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Теоретичний системно-спрямований підхід до 
визначення інтегрального показника ефективності 
реалізації операцій в транспортних системах 
 

Наведено підхід до визначення показника ефективності реалізації операцій в транспортних 
системах, що є мірою відповідності реального результату операцій бажаному, а отже є мірою гарантії 
або ймовірністю того, що термін служби транспортної послуги буде не менше необхідного. Дано 
алгоритм його визначення та графічно зображено функції розподілу результату операції, показано схеми 
оцінки імовірнісної гарантії. Розглянуто перелік вимог, яким повинен задовольняти показник 
ефективності та форми його виміру. 

Виявлено, що при дослідженні ефективності операцій широко поширений показник середнього 
результату, який використовується в тих випадках, коли мета операції виражається числовою змінною. 

З'ясовано, що важливою властивістю показника середнього результату є його адитивність, а 
збільшення кількісного показника періодичності призводить до зниження якості транспортної системи і 
не виконання властивості адитивності. 

Наведено принципи використання характеристики розсіяння реального результату відносно 
необхідного значення або математичного очікування в якості показника ефективності при умовах 
описання результату випадковою величиною. Наведено графічну ілюстрацію функцій відповідності 
щодо показників розсіювання результату. 
транспортна система, підсистема, показник, ефективність, операція, ймовірність, міра гарантії 
 

Постановка проблеми. Відомо, що в реальних системах може мати місце 
суперечність цілей підсистем різних рівнів ієрархії систем [1]. Врахування цього 
показника передбачається забезпечувати за рахунок відповідного вибору змінних для 
дослідження ефективності на кожному рівні ієрархії, оскільки часто показники для 
оцінки підсистем, що знаходяться нижче, призначаються вищестоящою системою. А 
тому має сенс оцінювати ефективність системи з двох позицій: з точки зору міри 
досягнення мети (тобто відповідності бажаних і досягнутих показників) і з точки зору 
співвідношення витрат і результатів. 

Якщо мета (мінімально прийнятний рівень) в принципі не досягнута, то тоді 
вести мову про співвідношення витрат і результатів не має сенсу. При дослідженні 
багаторівневої системи важливим чинником, що ускладнює оперативне ухвалення 
рішень, що стосуються оцінки ефективності, є великий об'єм числових даних, оскільки 
показник ефективності може бути визначений для кожної підсистеми і кожного 
елементу в кожній підсистемі [2]. 
З метою зниження інформаційного перевантаження верхніх рівнів ієрархії [3] необхідно 
запропонувати системі прийняття рішень деякий узагальнений показник,  
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який характеризував би внутрішню ефективність усієї системи в цілому і був би 
осяжним, тобто доступним для сприйняття без подальшої математичної обробки. Під 
зовнішньою ефективністю розумітимемо ефективність системи, визначену при погляді 
на систему ззовні [4], тобто як на монолітний об'єкт, що не має структури. 

Представляється доцільним побудувати такий інтегральний показник на основі 
показників ефективності підсистем і елементів досліджуваної системи. При цьому, 
необхідно врахувати і міру важливості підсистем і елементів. 

Так само, як і при розв'язанні задачі перерозподілу ресурсів в підсистемах [5], 
нам не обійтися без використання штучних еталонних меж ефективності, оскільки 
існуючі методи у своїй традиційній формі дозволяють отримати лише показник 
відносної ефективності об'єктів шляхом зіставлення їх між собою. Але у такому разі 
об'єднувати показники ефективності, розраховані для елементів різних підсистем, не 
представляється можливим: така інтегральна оцінка не буде коректною, оскільки в 
кожній підсистемі буде, фактично, своя точка відліку для визначення показників 
ефективності елементів кожної підсистеми. 

Пропонований підхід призначений для дослідження ефективності складних 
ієрархічних систем, в яких є підсистеми дискретного типу, що мають при цьому 
властивість взаємної компенсації чинників, таких як транспортні системи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним з шляхів підвищення 
ефективності системи є раціональний (оптимальний) розподіл ресурсів усередині 
системи [6]. 

