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Инновационная комплексная модель жизненного цикла кибер-
физико-социальной транспортной системы представляется в рус-
скоязычной литературе впервые. Она разработана с целью решения 
задач обслуживания массовых мероприятий. Исследование призва-
но начать работу по заполнению теоретического пробела в области 
управления интегрированными транспортными системами.
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Концепция кибер-физико-соци- 
альных систем (КФСС) пред-
лагает комплексную мето-

дологию для управления транспортной 
инфраструктурой, интегрируя три ключе-
вых компонента:

•	кибернетический — интеллекту-
альные транспортные системы (ав-
томатизированные системы управ-
ления и мониторинга, алгоритмы 
прогнозирования и оптимизации по-
токов, цифровые платформы для об-
работки данных в режиме реального 
времени);

•	физический — инфраструкту-
ра (транспортные средства, объекты 
улично-дорожной сети и т. д.);

•	социальный — поведенческие ас-
пекты (психология поведения толпы, 
культурные особенности, соблюдение/
несоблюдение правил дорожного дви-
жения).

Современный уровень исследова-
ния кибер-физико-социальных систем 
характеризуется развитием междисци-
плинарных подходов. В отечественной 
науке значительный вклад внесли рабо-
ты Б. А. Левина и В. Я. Цветкова (2018), 
разработавшие теоретические основы 
интеграции киберфизических систем 
в транспортную инфраструктуру, а так-
же исследования В. В. Зырянова, связан-
ные с динамической маршрутизацией 
и управлением потоками в условиях 
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массовых мероприятий. А. В. Смирнов 
с соавторами (2019) предложили кон-
цептуальные модели социокиберфизи-
ческих систем, акцентируя внимание 
на взаимодействии технических и соци-
альных компонентов.

В международных исследованиях 
ключевыми направлениями стали: раз-
работка безопасных аутентификацион-
ных протоколов (A. Abed et al., 2024), 
изучение психологических аспек-
тов взаимодействия человека с КФСС  
(M. Dimitrova et al., 2024), применение 
методов искусственного интеллекта 
для оптимизации городских систем (R. 
Yu, 2024) и анализ этических послед-
ствий внедрения технологий (Chang, 
2021).

Особое внимание уделяется вопро-
сам устойчивости и адаптивности КФСС 
в условиях неопределенности, что на-
шло отражение в работах Teichmann 
(2024) по моделированию поведения 
пользователей в стрессовых ситуациях. 
Современные исследования демонстри-
руют переход от узкотехнических ре-
шений к комплексному рассмотрению 
технологических, социальных и органи-
зационных аспектов КФСС [1–14].

Кибер-физико-социальные систе-
мы представляют собой перспективное 
направление, позволяющее интегриро-
вать социально-ориентированные мо-
дели и методы для разработки интел-
лектуальных и адаптивных транспорт-
ных систем. Особенностью данного под-
хода является равнозначный учет всех 
компонентов КФСС, где социальный 
аспект становится не дополнительным, 
а системообразующим элементом.

Несмотря на существующий прогресс 
в изучении кибер-физико-социальных 
систем, их применение в транспортной 
сфере, а также проблема управления 
их жизненным циклом в условиях мас-
совых мероприятий остается недоста-
точно разработанной. Представленное 
исследование восполняет этот пробел, 
предлагая комплексную модель жизнен-
ного цикла КФСС, которая обеспечивает 
устойчивость, гибкость и эффективность 
транспортного обслуживания в условиях 
повышенных нагрузок. Данный подход 
позволяет минимизировать вероятность 
возникновения рисков и оптимизацию 
использования ресурсов.

В отличие от существующих моде-
лей КФСС общего назначения, предла-

гаемая методология специализирована 
для транспортных систем в условиях 
проведения массовых мероприятий 
через привязку к этапам мероприя-
тия, а также учитывает транспортно-
релевантные социальные факторы 
и обеспечивает адаптацию киберфи-
зических компонентов под транспорт-
ную инфраструктуру. Работа позволяет 
устранить ключевой пробел в исследо-
ваниях КФСС — отсутствие отраслевых 
решений для транспортного сектора.

Задачи и подход к их решению
Проведение городских массовых 

мероприятий обусловлено существен-
ными вызовами: резким возрастанием 
транспортной нагрузки (до 300–500 % 
по сравнению с существующей), не-
предсказуемостью поведения участни-
ков (выбор вида транспортных средств, 
маршрутов и т. д.), рисками возникно-
вения чрезвычайных ситуаций, эколо-
гическим воздействием (выбросы от 
движения транспортных средств, шумо-
вое загрязнение).

