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моДелювання ініціації проеКтів 
З охоронИ праці За Допомогою 
ланцюгів марКова

Розроблена модель ініціації проектів з охорони праці, яка формується через комунікаційні 
зв’язки між: командою проекту, оточенням проекту, самим проектом та замовником проекту  
у передпроектній фазі та залежить від узгодженості вимог зацікавлених сторін на момент 
прийняття основних концепцій проекту, визначення мети проектів, планування проектів, оцінки 
вимог до команди проекту.

Ключові слова: ініціація проекту, ланцюг Маркова, охорона праці, розмічений граф, проак-
тивне управління.
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1. вступ

Використання проектно-орієнтованих технологій  
у галузі охорони праці створює нові перспективи для 
реалізації політики підприємства по забезпеченню 
безпечних та комфортних умов праці [1]. Крім того, 
застосування проектно-орієнтованого підходу в управ-
лінні охороною праці обґрунтовано рекомендаціями 
Міжнародної організації праці (МОП).

Аналіз світового досвіду з управління охороною 
праці показав доречність використання проектно-орієн-
тованого підходу [2], який може ефективно застосо-
вуватися для вирішення питань з охорони праці, які 
включає до себе багато складових, таких як промислова 
та пожежна безпека, електробезпека, соціальна безпе-
ка, тощо. Ефективність вирішення зазначених питань 
основується на діях з управління попереджувального 
характеру — проактивного [3]. Проактивний харак-
тер можна досягти завчасним ініціюванням проектів 
з охорони праці. Важливість процесу ініціації для 
практичних завдань з охорони праці полягає в тому, 
що її недооцінка може призвести до розпорошення 
зусиль компанії на хаотичні ініціативи без видимо-
го результату, зниження рівня безпеки, підвищенню 
травматизму і нещасних випадків різного роду важ-
кості [4], що і обґрунтовує актуальність проведеного 
дослідження.

2.  аналіз літературних даних щодо 
використання ланцюгів маркова 
та постановка проблеми

Теорія ланцюгів Маркова досить широко застосо-
вується у науці і техніці сьогодення [5]. Марківські 
моделі відображають структурну і параметричну подобу 
оригіналів складних технічних систем за допомогою 
ланцюгів Маркова, що дозволяє визначити розподіл 
ймовірності станів елементів, які утворюють цю си-
стему [6].

У роботі [7] розглянута організаційно-технічна си-
стема проектно-орієнтованого управління верстатобу-
дівного підприємства за допомогою ланцюгів Маркова. 
У дослідженні [8] запропоновано використання мар-
ківської моделі управління комунікаціями в проектах 
надання медичних послуг, а у [9] марковськи ланцюги 
використовують для оцінювання якості роботи вищих 
навчальних закладів в аспекті стратегічного управління 
міжнародною діяльністю університету.

Наведені приклади зв’язує те, що автори зробили 
декомпозицію досліджуваних систем на певні дискретні 
стани та побудували принципові схеми переходів від 
одного стану системи до іншого [10].

Взаємодія учасників будь-якого проекту, у тому числі 
проектів з охорони праці є важливою умовою їхньої 
успішної реалізації. Крім того управління проектами  
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з охорони праці зазвичай містить декілька складових, 
таких як: організаційно-технічних, соціально-економіч-
них, санітарно-гігієнічних, лікувально-профілактичних, 
нормативно-правових, тощо, які включають у себе етапи 
планування, перемов, погодження та реалізацію проек-
тних рішень, контроль, аналіз і корекцію результатів [11].

При управлінні саме проектами з охорони праці од-
ним з основних завдань є визначенні потреби у ініціації 
цих проектів [12]. У загальному випадку визначення 
ступеню потреби у проекті з охорони праці різної спря-
мованості може здійснюватися за допомогою оцінок 
експертів з охорони праці, фахівців експертно-технічних 
центрів, інспекторів з охорони праці, фонду соціального 
страхування, тощо. Зважаючи на відсутність моделей 
і методів завчасної оцінки потреби у проектах з охо-
рони праці, як правило, вони плануються виходячи  
з результатів найкращої практики з урахуванням фа-
хової специфіки.

