные взаимосвязи представлены в 

Таблице 1. 
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Таблица 1 - Пространственные эффекты цифровой 

промышленной инфраструктуры [9; 11; 12; 13] 

Компонент цифровой 

промышленной 

инфраструктуры 

Пространственный 

механизм 

воздействия 

Эффект для 

устойчивого 

развития 

Интеллектуальные 

энергосистемы (Smart 

Grid) 

Оптимизация 

распределения 

энергетических 

потоков 

Снижение 

территориальных 

диспропорций, рост 

энергоэффективности 

Цифровые двойники 

(Digital Twin) 

производственных 

объектов 

Прогнозирование 

развития 

инфраструктурных 

узлов 

Снижение 

инфраструктурных 

рисков и аварийности 

Промышленный 

интернет вещей 

(Industrial IoT) 

Мониторинг и 

координация 

производственно-

логистических 

потоков 

Повышение 

связанности 

агломерации 

BIM/ТИМ в 

территориальном 

планировании 

Интеграция данных 

проектирования и 

эксплуатации 

Согласованность 

пространственного 

развития 

Цифровые платформы 

управления 

Централизация и 

аналитическая 

обработка данных 

Рост инвестиционной 

привлекательности 

территории 

 

Рассмотренные пространственные эффекты позволяют сделать 

вывод о том, что цифровая промышленная инфраструктура постепенно 

формирует структурный каркас городской системы. Ее значение 

проявляется не только на уровне отдельных инфраструктурных 

объектов, но и в организации территориальных связей, обеспечивающих 

устойчивость городской экономики в целом. 

Наряду с положительными эффектами цифровая 

трансформация индустриальной инфраструктуры сопровождается 

рядом новых вызовов. Концентрация технологических решений у 

ограниченного круга крупных поставщиков может усиливать 

зависимость отдельных территорий от внешних цифровых платформ 

[2]. В научной литературе также отмечаются риски монополизации 

технологических решений, информационной уязвимости и усиления 

пространственной неравномерности развития [3; 4]. При этом правовое 

регулирование цифровых инфраструктурных систем в настоящее время 

продолжает формироваться, что сохраняет определенную 

институциональную неопределенность [5]. 
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Проведенный анализ показывает, что цифровая промышленная 

инфраструктура постепенно становится одним из ключевых элементов 

пространственного каркаса умного города. Ее внедрение приводит к 

трансформации территориальной структуры городской экономики, 

изменяет распределение экономической активности и формирует новые 

механизмы устойчивости, основанные на интеграции киберфизических 

систем, индустриальных платформ и цифровых моделей 

пространственного развития [9; 10; 11]. 

Полученные результаты и выводы (Заключение) 

Проведенное исследование показало, что интеграция 

киберфизических систем и цифровых двойников в промышленную 

инфраструктуру способствует переходу от реактивного к 

предиктивному управлению территориальными ресурсами. Постоянная 

связь между физическими объектами и их цифровыми моделями 

обеспечивает более эффективное распределение производственных 

мощностей, энергетических потоков и логистических маршрутов, что 

позволяет снижать пространственную фрагментацию и сокращать 

транзакционные издержки [11; 13]. 

Одновременно внедрение концепции Factories of the Future и 

использование BIM-моделирования в процессах территориального 

планирования формируют новые агломерационные эффекты. Они 

проявляются в концентрации высокотехнологичных производственных 

узлов и центров обработки данных, что усиливает связанность 

городской агломерации и способствует формированию устойчивых 

производственно-логистических кластеров [9; 10; 12]. 

Анализ российской практики цифровизации показал, что 

расширение модели «умного города» до формата «умных территорий» 

сопровождается институциональной трансформацией и постепенным 

формированием инфраструктурной конвергенции. Вместе с тем 

сохраняются ограничения, связанные с нормативной 

неопределенностью, рисками монополизации технологических решений 

и неравномерностью цифрового внедрения между регионами [2; 3; 4; 5]. 

Однако выявлены и ограничения, связанные с нормативной 

неопределенностью, рисками монополизации технологических решений 

и неравномерностью цифрового внедрения между регионами [3; 4; 5]. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают гипотезу 

о том, что цифровая промышленная инфраструктура выполняет не 

вспомогательную, а структурообразующую функцию в системе 

пространственного развития умного города. Ее влияние проявляется в 

снижении инфраструктурной фрагментации, усилении 

агломерационных эффектов, повышении ресурсной эффективности и 

формировании устойчивых территориальных связей. Пространственная 
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устойчивость в данном контексте определяется степенью интеграции 

индустриального, энергетического и информационного контуров в 

единую цифровую экосистему [8; 10]. 

Теоретическая значимость исследования заключается в 

расширении представлений о цифровой трансформации городов через 

призму пространственно-индустриального анализа, что дополняет 

существующие подходы к оценке «умных территорий» [7; 12].  

Практическая ценность результатов состоит в возможности 

использования полученных выводов при разработке стратегий 

устойчивого пространственного развития, программ цифровизации 

промышленной инфраструктуры и механизмов государственно-

частного партнерства в сфере киберфизических систем. 

Перспективным направлением дальнейших исследований 

является разработка количественных моделей оценки пространственных 

эффектов цифровой индустриализации. Особый интерес представляет 

анализ влияния интеллектуальных энергосистем, индустриальных IoT-

платформ и технологий цифровых двойников на показатели 

территориальной конкурентоспособности и инвестиционной 

устойчивости. 
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Аннотация: В научной статье рассмотрены ключевые аспекты 

ESG-трансформации территорий как инструмента устойчивого 
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