Теорія потенційної ефективності складних систем, приведена в роботі [7], займає 
проміжне положення між концептуальною частиною системології і більш конкретними, 
розрахунковими методами аналізу систем. Метою цієї теорії є формулювання загальних 
граничних законів, що обмежують ефективність складних систем будь-якої природи [7]. 
Основним поняттям цієї теорії є поняття (u, v) - обміну між системою A і середовищем 
B, де u - деяка кількість абстрактних ресурсів, що витрачаються системою, які система 
«платить» середовищу за кількість v абстрактних ресурсів. При цьому вказується на 
дуже примітну обставину: на загальний характер граничного закону для різноманітних 
моделей складних систем, що виникають незалежно один від одного в теоріях 
надійності, інформації, ігор та інших областях [8]. Це пов'язано з проявом імовірнісного 
закону великих відхилень, властивого асимптотичній поведінці усіх даних моделей. 
Імовірнісна форма визначення ефективності системи досягаючи окремих її тактичних 
цілей дозволяє оцінити ймовірність досягнення нею стратегічної мети за допомогою 
нерівності Буля [8]. Зокрема, на основі оцінок ефективності за окремими якостями 
можливо оцінити якість самої цілісної системи. 

У роботі [8] відзначається, що досконала теорія дозволяє оцінити потенційну 
ефективність складних технічних систем в цілому і залежно від цього призначити 
раціональні вимоги до ефективності їх підсистем. Вона може бути використана при 
дослідженні транспортних систем [7]. 

У методиці, запропонованій в роботі [9], використовується дещо спрощений 
показник ефективності. Його роль відіграє скаляр, який є об'ємом одного виду 
продукції, що виробляється в підсистемах ієрархічної системи. Ресурси, що 
використовуються системою, в явному виді не включені в розгляд. Мова про структуру 
вхідних і вихідних змінних (якби це були вектори) не йдеться. Рекомендації по 
перерозподілу ресурсів не сформульовані у формі алгоритму, а тому носять досить 
узагальнений характер. 

Методика, пропонована в роботі [10], слугує хорошим інструментом для 
проведення оцінки досягнутого рівня ефективності в досліджуваній системі, не 
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дозволяє дати для неї яких-небудь прогнозів відносно ефективності в майбутні періоди і 
запропонувати рекомендації по перерозподілу ресурсів в системі з метою підвищення її 
ефективності. Вона пропонує механізм коригування значень показників ефективності 
об'єктів на різних рівнях ієрархії з урахуванням ефективності груп, в які входять ці 
об'єкти. При цьому ураховується ефективність вищестоящих об'єктів. 

Проте не запропоновано способу визначення інтегральної внутрішньої 
ефективності усієї ієрархічної системи. Такий показник міг би відображати 
ефективність усіх підсистем складної багаторівневої системи, такої як транспортної. 
При оцінці ефективності системи, що має ієрархічну структуру, виникає проблема 
оцінки ефективності підсистем на різних рівнях ієрархії [11], а також проблема агрегації 
оцінок ефективності окремих об'єктів в єдину оцінку ефективності системи. 

Вирішення проблеми агрегації оцінок ефективності для однорівневих 
економічних систем були запропоновані в роботах [12, 13]. Основна ідея 
запропонованого в роботі [13] способу агрегації оцінок ефективності полягає у 
використанні зваженого середнього оцінок ефективності окремих об'єктів, а вагові 
коефіцієнти об'єктів визначати, виходячи з часток кожного об'єкту в сукупному доході 
групи об'єктів (галузі), а також долею об'єктів у використанні ресурсів і у виробництві 
кожного виду продукції. В результаті враховується економічна значущість об'єкту при 
визначенні його вкладу в агреговану (інтегральну) оцінку ефективності усієї групи 
об'єктів. 

Таким чином, видається необхідною розробка формалізованої методики 
дослідження ефективності ієрархічних систем, яка заповнювала б відмічені недоліки 
вищеописаних методик. У основу цієї методики має бути покладений метод оцінки 
ефективності, що відноситься до середнього рівня спільності. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є розробка підходу до визначення 
показника ефективності реалізації операцій в транспортних системах, що є мірою 
відповідності реального результату операцій бажаному, а отже - мірою гарантії або 
ймовірністю того, що термін служби транспортної послуги буде не менше необхідного. 

Виклад основного матеріалу. Показник ефективності W(u) реалізації операції в 
транспортних системах є мірою відповідності реального результату операцій бажаному 
[14]. Зазначимо, що цей показник залежить від стратегії u і визначається на множині 
допустимих стратегій U: Uu . У загальному вигляді залежність W(u) задається 
відображенням допустимих стратегій U у множині значень показника ефективності W: 

WU  : . В той час як звичайне відображення Т задається у формі певної 
математичної моделі операцій. 

