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Введение. Благодаря свойствам феноменологического отображения 

сложных систем, которые можно представить в виде совокупности некоторых 

состояний и связей между ними, цепи Маркова часто используются для 

моделирования объектов проектного управления [1 – 22]. При этом широкое 

применение цепей Маркова сдерживается из-за отсутствия достаточно четких 

методов определения условных вероятностей переходов между состояниями 

исследуемых систем [19 – 22]. 

Постановка задачи исследования. Как известно, для адаптации цепей 

Маркова к свойствам конкретных объектов применяется, в общем случае, один 

из двух подходов в зависимости от доступной информации о свойствах 

изучаемых систем [21]. В тех случаях, когда отдельные состояния системы 

отображают некоторые процессы, как правило, регламентированные 

производственными инструкциями и нормативами выполнения работ проектов, 

представляется возможным свести задачу определения условных вероятностей 
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переходов к относительному времени выполнения отдельных операций 

проектного процесса [14, 18]. При этом используются методы «фотографии» 

операций производственной деятельности или непосредственная оценка 

экспертами относительных затрат времени на осуществление операций и 

процессов [20]. 

Второй метод определения условных вероятностей переходов между 

состояниями марковской цепи используется для объектов, которым присущи 

особенности распределения некоторого ресурса по уровню качества или иных 

показателей, для которых применимо свойство адитивности [1 - 4, 11, 16]. Так, 

сообщество потребителей некоторого продукта или услуги в результате 

проведения рекламной компании разделяется на группы с разным отношением 

к продукту или услуге. В этом случае достаточно сложно найти условия 

переходов между этими группами. Более рациональным является способ 

прямых оценок численности отдельных групп на основе анкетирования [5, 7, 9]. 

Цель исследований. Разработать метод определения условных 

вероятностей переходов для цепи Маркова на основе экспериментальных 

данных анкетирования. 

Построение цепи Маркова для рекламных проектов. Обозначим через 

S { S1, S2, …, S6 } возможные состояния некоторого сообщества потребителей, 

вызванные проведением рекламной кампании, и представим систему в виде 

ориентированного графа (рис. 1):  

 
Рисунок 1 – Размеченый граф состояний модели 6А’s: S1 — осведомленность 

(Awareness); S2 — состояние положительного отношения к продукту (Attitude); S3 — 

заинтересованность, 1-ая покупка товара/услуги (Action); S4 — удовлетворенность 

потребительскими свойствами, осуществление повторной покупки товара/услуги (Action 

аgain); S5 — отрицательное отношение к продукту (Аbort); S6 — одобрение и лояльность 

отношения к продукту/услуге (Acceptance). 

Общее решение для марковской модели 6А’s: 
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где   pi(k+1) и pi(k) – величины вероятностей состояний на шаге k и k+1; 

πij – переходные вероятности; Т – знак транспонирования. 

Для цепи Маркова справедливы условия: 

p1(k)+ p2(k)+ . + p6(k)=1,     (2) 

1π
6

1

 j
ij       (3) 

Как следует из (1), для расчета траектории проекта необходимо иметь 

данные о переходных вероятностях  πij и начальные значения pi(k). 

Разработка метода определения вероятностей состояний pi(k). На 

основе данных анкетирования участников рекламных акций найдем значения 

pi(k). При этом необходимо решить следующие задачи: 

 четко формулировать вопросы анкеты; 

 определить процедуру анкетирования; 

 разработать методику оценки погрешности результатов. 

Наиболее эффективными являются опросные листы (анкеты), в которых 

ответы сводятся к однозначным простым утверждениям: да / нет. В нашем 

случае вопросы анкеты могут быть сформулированы в такой форме: 

а) сколько раз по рекламе Вы знакомились с продуктом / услугой? (k) 

б) укажите только один из ответов: 

- я не осведомлен о продукте / услуге  (да); 

- я положительно отношусь к продукту / услуге (да); 

- я осуществил 1-ю покупку товара/услуги (да); 

- я осуществил 2-ю покупку товара/услуги (да); 

- я отрицательно отношусь  к продукту (да); 

- я постоянно (больше 2-х раз) приобретаю продукт/услугу (да). 

В результате опроса в каждой анкете получаем значение шага k и одно из 

значений Si, i= 1, 2, …6. Обработка результатов анкетирования сводится к 

группировке результатов по шагам k и суммированию соответствующих 

состояний для этого значения k. Далее определяем экспериментальные 

значения частоты каждого состояния в виде отношения числа отдельных 

состояний к общему числу анкет в k-ой группе.  