Але такий підхід дозволяє оцінити поточний стан 
охорони праці від вже реалізованих проектів з охорони 
праці, тому для проактивного управління проектами 
актуальним є завдання завчасної оцінки очікуваного 
результату на стадії ініціації проекту з охорони праці. 
Тобто визначення ступеня впливу на стан безпеки тех-
нічної системи основних сутностей проектів: команди 
проекту, оточення проекту, самого проекту та його за-
мовника, саме на стадії його ініціювання [13].

3. об’єкт, мета, та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — процеси управління ініціацією 
проектів з охорони праці. 

Метою статті є розробка моделі ініціації проектів 
з охорони праці.

Для досягнення цього були вирішенні наступні зав-
дання:

— додати до розгляду на стадії ініціації проекту 
з охорони праці вплив замовника проекту та ви-
значити комунікативні зв’язки з ним;
— впровадити марківську модель ініціації проектів 
для врахування змін станів системи;
— створити математичній опис ініціації проектів 
марківськими ланцюгами для виявлення впливу від 
кожної сутності проектної діяльності саме у момент 
ініціації.

4.  матеріали та методи дослідження 
ініціації проектів з охорони праці

Відповідно до закону ініціації проектів С. Д. Бу-
шуєва: «Команда проекту, його турбулентне оточення 
і сам проект складають систему, в якій існуючі взаємо-
зв’язки визначають результат проекту» [13]. Взаємодія 
основних сутностей (S1 — проект; S2 — команда проек-
ту; S3 — оточення) проектів за законом С. Д. Бушуєва 
відображена у вигляді «матрьошки».

Сінергетичний ефект, як результат комунікацій вка-
заних об’єктів на стадії ініціації проекту виникає, на 
основі узгодженості та прийняття основної концепції 
проекту, визначення мети проекту, планування проекту, 
оцінки вимог до рівня спеціалізації і компетентності, 
необхідних для формування команди проекту [14]. У роз-
виток закону С. Д. Бушуєва необхідно дослідити особ-
ливості комунікацій у означеній системі з урахуванням  

ролі Замовника, який є одним з основних «гравців» 
ініціації проектів.

При включенні замовника у систему ініціювання 
проекту отримаємо загальну схему взаємодії сутностей 
проектів з охорони праці на стадії ініціації (рис. 1), і її 
можна промоделювати методом марковських ланцюгів, 
алгоритм яких запропоновано у [15].

 
рис. 1. Основні сутності проектів на стадії ініціації проектів:  

S1 — проект; S2 — команда; S3 — оточення; S4 — замовник проекту

Трансформуємо цю схему в ланцюг Маркова [6], 
дискретні стани якого відповідають сутностям проектів: 
S1 — проект; S2 — команда; S3 — оточення; S4 — за-
мовник проекту.

Трансформація здійснюється за рахунок введення 
зав’язків між станами системи S1–S4, вони утворюють 
повний перелік відношень комунікацій. Отримана модель 
дає можливість визначати кількісні і якісні показники 
ініціювання проекту. Результат ініціювання проектів 
може відображатися як результат функціонування мо-
делі — ланцюга Маркова у формі зміни ймовірностей 
станів системи, схильної до дії випадкових процесів, 
хід та результат яких залежать від ряду випадкових 
чинників, що супроводжують ці процеси [13].

Розглянемо можливі зав’язки комунікацій в ході 
ініціації проекту (охорони праці), S1 — проект, про який 
іде мова, а саме проект з охорони праці. Стан проекту 
здійснює вплив на його команду, оскільки дії команди 
залежать від того, на якій стадії виконання знаходиться  
проект [14]. Крім того, стан проекту впливає на ото-
чення проекту S3.