Основною вимогою при виборі показника ефективності є відповідність 
показника ефективності меті операцій А0, які відображаються в необхідному 
(бажаному) результаті Yнб. Крім того, показник ефективності повинен задовольняти 
наступним вимогам: змістовності (фізичної, економічної або іншої природи); 
інтерпретації або тлумачення отриманих математичних залежностей і результатів 
стосовно даних конкретних областей; вимірності; відповідності системі переваг особи 
(осіб), що приймає рішення (ОПР). 

Розглянемо більш детально деякі з цих вимог. Показник ефективності може 
вимірюватися як в метричній, так і порядковій шкалах. Для опису відповідності 
реального результату операції Y необхідному результату Yнб формально вводять 
числову функцію - функцію відповідності на множині результатів операції: 

   нбY,uY  . (1) 
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Ця функція відповідності показує міру реалізації мети операції, а конкретний її 
вид залежить від мети операції, завдання дослідження, а також інших чинників. 
Внаслідок того, що Y(u) може бути випадковою змінною (числовою або нечисловою), 
функція відповідності також може бути випадковою числовою функцією випадкового 
аргументу. У деяких задачах Yнб доводиться вводити як випадкову змінну. Якщо 
результат подається випадковою змінною, то запис Y(u) означає, що розподіл залежить 
від стратегії Uu . В цьому випадку функція розподілу Fu(y) записується з індексом u, 
оскільки вид її залежить від u. 

При цьому математичне очікування функції дозволяє розглядати як показник 
ефективності W(u): 

      нбY,uYρMuW  , (2) 

де M – операція математичного очікування. 
Якщо Y(u) і Yнб - невипадкові змінні, то маємо: 

    нбY,uYuW  . 

Визначено, що у детермінованому випадку функцію відповідності можливо 
використати в якості показника ефективності операції. Це означає, що показник 
ефективності повинен враховувати психологічні особливості ОПР. Тобто 
відображаються її відношення до різних ситуацій в умовах невизначеності: схильність, 
несхильність або байдужість до ризику. Формально психологічні особливості ОПР 
враховуються введенням спеціальної оцінної функції  ρf cθ , що відображає 
відношення ОПР до ризику. 

У випадках, коли функція  cf  є випадковою, то показник ефективності W є 
математичним очікуванням спеціальної оцінної функції: 

      трY,uYρfMuW C . (3) 

Якщо результат Y операції може бути описаний єдиною величиною у, то вирази 
(2) і (3) визначають скалярні показники ефективності. В інших випадках вводять 
векторний показник ефективності: 

         T

m uWuWuWuW ,...,, 21 , (4) 

де Wi(u), mi ,1  визначається за виразом (2) з підстановкою замість Y(и), Yнб 

величин yi(u), нб
iy  часткових характеристик результату: 

      ,mi,y,uyρMuW тр
iii 1 . 

Векторний показник ефективності накладає додаткові вимоги: мінімальності 
числа часткових показників і повноти. Зазвичай векторний показник вводять у 
випадках, коли єдина мета операцій досягається рішенням декількох завдань, 
ефективність рішення кожного з яких оцінюється відповідним частковим показником 
Wi(u), mi ,1 , але згорнути ці показники в один узагальнений показник не вдається. 

Ці часткові завдання можуть вирішуватися окремими підсистемами, що входять 
в загальну систему S0, і тоді Wi(u) є показник ефективності часткових операцій, що 
проводяться i-підсистемою. Крім того, ці завдання можуть вирішуватися однією 
підсистемою, але на різних етапах операцій, і тоді Wt(u) є показник ефективності 
рішення завдання на i-му етапі операцій. 
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Показник ефективності у вигляді виразу (3) є найбільш загальним. Залежно від 
виду оцінної функції  ρf cθ  і функції відповідності   нбY,uYρ  можна отримати різні 
показники ефективності. 

Розглянемо це на прикладі скалярних показників, які часто використовуються 
при дослідженнях ефективності транспортних систем. Щоб відокремити випадкову 
величину від її можливого значення, над відповідною літерою ставитимемо символ  : 
̂  - випадкова величина,   - її можливе значення. 

При дослідженні ефективності операцій, коли мета операції виражається 
числовою змінною широко використовується показник середнього результату: 

     uyMuW  . (5) 

Очевидно, що вираз (5) є часткою випадком показника (2), коли функція 
відповідності дорівнює реальному результату: 

    uyy,uyρ нб  . 