Минимальное число анкет n, обеспечивающее выбранную точность 

измерений, можно установить, принимая нормальный закон распределения 

случайных величин и максимально допустимую стандартную ошибку оценки с 

использованием известных из математической статистики выражений. 

Интервальную оценку ошибки опросов можно осуществить на основе 

статистических данных с помощью доверительной вероятности. Для 

нормального закона распределения данных и большой выборки (n>30) общей 

оценочной характеристикой измерений является дисперсия D и коэффициент 

вариации kв: 
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где xi – значения измеряемого параметра, i = 1, 2,…,n; ix  - среднее значение.  

©  А. Г. Оборская, В. И. Бондарь, Ю. С. Чернега,  2015 



Шляхи реалізації кредитно-модульної системи 

72 

Доверительный интервал характеризует интервал значений xi, в который 

попадает истинное значение хд измеряемой величины с заданной вероятностью рд: 

],/)[(/)([
2

1
][ дд  xaxbbxapp   

где  φ(t) – интегральная функция Лапласа, которая определяется по табличным 

данным, полученным в результате решения интеграла 
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Отношение величины μ = b - x  к среднеквадратичному отклонению σ 

является аргументом этой функции: t = μ/σ, где t – гарантийный коэффициент. 

Если принята доверительная вероятность рд (наиболее часто принимают 

значения 0,9; 0,95; 0,9973), то устанавливается точность измерений 

(доверительный интервал 2μ) на основе соотношения рд= φ(μ/σ). Половина 

доверительного интервала равна 
,)(arg д tp    

где  arg (рд) – аргумент функции Лапласа, а при n < 30 – функции Стьюдента. 

На основе принятого уровня значимости (1 - рд) при нормальном законе 

распределения можно найти nи выборку, в которой погрешность превышающая 

доверительный интервал, будет встречаться не более одного раза: 

д

д

и
 -1 р

p
n  . 

При рд, равной 0,95 и 0,9973 эта выборка составит, соответственно, 19 и 

367 измерений. 

Для проведения экспериментальных измерений с заданной точностью 

необходимо знать то число измерений, при котором будет обеспечен заданный 

уровень достоверности. В этом случае задача сводится к установлению 

минимального объема выборки Nmin, при заданном доверительном интервале 2μ 

и доверительной вероятности. При выполнении измерений необходимо знать 

их точность:  

,0

x


  

где σ0 – среднеарифметическое значение среднеквадратичного отклонения σ, 

равное σ0=  σ/ n . 

Доверительный интервал ошибки измерения Δ также как и для измерений 
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где kв - коэффициент вариации, %;  Δ – точность измерений, %. 

Для условий  kв = 2 %  и  t = 2,0 по Лапласу для рд=0,95 найдем 

зависимость объемов минимальной выборки, как функцию точности измерений 

(кривая 1, рис. 2). Известно, что применение этой зависимости рекомендовано 
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при n > 30 измерений. При меньшем числе измерений применяют 

распределение Стьюдента (псевдоним английского математика В.С. Госсета). 

При тех же условиях найдем минимальную выборку, подставляя в формулу для 

вычисления Nmin вместо гарантийного коэффициента t значение коэффициента 

Стьюдента αст как функции от числа измерений (кривая 2, рис. 1). 

 

 
Рис. 2 - Зависимость минимальной выборки от ошибки измерений 

 

Полученные данные позволяют установить необходимый минимальный 

объем выборки. Как следует из рис. 2, при 64 измерениях ошибка будет 

составлять не более 0,5 %. Уменьшение числа измерений ведет к увеличению 

ошибки. В качестве приемлемого интервала ошибки можно принять значения 

0,5 % … 1 %, с соответствующим числом измерений 64 … 22. Середина этого 

интервала ~ 0,75 % обеспечивается при 30 измерениях. 

Определение переходных вероятностей. Расчет переходных 

вероятностей выполняется по результатам опроса при проведении промо-акций 

(спотов). В качестве примера приводятся данные по рекламному проекту для 

компании Киевстар, проведенному в г. Измаил. В связи с тем, что опрос 

участников акций проводился на начальных этапах рекламных коммуникаций, 

когда еще состояние лояльности (S6) не сформировано из-за малого интервала 

времени, переходные вероятности, связанные с этим состоянием (π4.6 и π6.2) 

были приняты по характерным данным для данного класса товаров.  