Виконання процесів взаємодії зі стану S1 з іншими 
станами проходить у часі. Загальний час перебування 
системи у стані S1 можна позначити як Т1.

T t t t1 1 1 1 2 1 3= + +. . . ,  (1)

де t1.1, t1.2, t1.3 — час, яким вимірюється тривалість взає-
модії зі стану S1.

Переведемо відрізки часу у відображення часто-
ти (ймовірності) з урахуванням (1) отримаємо:

π π π1 1 1 2 1 3
1 1

1

1 2

1

1 3

1
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. . .
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T
 (2)
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Вираз (2) відображає суттєву властивість будь-яко-
го стану — всі переходи з стану S1 являють собою 
повну групу подій, оскільки сума умовних перехідних 
ймовірностей π π π1 1 1 2 1 3 1. . . .+ + ={ }  Повною групою подій 
є сукупність певних подій, для яких ймовірність на-
стання цих подій дорівнює одиниці. Тобто одна з подій 
повної групи обов’язково здійсниться.

Вказані особливості переходів між станами системи, 
що відображається ланцюгом Маркова, є справедливими 
для всіх інших станів, розгляданих далі.

Стан команди проекту S2, впливає на себе. Крім 
того існує зв’язок з замовником проекту та виконується 
вплив на стан проекту. Оточення проекту, S3 — здійснює 
вплив на сам проект, його замовника та команду, яка 
його реалізовує. Вплив замовника проекту обмежено 
тільки проектом та самим собою, оскільки замовник 
може змінити свою думку стосовно проекту, який не-
обхідний реалізувати [14].

Всі стани системи і переходи між ними можна от-
римати шляхом об’єднання фрагментів графа ланцюга 
Маркова, що представлені на рис. 2, у вигляді графа, де 
стрілками вказані можливі переходи системи з одного 
стану в інший за один крок і перехідні ймовірності. 
Випадковий процес (марківський ланцюг) можна пред-
ставити як переміщення точки, що зображає систему S , 
по графу станів випадковим чином з перескакуванням 
із стану у стан в моменти t1, t2 … tk , відповідні моментам 
часу реалізації проекту. При цьому точка системи S 
може затримуватися на деяке число кроків в одному 
і тому ж стані [16].

 

рис. 2. Розмічений граф марківського ланцюга, що відображає 
структуру взаємодії сутностей проекту з охорони праці на стадії 
ініціації: S1 — проект; S2 — команда проекту; S3 — оточення 

проекту; S4 — замовник проекту

Топологія орієнтованого розміченого графа марків-
ського ланцюга на рис. 2 можна відобразити за допо-
могою матриці суміжності ||сij ||:
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Кожен елемент матриці суміжності сij{∀(i, j) ∈  
∈ (1, 2, …, 4)} означає наявність прямого зв’язку між 
станами i → j. Значення елементів головної діагоналі 
сii = 1 вказують на наявність петлі переходу i → і, коли 
перехід здійснюється в той же стан. Іншими словами 

система не переходить в інший стан, а залишається 
в колишньому стані. 

Кожен і-ий рядок матриці суміжності відображає на-
явність переходів з і-го стану в інші j{∀ j ∈ (1, 2, …, 4)} 
стани системи. Як визначено у (2), всі можливі пере-
ходи з кожного стану в інші стани складають повну 
групу подій. Це дозволяє для кожного рядка матриці ||сij ||  
виконати заміну значень сij = 1 на перехідні ймовірності 
πij > 0 {∀(i, j) ∈ (1, 2, …, 4)} з виконанням умови, спра-
ведливої для повної групи подій — сума ймовірностей 
для повної групи подій дорівнює одиниці.

У загальному випадку, марківські моделі відобра-
жають залежність випадкового процесу зміни множини 
станів Sk = {s1, s2, …, sm}k у часі t [0, T], де k — номер 
кроку, а m — число станів. У ланцюгах Маркова мож-
ливі зміни ймовірностей станів системи по кроках k; 
де є місце подоба топологічної структури переходів. 