Знаючи показник середнього результату і діапазон зміни результату, можна 
порівняти його значення з гранично великим значенням. 

Слід зазначити, що важливою властивістю показника середнього результату є 
його адитивність: 

   








i
i

i
i yMyM ˆˆ .  (6) 

Якщо результат операції  uŷ  представити у вигляді суми результатів дій 

підсистеми  iyy ˆˆ , то середній результат операції дорівнює сумі середніх часткових 

результатів, незважаючи на можливу їх стохастичну залежність. 
Виявлено, що збільшення кількісного показника періодичності призводить до 

зниження якості транспортної системи за показником періодичності і властивість 
адитивності не справджується. Для дотримання адитивності необхідно, щоб збільшення 
чисельного значення результату операції відповідало поліпшенню якості транспортної 
системи, а не навпаки. 

Нехай мета операції описується випадковою подією А, настання якої є бажаним 
результатом операції. Комплекс умов, а отже, і ймовірність Pu(а) настання цієї події 
залежать від стратегії Uu . Функція відповідності   в цьому випадку розглядається 
як бернулієва змінна, яка може набути значення 0 або 1: 

   





.0

;1

випадкумупротилежнов,

наступає Аякщо подія,
y,uyρ нб   (7) 

При цьому функції відповідності yнб=1. Ймовірність події А є математичним 
очікуванням бернуллієвої змінної або функції відповідності (7): 

       APAPy,uyρM uu
нб
ii  01  

Отже показник ефективності є ймовірність настання події А: 

   APuW u . 

Часто подія А подається співвідношенням між реальним результатом y(u) і 
необхідним yнб: 
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     нбнбнб yuyyAабоyuyA 2121 ˆˆ  . 

Функції відповідності для цих подій вводяться таким чином: 
- для події A1 

     
 










;ˆ0

;ˆ1

1

1

нб

нб
нб

yuyякщо ,

yuyякщо ,
y,uyρ  (8) 

- для події A2 

     


 


.0

;ˆ1 21

випадкумупротилежно,

yuyякщо y,
y,uyρ

нбнб
нб  

Зазначимо, що функцію відповідності використовують у випадках, коли 
необхідний результат завдання і його досягнення є неодмінною умовою виконання 
поставленого завдання. При цьому показник ефективності дорівнює: 

         нбнб yuyPy,uyρРuW  ˆ   (9) 

Він трактується як імовірнісна міра гарантії виконання поставленого завдання. 
Якщо мета операції полягала у забезпеченні підвищення терміну служби 

послуги до рівня, не нижче необхідного нбy , то показник ефективності операції (9) є 
мірою гарантії або ймовірністю того, що термін служби послуги буде не менше 
необхідного. При відомій функції розподілу реального результату F(у) показник 
ефективності набуває вигляду: 

   нб
u yFuW 1 . 

Графічна інтерпретація функції розподілу F(у) представлена на рис. 1. 
Зображена функція розподілу результату операції і показана схема оцінки імовірнісної 
гарантії: 

  нбyuyP ˆ . 

 

Рисунок 1 – Схематичне зображення функції розподілу F(у) результату операції 
Джерело: розроблено авторами 

 
На рис. 2 дано графічну інтерпретацію функції протилежної функції розподілу 

)(yFu . У цьому випадку отриману функцію можна трактувати як функцію надійності 

досягнення результату операції. 
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Рисунку 2 – Схематичне зображення функції надійності або результату операції 
Джерело: розроблено авторами 

 
Можна бачити, що ймовірність   нбyuyP ˆ  залишилася тією ж, але на графіку 

вона змістилася. В якості показника ефективності операції разом з виразом (9) може 
бути прийнято мінімальний результат, що отримується із заданою ймовірністю: 

  yyP  ˆ .    (10) 

Оскільки    нбyyPyF  ˆˆ  або    yFуyP нб ˆ1ˆ  , то 

    yFyyP  1ˆ ,                                           (11) 

де F(y) - функція розподілу реального результату операції (випадкової величини 
y(u)). 

Розв’язавши рівняння (12) відносно y , отримаємо: 

   11Fу .     (12) 

Зазначимо, що y  є зворотною функцією до функції розподілу F(y)  при 

значенні аргументу а=1-у, тобто, y  - квантиль. Нагадаємо, що квантиль - це аргумент 

функції розподілу при заданій ймовірності. 
Функція розподілу результату операції і сам гарантований результат (перехід 

від а=1-у до y ) показано на рис. 3. 