Таким образом, можно выделить 
следующие ключевые требования 
к транспортному обслуживанию массо-
вых мероприятий:

•	обеспечение надежности при пи-
ковых нагрузках;

•	интеграция с городской инфра-
структурой;

•	учет особенностей различных групп 
населения;

•	обеспечение психологического ком-
форта зрителям и участникам мероприя-
тия;

•	адаптация к культурным особенно-
стям гостей мероприятия;

•	межведомственная координация;
•	обеспечение комплексной без-

опасности на территории проведения 
мероприятия.

Перечисленные задачи необходимо 
решать при помощи комплексного, ин-
тегрированного подхода, который обес-
печивает реализация концепции кибер-
физико-социальных систем [15–20].

С целью эффективного управления 
сложной, интегрированной системой 
КФСС необходимо поэтапное управле-
ние ее жизненным циклом. Он включа-
ет в себя различные стадии развития: 
планирование, развертывание, завер-
шение, анализ и разработку рекоменда-
ций.

Следует подчеркнуть, что управле-
ние жизненным циклом кибер-физико-
социальной системы имеет ключевое зна-

Логистика
Таблица 1. Основные направления деятельности этапа планирования КФСС

Категория Подкатегория Элементы/характеристики

Основные 
направления 
работ

Определение 
технических 
требований

• Потребности целевых групп (организаторы, службы 
безопасности, медики, участники);
• географические особенности территории;
• прогнозируемые пиковые нагрузки;
• приоритезация трафика

Разработка 
архитек-
турных 
решений

• Выбор технологий передачи данных;
• проектирование сетевой топологии;
• стандартизация протоколов взаимодействия

Организа-
ционная 
подготовка

• Календарный план внедрения;
• система резервирования;
• инструменты мониторинга;
• обучение оперативного персонала;
• оформление разрешительной документации;
• финансовое планирование

Критические 
факторы 
успешной реа-
лизации этапа 
планирования

• Наличие экспертных компетенций;
• специализированное ПО для проектирования;
• достаточное финансирование;
• доступ к актуальным данным

Потенциальные 
риски

• Неполное техническое задание;
• ошибки в расчете нагрузок;
• просчеты в архитектуре;
• задержки поставок оборудования;
• бюджетные ограничения;
• административные барьеры;
• недостаточная квалификация исполнителей

Критерии  
эффективности

• Комплексность (полнота учета параметров);
• гибкость (адаптивность к изменениям);
• надежность (устойчивость к воздействиям);
• ресурсная оптимизация;
• своевременность выполнения;
• согласованность с заинтересованными сторонами
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чение в ряде аспектов. В частности, оно 
способствует повышению уровня без-
опасности за счет своевременного выяв-
ления и устранения угроз на всех этапах 
работы системы, что минимизирует ри-
ски возникновения аварийных ситуаций.

Также данный подход обеспечивает 
эффективное распределение ресурсов 
благодаря планированию и эффектив-
ному выполнению операций. Анализ 
взаимозависимостей между стадиями 
жизненного цикла системы позволяет 
формировать более устойчивую инфра-
структуру, способную гибко реагировать 
на изменения внешней среды и непред-
виденные события [11, 12].

Рассмотрим подробнее выявленные 
этапы жизненного цикла КФСС в пери-
од проведения массовых мероприятий.

Планирование
На начальной стадии проектирова-

ния КФСС осуществляется определение 
параметров системы связи, которая 
служит основой для интеграции кибер-
нетических, физических и социальных 
компонентов (табл. 1).

Развертывание
Данный этап обеспечивает переход 

от теоретических разработок к функци-
онированию инфраструктуры, создавая 
технологическую основу для интег-
рации кибернетических, физических 
и социальных компонентов системы 
(табл. 2).

Этап завершения мероприятия
Заключительная фаза жизненного 

цикла КФСС обеспечивает системный 
анализ результатов и методологиче-
скую базу для будущих проектов. Этап 
направлен на сохранение критически 
важных данных и оптимизацию орга-
низационных процессов (табл. 3).

Анализ и формирование
рекомендаций

Данный этап обеспечивает систем-
ную оценку работы КФСС, выявляя клю-
чевые направления для оптимизации 
(табл. 4).

Таким образом, жизненный цикл 
КФСС является структурированной по-
следовательностью взаимосвязанных 
этапов, каждый из которых вносит свой 
вклад в общую эффективность транс-
портного обслуживания.