Існують ймовірності переходів πij > 0 {∀(i, j) ∈  
∈ (1, 2, …, m)} в інші стани, а сума перехідних ймовір-
ностей з деякого стану i ∈ (1, 2, …, m) в інші стани, 
як доведено в (2), дорівнює одиниці:

πij
j

m

i m
=

∑ = =
1

1 1 2, { , , , },  (4)

де m = 4 — число можливих станів системи.
Сума ймовірностей всіх станів pi(k) на кожному 

кроці k також дорівнює одиниці [5]:

p ki
i

m

( ) ,
=
∑ =

1

1  (5)

де pi(k) — ймовірність i-го стану на кроці k.
Під кроком k розуміється деякий управляючий вплив, 

який переводить систему в новий стан [7].
Ймовірності станів p1(k), p2(k), … pm(k) однорід-

ного ланцюга Маркова з дискретним часом характе-
ризують феноменологічну властивість системи — те, 
чим об’єкт себе проявляє. Матриця перехідних ймо-
вірностей, що відтворює структуру системи (3), у разі 
заміни сij{∀(i, j) ∈ (1, 2, …, 4)} на перехідні ймовірності  
πij > 0 {∀(i, j) ∈ (1, 2, …, m)}, може бути записана у на-
ступному вигляді:

π

π π π
π π π
π π π π
π π

i j,
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. . . .

. .

.=

1 1 1 2 1 3
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 (6)

Наявні умовні перехідні ймовірності πij > 0 {∀(i, j) ∈  
∈ (1, 2, …, m)} між різними станами можуть бути ви-
значені експертними методами або методами прямого 
вимірювання.

Якщо визначені перехідні ймовірності πij > 0 {∀(i, j) ∈  
∈ (1, 2, …, m)} між різними станами і відомі початкові 
ймовірності станів {p1(k), p2(k), …, p4(k)} однорідно-
го ланцюга Маркова, то значення ймовірностей ста-
нів {p1(k + 1), p2(k + 1), …, p4(k + 1)} на наступному k + 1 
кроці визначається з системи рівнянь, що описують 
марківський ланцюг, приведений на рис. 2:



СиСтемы и процеССы управления

38 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 3/2(29), 2016

ISSN 2226-3780

p k p k p k p k

p k p k p k p k

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

. .

+ + + + =

= ×

π π 22 1 3

2 1 2 2 2 4

3 1 3 2 3 3 3 4

4 1 4 4

0

0

0 0

π
π π π
π π π π
π π

.

. . .

. . . .

. .

.
 (7)

Таким чином, якщо, задана матриця перехідних ймо-
вірностей ||πij || і розподіл ймовірностей станів {p1(k), 
p2(k), ..., pm(k)} на кроці k, то новий розподіл ймо-
вірностей станів ||pi(k + 1); i = 1, 2, …, m|| може бути 
знайдено з виразу (7), це дає змогу для практичного 
розрахунку. 

Після побудови структурної моделі проекту у формі 
ланцюга Маркова слід виконати параметричну ідентифі-
кацію моделі. Ідентифікація марківського ланцюга для 
опису ініціації проекту охорони праці здійснюється шляхом 
визначення сукупності перехідних ймовірностей — матри-
ці ||πij ||, яка є унікальною для кожного проекту. Визначення 
матриці ||πij || дозволяє «налаштувати» ланцюг Маркова на 
відображення властивостей ініціації конкретного проекту. 

Аналіз властивостей оригіналу — схеми ініціації 
проектів з охорони праці і розробленої моделі (7) до-
зволяють зробити висновок про обґрунтованість щодо 
застосування марківських ланцюгів для моделювання 
процесів ініціації проектів з охорони праці.