 

 

Рисунок 3 – Схематичне зображення функції розподілу результату операції  
та гарантованого результату 

Джерело: розроблено авторами 
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При цьому функція відповідності має вигляд: 
    11F .     (13) 

Вона є величиною невипадковою і її математичне очікування дорівнює  . 
Враховуючи це, показник ефективності у формі (2) має вигляд: 

     yMuW  .     (14) 

Таким чином, необхідний результат побічно відображає заданий або необхідний 
рівень ймовірності, що є мірою гарантії. На практиці при оцінці ефективності операцій 
доводиться враховувати випадковий характер необхідного або потрібного результату. 

В якості результату операції по підвищенню надійності транспортної системи 
можна вважати, щоб термін її безвідмовної роботи був не менше періоду часу 
активного функціонування цієї системи (рис. 4). 

 
 

Рисунок 4 – Щільність розподілу випадкових величин 
Джерело: розроблено авторами 

 

Термін безвідмовної роботи транспортної системи і період часу її активних 
робіт можуть мати випадковий характер. Необхідний результат в цих умовах 
описується випадковою змінною нбŷ , яка є мінімально необхідним результатом. Якщо 

нбŷ  - випадкова величина або числова випадкова змінна, то її розподіл описує функція 

розподілу  нб
u yF . 

У випадках, коли метою операції є досягнення результату у(и) не нижче 
необхідного рівня, то функцію відповідності можна ввести по аналогії з виразом (8): 

    
 










;уиуякщо,

;уиуякщо,
y,uyρ

нб

нб
нб

ˆˆ0

ˆˆ1
ˆˆ     (15) 

При цьому показник ефективності дорівнює: 
        нбнб yuyРy,uyρMuW ˆˆˆˆ  .   (16) 

Вираз (16) свідчить, що показник ефективності є математичним очікуванням 
функції відповідності (15), а також є імовірнісною гарантією того, що реальний 
результат буде не менш необхідного при випадковому характері як реального, так і 
потрібного результатів. 

Розглянемо, процедуру обчислення показника ефективності по функціях 
розподілу випадкових величин. Для цього введемо в розгляд спільну щільність 
розподілу  нбy,yf  випадкових величин y  і нбy  та опустимо галочки в їх позначеннях. 
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Область допустимих значень y  і нбy , при яких дотримується умова нбyy   відображена 
на рис. 5. 

 

Рисунок 5 – Схематичне зображення області надійної роботи елементу транспортної системи 
Джерело: розроблено авторами 
 

Якщо узяти інтеграл від функції щільності  нбy,yf  по області  , то отримаємо 
ймовірність безвідмовної роботи елементу транспортної системи, тобто його надійність: 

    нб

Ω

нбнб dydyyy,fyyP  ,   (17) 

Оскільки випадкові величини у і нбy  незалежні, то спільну щільність  нбy,yf  
можна представити у вигляді: 

     нбнб yfyfyy,f  ,    (18) 

де  yf  і  нбyf  – щільність розподілу випадкових величин y  і нбy  відповідно. 

Щоб при інтегруванні вираз (18) залишився в області  , то необхідно 
змінювати параметр у змінювати від 0 до  , а нбy  – від 0 до значення нбyy  . 
Враховуючи зазначене, маємо: 

            .
000 0 











  

 
нб

yy
нбнбнб

yy
нб

Ω

нбнб dyyfyfdydyyfyfdydyy,yfyyP

нбнб

      (19) 

Якщо врахувати інтегральну функцію розподілу: 

   нбнб
yy

нб yFdyyf

нб
















0

,   (20) 

то остаточно отримуємо: 

     dyyFyfyyP нбнб 



0

.   (21) 

Остання залежність дає можливість обчислити значення показника ефективності 
по відомих функціях розподілу випадкових величин. 

Розглянемо показник ефективності як усереднену міру перевищення випадкової 
величини отриманого результату над невизначеною величиною необхідного 
результату. Для цього припустимо, що має місце деяка невизначеність при 

встановленні необхідного результату операцій нбy . Якщо ця невизначеність 
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нестохастичного характеру, то вводять функцію приналежності )(уμА  для нечіткої 

випадкової події   нбyuyA ~ˆ  . 