Интегральная эффективность 
кибер-физико-социальной транспорт-
ной системы может быть определена 

Таблица 2. Основные направления деятельности этапа развертывания КФСС

Категория Подкатегория Элементы/характеристики

Основные 
задачи

Реализация 
системы 
связи

• Монтаж и конфигурирование оборудования (сер-
верного, сетевого, телекоммуникационного);
• установка и настройка ПО;
• обеспечение совместимости с существующей ИТ-
инфраструктурой

Ключевые 
процессы

Тестирова-
ние системы

• Проверка функциональной готовности;
• тестирование производительности;
• контроль безопасности

Обучение 
пользовате-
лей

• Проведение тренингов;
• разработка инструкций;
• поддержка адаптации

Ввод в экс-
плуатацию

• Перевод системы в рабочий режим;
• назначение ответственных;
• организация технической поддержки

Необходимые 
ресурсы

• Квалифицированный персонал;
• техническое оснащение;
• лицензионное ПО;
• проектная документация;
• финансирование

Потенциаль-
ные риски

• Технические ошибки монтажа;
• проблемы интеграции;
• недостаточное тестирование;
• низкая подготовка пользователей;
• аппаратные сбои;
• угрозы информационной безопасности;
• отклонения от сроков и бюджета

Критерии 
успешной 
реализации 
второго этапа

• Соблюдение сроков;
• техническая исправность;
• устойчивость работы;
• защита информации;
• удовлетворенность пользователей;
• соблюдение бюджета

Таблица 3. Основные направления деятельности этапа завершения мероприятия

Категория Подкатегория Элементы/характеристики

Ключевые про-
цедуры

Демонтаж 
инфраструк-
туры

• Консервация оборудования;
• очистка носителей от конфиденциальных данных;
• финансовое закрытие проекта

Аналитиче-
ская работа

• Оценка технических показателей системы;
• анализ удовлетворенности пользователей;
• расчет ROI и эффективности

Подготовка 
отчетной до-
кументации

• Подготовка итогового отчета;
• формирование базы знаний;
• разработка рекомендаций

Необходимые 
ресурсы

• Команда технических специалистов;
• оборудование для демонтажа;
• ПО для архивации данных;
• бюджет на завершающие работы

Потенциаль-
ные риски

• Компрометация данных при передаче;
• повреждение оборудования при демонтаже;
• необъективность обратной связи;
• превышение сроков закрытия

Критерии 
успешности

• Безопасный вывод оборудования;
• полнота архивированных данных;
• качество аналитического отчета;
• своевременность завершения;
• удовлетворенность заинтересованных сторон
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следующим образом:
где Икибер(t), Ифиз(t), Исоц(t) — динамические инди-

каторы, зависящие от времени t;

Ктех(t), Кинфр(t), Ксоц(t) — адаптивные весовые коэф-

фициенты, меняющиеся в зависимости от фазы 

жизненного цикла;

αi, βi, γi — коэффициенты взаимодействия между 

компонентами системы;

е–λt — фактор дисконтирования;

Rj(t) — дополнительные затраты;

σξ(t) — стохастическая компонента (учет случай-

ных факторов: погодные условия, чрезвычайные 

Таблица 4. Основные направления деятельности этапа анализа и формирования рекомендаций

Этап Компоненты Характеристики

Системная 
оценка

• Выявление сильных/слабых сторон КФСС;
• формирование рекомендаций;
• обеспечение преемственности разработок

Анализ Консолидация 
данных

• Показатели мониторинга;
• статистика пассажиропотоков;
• финансовая отчетность;
• обратная связь участников

Исследование • Применение аналитических методов;
• оценка KPI (время ожидания, пропускная способ-
ность);
• сравнение с плановыми значениями

Разработка 
предложений

• Приоритезация по степени влияния;
• проверка реализуемости;
• соответствие критериям

Ресурсы • Квалифицированные аналитики;
• специализированное ПО;
• техническое оборудование;
• финансирование

Риски • Неполнота данных;
• ошибки интерпретации;
• недостаток экспертизы;
• нереалистичные рекомендации

Критерии 
успешной 
реализации 
этапа

• Полнота данных;
• глубина анализа;
• практическая ценность предложений;
• поддержка заинтересованных сторон

Логистика

Таблица 5. Сравнительная оценка эффективности функционирования транспортной системы 
в условиях Чемпионата мира по футболу 2018 г. в г. Ростов-на-Дону