5.  обговорення результатів дослідження 
ініціації проектів з охорони праці

Як відомо, «налагодження» марківської моделі на 
відображення властивостей певного оригіналу здійсню-
ють визначенням значень перехідних ймовірностей між 
станами системи. Спосіб визначення перехідних ймо-
вірностей здійснюється на основі експертного оціню-
вання фахівців Чорноморського експертно-технічного 
центру (ЧЕТЦ), на прикладі ініціації проекту з охорони 
праці, який включає у собі декілька напрямків реалі-
зації: реконструкцію системи вентиляції, облаштування 
виробничої дільниці системою економічного освітлення, 
питання пожежної та електричної безпеки.

У результаті отримано наступну матрицю перехідних 
ймовірностей:

πi j.

, , ,

, , ,

, , , ,
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0
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= ..  (8)

Загальне розв’язання системи рівнянь, що описують 
ланцюг Маркова (7), можна представити у наступному 
вигляді:
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де Т — знак транспонування стовпців.
Розроблена модель вірно відображає зміни системи. 

Спочатку найбільше значення ймовірності має стан S4, 

який відображає активність замовника проекту (рис. 3). 
Потім найбільшою стає ймовірність стану S1 — здійснен-
ня процесів пов’язаних з проектом. Після десятого кроку 
стадії ініціації проекту найбільшою стає ймовірність, 
яка характерна для стану S4 — роботи команди проекту.

 
рис. 3. Зміна ймовірностей станів системи: k — кроки; pi(k) — 

ймовірності станів; 1 — проект; 2 — команда проекту; 3 — оточення 
проекту; 4 — замовник проекту

При цьому ймовірність стану S3 — оточення проекту, 
хоча і впливає на загальний розподіл ймовірностей ста-
нів, але характеризується майже сталим значно меншим 
значенням ймовірності, ніж S1 і S4.

Отримані результати моделювання системи ініціації 
проекту не суперечать даним практики, що дозволяє 
зробити висновок про можливість дослідження системи 
ініціювання проектів за допомогою марківських моделей. 
Зазначимо при цьому, що для кожного проекту, а також 
і команди проекту, слід визначати унікальні значення 
перехідних ймовірностей системи [5]. А достатньою 
умовою працездатності марківської моделі може бути 
лише співставлення реальних даних і результатів, що 
отримані за допомогою моделювання.

6. висновки

Визначено, що ініціація проектів здійснюється через 
комунікаційні зв’язки між чотирма основними сутнос-
тями проектів: командою проекту, оточенням проекту, 
самим проектом та замовником проекту, а результат 
стадії ініціації проектів формується у процесі комуні-
кацій на основі узгодженості вимог зацікавлених сторін 
та прийняття основних концепцій проектів, визначення 
мети проектів, планування проектів, оцінки вимог до 
рівня спеціалізації і компетентності, необхідних для 
формування команди проекту.

Доведено, що запропонована марківська модель 
ініціації проектів, яка згідно закону С. Д. Бушуєва 
враховує зміни станів системи, на основі марківських 
моделей дозволяє формувати рекомендації щодо іні-
ціації проектів.
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Математичний опис моделі ініціації проектів мар-
ківськими ланцюгами, дозволяє моделювати параметри 
кількісних параметрів системи, а саме, зміни ймовірнос-
тей станів системи. Застосування марківської моделі 
дає змогу виявляти вплив кожної сутності проектної 
діяльності у момент ініціації проекту.
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моДелИрованИе ИнИцИацИИ проеКтов охраны труДа 
с помощью цепей марКова

Разработана модель инициации проектов охраны труда, 
которая формируется через коммуникационные связи между: 
командой проекта, окружением проекта, самим проектом и за-
казчиком проекта в предпроектной фазе и зависит от согла-
сованности требований заинтересованных сторон на момент 
принятия основных концепций проекта, определения целей 
проектов, планирования проектов, оценки требований к ко-
манде проекта.

Ключевые слова: инициация проекта, цепь Маркова, охрана 
труда, размеченный граф, проактивное управление.
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