У записі події А змінна  uŷ  є випадковою величиною з функцією розподілу 

 yFu , але нбy~  є невизначеною змінною нестохастичного характеру з функцією 

приналежності )(уμА . Нечітку (лінгвістичну) змінну позначено символом нбy~ . 
При цьому нечітка випадкова подія А розглядається наступним чином. Як 

відомо з теорії ймовірності, випадкова подія А є підмножиною простору елементарних 
подій Е, тобто ЕА . Припустимо, що А є нечіткою підмножиною множини Е, тобто 

ЕА , яка задана функцією приналежності Аμ . Для спрощення розглянемо випадок, 

коли Е є не більше ніж розрахунковий. Кожній елементарній події Eei   ставиться у 

відповідність не лише ймовірність її настання  ieP , але і міра приналежності ie  

підмножині А, тобто маємо  iА eμ ,   10  iА eμ . Щоб знайти ймовірність настання 

нечіткої випадкової події А, слід по усіх елементарних подіях Eei   підсумувати 

добутки    iiА eРeμ : 

      



n

i
iiA ePeAP

1

 . (22) 

Останній запис являє собою математичне очікування дискретної випадкової 

величини Аμ . Таким чином, ймовірність настання нечіткої випадкової події є 
математичним очікуванням функції приналежності нечіткої події: 

    AMAP  . (23) 

Якщо метою операції є досягнення результату y(u) не нижче необхідного рівня 
при нечіткому завданні останнього, то функцію відповідності вводиться по аналогії з 
виразом (15): 

     
 










;уиуякщо,

;уиуякщо,
y,uyρ

нб

нб
нб

~ˆ0

~ˆ1~ˆ  (24) 

Тоді маємо: 

          нбнбнб yMyuyРy,uyρM  ~ˆ~ˆ . (25) 

В загальному випадку це можна записати у вигляді: 

       ydFyyuyР
E

нб  1
~ˆ  , (26) 

де E – область зміни випадкових чинників. 
В той час можна зазначити, що в якості функції відповідності в таких умовах 

може бути використана і сама функція приналежності: 

     нб
А

нб уyuyР ~,ˆ . (27) 

Іноді в якості показника ефективності в умовах, коли результат описується 
випадковою величиною, використовують характеристику розсіяння реального 
результату відносно необхідного значення або відносно математичного очікування. 
Функції відповідності в цьому випадку мають вигляд: 

     2ˆ нбнб yuyyy,ρ  ; (28) 

        2ˆˆ uyMuyyy,ρ нб  . (29) 
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Графічна ілюстрація цих функцій відповідності щодо показників розсіювання 
результату приведена на рис. 6. 

 

а                                                        б 
Рисунок 6 – Графічна ілюстрація для функції відповідності щодо показників розсіювання результатів:  

а – початковий момент; б – момент розсіювання 
Джерело: розроблено авторами 

 
У першому випадку (рис. 6 а) показник ефективності є математичним 

очікуванням квадрату відхилення реального результату від необхідного: 

        2ˆ нбнб уиуМy,yρMuW  , (30) 

а в другому випадку (рис. 6 б) - дисперсія реального результату: 

           иуDуиуМиуМuW нб ˆˆˆ 22
 . (31) 

На практиці досліджень ефективності транспортних систем показники (30) і (31) 
використовують як допоміжні. 

В якості показника ефективності операцій в транспортних системах, пов'язаних 
з розпізнаванням певних ситуацій методи теорії статистичних рішень рекомендують 
вибирати середні втрати, наприклад середній ризик, які з'являються при 
неправильному помилковому розпізнаванні або їх детермінуванні. 

У цих випадках в якості функції відповідності приймається функція втрати ijП , 

пов'язана з тим, що транспортна система, що функціонує в ситуаціях, що описуються 
множиною Hi, була помилково (при ji  ) віднесена до множини jH . При цьому 

функція відповідності має вигляд: 

    ij
нб Пуиу , . (32) 

Нехай  iHP  – ймовірність того, що функціонування транспортної системи 

характеризується множиною Hi;  iju HHP  - умовна ймовірність її віднесення з 

множини Hi до множини jH . Це так звана ймовірність помилки при ji  . 