Категория Без КФСС (фактические  
показатели 2018 г.) С КФСС

Общие затраты Sобщ, млрд руб. 50 65

Время t, год 0,25 0,25

Ставка дисконтирования r 0,05 0,05

Коэффициент затухания λ 0,01 0,01

Волатильность σ 0,05 0,05

Случайная величина ξ(t) 0,1 0,05

Дополнительные затраты Rj​(t), млрд руб. 2 1

Коэффициент дополнительных затрат δj​ 0,1 0,1

Кибернетический аспект Икибер​(t) 0,5 0,9

Физический аспект Ифиз​(t) 0,8 0,9

Социальный аспект Исоц​(t) 0,7 0,95

Весовые коэффициенты αi​, βi, γi​ 0,4; 0,3; 0,3 0,4; 0,3; 0,3

ситуации и т. д.).

Рассмотрим эффективность ре-
ализации КФСС в условиях прове-
дения чемпионата мира по футболу 
в г. Ростов-на-Дону в 2018 г. Для этого 
используем ретроспективные данные, 
предоставленные в открытых источни-
ках и отчетных документах (табл. 5)  1,2.

Проведенные расчеты интегральной 
эффективности транспортной системы 
в период проведения чемпионата мира 
демонстрируют значимость учета соци-
ального компонента при проектирова-
нии кибер-физико-социальных систем. 
Фактическая эффективность транспорт-
ного обслуживания в рамках традици-
онного подхода составила 0,0042, тогда 
как прогнозные расчеты с применени-
ем КФСС позволяют достичь значения 
0,0047, что соответствует росту эффек-
тивности на 11,9 %.

Поскольку в условиях массовых 
мероприятий транспортные системы 
работают на пределе пропускной спо-
собности, повышение эффективности 
функционирования транспортной сис-
темы почти на 12 % явилось бы сущест-
венным достижением.

Данная оптимизация работы тран-
спорта включает в себя снижение на-
грузки и оптимизацию использования 
ресурсов, а также создание более ком-
фортных условий дорожного движения, 
в которых повышение скорости потока 
на 12 % может снизить вероятность воз-
никновения транспортного затора с 25 
до 5 % [21, 22].

Полученные результаты подтвер-
ждают гипотезу о том, что интеграция 
социального компонента в управление 
транспортными системами в условиях 
массовых мероприятий не только повы-
шает устойчивость инфраструктуры, но 
и обеспечивает значимый экономиче-
ский эффект.

Заключение
Исследование демонстрирует, 

что применение системного подхо-
да к управлению жизненным циклом 
кибер-физико-социальной системы 
в условиях транспортного обслуживания 
массовых мероприятий формирует ме-
тодологическую базу для организации 
эффективной адаптации транспортной 
инфраструктуры под требования массо-
вых мероприятий. Предложенная кон-

1	 Правительство Российской Федерации. Распо-
ряжение от 21 июля 2014 г. №  1358‑р.

2	 Концепция транспортного обеспечения Чемпи-
оната мира по футболу FIFA 2018 в России. Утвер-
ждена Министром транспорта Российской Федера-
ции М. С. Соколовым 16.12.2013.
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цепция жизненного цикла КФСС являет-
ся специализированным решением для 
их транспортного обеспечения.

Основные научные достижения ис-
следования включают:

•	Определение четырех этапов жиз-
ненного цикла КФСС (планирование, 
развертывание, завершение, анализ), 
адаптированных к специфике функ-
ционирования транспортных систем 
в условиях проведения массовых меро-
приятий.

•	Формулировку принципов интег-
рации кибернетических, физических 
и социальных компонентов в единую 
управляемую систему.

•	Представленные результаты со-
здают методологическую основу для 
дальнейших исследований в области 
адаптивных транспортных систем и их 
жизненных циклов.

Предложенная концепция жизнен-
ного цикла кибер-физико-социальной 
транспортной системы обладает при-
кладной значимостью для Российской 
Федерации, особенно в контексте про-
ведения массовых мероприятий раз-
личного уровня. Она позволит оптими-
зировать транспортное обслуживание 
в условиях пиковых нагрузок, снизить 
риски возникновения чрезвычайных си-
туаций и повысить комфорт участников 
мероприятий, что соответствует целям 
национальных проектов «Безопасные 
качественные дороги» и «Умный город».

Дальнейшее развитие данной кон-
цепции может стать основой для созда-
ния стандартов управления транспор-
том при проведении массовых событий 
в РФ, способствуя укреплению имиджа 
страны как организатора крупных меж-
дународных мероприятий.
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