Показник ефективності операції по розпізнаванню або детермінації 
транспортних систем записується у вигляді середніх втрат (байєсівський середній 
ризик) : 

        
i j

ijui HHPHPMuW ijП . (33) 

В цьому випадку також показник ефективності є математичним очікуванням 
функції відповідності ijП . Індекс і в записі умовної ймовірності  iju HHP  показує, 

що вона залежить від стратегії розпізнавання або детермінації Uu . 
Різні форми функції відповідності і показника ефективності зібрані в таблиці 1. 
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Таблиця 1 – Форми показників ефективності і функцій відповідності 

Назва 
показника 

ефективності 

Показник 
ефективності 

     нбyuyMuW ,

Функція 
відповідності 

 нбyuy ),(  

Необхідний 
результат нбу  

Примітка 

Ймовірність 
випадкової 
події 

)(AРu  












Анастало

неякщо

Анастало

якщо

,0

;

,1



 

Випадкова подія 
А 

- 

  
 нб

нб

yF

yuyP





1

ˆ

 

Задано 
параметром нбу  

  
  нб

нб

yM

yuyP



 ~ˆ

 

нбу  нечітка 
змінна з 
функцією 

приналежності 
  

Ступінь 
ймовірності 
гарантії 
досягнення 
результатів не 
нижче 
необхідного 
рівня   

   


ydfyF

yuyP

Н

Нˆˆ

 

 

 
















нб

нб

yuy

якщо

yuy

якщо

ˆ

,0

;

,1



 нбу  випадкова 

змінна Нŷ  з 
функцією 

розподілу )(yFН  

- 

Середній 
результат 

  uyM   uy  
Не визначено або 

 uyyнб max(min)  

Якщо )(uy  
невипадков
а змінна, то 

   uyuW   
Середній 
квадрат 
відхилення 
результату від 
необхідного 

   
 

2нбyuyM
 

  нбyuy   
Задано 

параметром нбу  
- 

Дисперсія 
результату 

  uyD ˆ       2ˆ uyMuy  Не визначено 

Результат 
)(uy  є 

випадковою 
величиною

Ймовірнісно-
гарантований 
результат 

y     yF   11 Задана ступінь 
гарантії   

- 

Середній 
(байесовський) 
ризик (середні 
втрати) 

  







i j

ij
i

j
i H

H
PHP

 
 ij

 Не визначено 
ij

 є 

функцією 
втрат 

Джерело: розроблено авторами 

Розглянемо один із способів введення показника ефективності для випадку 
ситуацій за наявності невизначеності в поведінці транспортної системи. 

Нехай має місце ситуація, коли на результат операції впливає не лише вибір 
стратегії Uu  ОПР, але і вибір стратегії   опонентом з відомої множини 
припустимих стратегій V. 
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У цьому випадку результат операції y(u, v) залежить від множини стратегій 
Uu  і V . Функція відповідності, відображатиме міру відповідності реального 

результату операції необхідному: 

   нб,yu,νyρρ  . (34) 

За наявності випадкових чинників математичне очікування функції 
відповідності (умовний показник ефективності) матиме вигляд: 

      нб,yu,νyρMuW , . (35) 

Сформулюємо гіпотезу поведінки опонента: він вибирає стратегії V  так, 
щоб при будь-якій стратегії ОПР Uu  мінімізувати міру відповідності реального 
результату операції бажаному для ОПР. Як бачимо, інтереси опонента протилежні до 
інтересів ОПР. В даних умовах в якості показника ефективності для ОПР можна 
вибрати мінімальне значення W(u, v) для кожної стратегії Uu : 

      нб

Vν
,yu,νyρMu,νW


 min . (36) 

Зазначимо, що функція відповідності   нб,yu,νyρ  у виразі (36) може набирати 
будь-якого вигляду з тих, які були вже розглянуті. При цьому функція відповідності 
може виражати: - ймовірність випадкової події; середній результат; імовірнісну 
гарантію отримання необхідного результату; імовірнісно-гарантований результат; 
імовірнісну гарантію того, що реальний результат буде не менше необхідного при 
випадковому характері як реального, так і необхідного результатів; середню міру 
перевищення випадкової величини отриманого результату над невизначеною 
величиною необхідного результату; розсіювання результатів; усереднений ризик та ін. 

Показник ефективності для даних ситуацій включає часткові показники. При 
будь-якій стратегії опонента і фіксованій стратегії ОПР W(u)<W(u,v), тобто W(u) є 
нижньою межею середнього значення функції відповідності реального результату 
операції необхідного для ОПР. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. 
1. Розроблено підхід до визначення показника ефективності реалізації операції в 

транспортних системах, що є мірою відповідності фактичного результату операцій 
бажаному та наведено алгоритм його визначення. 

2. Дано графічну інтерпретацію функції розподілу результату операції, показано 
схеми оцінки імовірнісної гарантії, розглянуто перелік вимог, яким повинен 
задовольняти показник ефективності та форми його виміру. 

3. Сформульовано принципи використання характеристики розсіяння реального 
результату відносно необхідного значення або математичного очікування в якості 
показника ефективності за умов опису результату досліджень випадковою величиною 
та дано їх графічне відображення. 

4. З'ясовано, що термін безвідмовної роботи транспортної системи і період часу 
активного її функціонування можуть мати випадковий характер. Необхідний результат 
в цих умовах описується випадковою змінною, яка дає можливість сформувати 
мінімально необхідний результат та навести відповідні форми показників ефективності 
і функцій відповідності. 

5. Виявлено, що інтегральний показник ефективності реалізації операцій для 
конкретних ситуацій включає часткові показники. При будь-якій стратегії опонента і 
фіксованій стратегії особи, що приймає рішення значення інтегрального показника буде 
меншим за математичне очікування функції відповідності. При цьому математичне 
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очікування функції відповідності є нижньою межею її середнього значення реального 
результату операції. 
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Theoretical System-oriented Approach to Determining the Integrated Indicator of the 
Efficiency of Operations in Transport Systems 

An approach to determining the efficiency of the operation in transport systems, which is a measure of 
compliance with the actual result of operations desired, and therefore is a measure of guarantee or probability 
that the service life of the transport service will be no less than necessary. The algorithm of its definition is given 
and the functions of distribution of result of operation are graphically represented, schemes of estimation of 
probabilistic guarantee are shown. The list of requirements which the indicator of efficiency and forms of its 
measurement should satisfy is considered. 

It was found that in the study of the effectiveness of operations is a common indicator of the average 
result, which is used in cases where the purpose of the operation is expressed by a numerical variable. 

It was found that an important property of the indicator of the average result is its additivity, and the 
increase in the quantitative indicator of periodicity leads to a decrease in the quality of the transport system and 
failure to fulfill the property of additivity. It is proposed as a result of the operation to increase the reliability of 
the transport system to assume that the period of its trouble-free operation was not less than the period of time of 
active operation of this system. 

The principles of using the scattering characteristic of a real result relative to the required value or 
mathematical expectation as an indicator of efficiency under the conditions of describing the result by a random 
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variable are given. A graphical illustration of the matching functions with respect to the scattering indices of the 
result is given. 

It is found that the period of trouble-free operation of the transport system and the period of time of 
active work can be random, ie the desired result in these conditions is described by a random variable, which is 
usually the minimum required result. Forms of efficiency indicators and compliance functions are given. 

It was found that the performance indicator for these situations includes partial indicators. With any 
strategy of the opponent and the fixed strategy of the decision-maker, the efficiency of the operation will be less 
than the mathematical expectation of the correspondence function. Thus, the mathematical expectation of the 
correspondence function is the lower limit of the average value of the correspondence function of the actual 
result of the operation required for the decision maker. 
transport system, subsystem, indicator, efficiency, operation, probability, guarantee measure 
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Глобальна криза від пандемії Сovid-19 та її вплив на 
мобільність населення 
 

Досліджено вплив пандемії спричиненої вірусом SARS-CoV-2 на транспорту галузь України та 
світу в цілому. Встановлено, що на початку пандемії Covid-19 в країна Європейського Союзу було 
зафіксовано відміну близько 90% від усіх авіарейсів, також спостерігалося зниження об’єму 
пасажирських перевезень індивідуальним транспортом на 60-90% та транспортом загального 
користування – на 50%. Проаналізовано статистичні дані Адміністрації Державної прикордонної служби 
України за 2019-2020 р. щодо фактів перетинання державного кордону України з Республікою Польща та 
встановлено значне зниження пасажиропотоку у 2020 році. Запропоновано, для підвищення безпеки та 
зниження ризику інфікування пасажирів Covid-19 при використані пасажирського транспорту, що прямує 
у міжнародному сполучені, використовувати додаткове обладнання, яке виконане у формі захисних 
бар’єрів для забезпечення фізичного дистанціювання між пасажирами. 
пасажирський транспорт, пандемія Сovid-19, інфікування пасажирів 
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