Погрешность определения переходных вероятностей оценивается по тому, 

насколько верно марковская цепь описывает коммуникационный процесс по 

сравнению с экспериментальными данными анкетирования: 
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где раi(kj) – экспериментальные значения i-ой вероятности состояния по 

данным анкетирования для kj-го шага рекламного процесса; 

рi(kj) – расчетные значения i-ой вероятности состояния по результатам 

моделирования с помощью марковской цепи для kj-го шага рекламного 
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процесса: i = 1,2…6; j = 1, …, m – равно числу шагов k, для которых получены 

данные при анкетировании. 

Метод Монте-Карло представляет собой метод случайного поиска с 

«кинжальной выборкой» [растригин]. Граф этого метода приведен на рис. 3.  

 
Рисунок 3 - Граф метода Монте-Карло - метода наилучшей пробы: 

ξij – оператор формирования набора случайных чисел; 

+ - оператор выполнения k+1 испытания; 

Z – оператор сохранения наилучшей пробы; 

Δk>δk+1 – условие перехода без сохранения данных: 

Kmax и δmin – критерии завершения поиска решения; 

еnd – оператор завершения алгоритма. 

С помощью генератора случайных чисел вначале создается набор 

случайных чисел для матрицы, в которой вместо переходных вероятностей 

записываются случайные числа [0 < ξij < 1] 

  ξ1.1 ξ1.2 ξ1.3 0 ξ1.5 0 

  0 ξ2.2 ξ2.3 0 ξ2.5 0 

ξij = 0 0 ξ3.3 ξ3.4 ξ3.5 0 

 0 ξ4.2 0 ξ4.4 ξ4.5 ξ4.6 

  0 ξ5.2 0 0 ξ5.5 0 

  0 ξ6.2 0 0 0 ξ6.6 

Эти числа пересчитываются в переходные вероятности:  
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Подобным образом выполняется переходных вероятностей для других 

состояний. Полученные в результате такого преобразования случайные 

значения переходных вероятностей служат исходными данными для расчета 

марковской цепи, отображающей состояния рекламного проекта. 

При поиске решения методом Монте-Карло в результате подбора значений 

переходных вероятностей находятся такие их значения, которые в 

максимальной степени уменьшают разность между расчетными рi(kj) и 

экспериментальными значениями раi(kj) вероятностей состояния. По 

умолчанию поиск решения ограничивается 1000 пробами со случайными 
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значениями переходных вероятностей. Вторым условием для окончания 

процедуры поиска решения является величина задаваемой погрешности 

расчета. На рис. 4 приведены для 100 проб изменения погрешности 

определения переходных вероятностей методом Монте-Карло. 

Ломаная линия 1 отвечает 

результатам испытаний в порядке 

их следования. Зависимость 2 

отображает те же данные, с 

предварительно проведенной 

сортировкой по убыванию 

значений σ
2
. Минимальное 

значение σ
2
 получено уже на 25 

пробе.  

Рекламные акции являются 

коммуникационными процессами, 

которые в сочетании с 

последующим осмыслением 

потребителями совпадения своих 

потребностей и выгод от 

приобретения товара или услуги, 

в основном формирют отношение 

потребителя к товару. Для 

проверки достоверности 

информации, получаемой с 

помощью математического 

моделирования, необходимо 

сравнить результаты реального 

процесса и расчетные данные. На 

рис. 5 представлены результаты, 

отображающие проведение акций 

в г. Измаил по укреплению  

имиджа компании КиевСтар. На 

графиках линией показаны 

результаты расчета, а маркерами 

– реальные значения 

вероятностей состояния 

сообщества потребителей услуг 

компании КиевСтар. 

Приведенные результаты показывают, что результаты, полученные с 

помощью марковской модели, в основном совпадают с реальными данными 

анкетирования. Погрешности, скорее всего, связаны с ошибками при 

анкетировании, а также с тем насколько точно идентифицирована модель с 

помощью метода Монте-Карло. Наибольшие отклонения проявляются для 

кривой 4, отображающей состояния второй покупки. Это может быть связано с 

нечеткой формулировкой вопроса анкеты, поскольку под второй покупкой 

 
Рисунок 4 - Изменение показателя погрешности 

при 100 испытаниях 

 
Рисунок 5 - Сопоставление экспериментальных 

данных анкетирования с результатами расчетов по 

марковской цепи 
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можно понимать и приобретение полного комплекта для нового телефонного 

аппарата и приобретение только нового пакета (карточки), которая будет 

эксплуатироваться со старым телефонным аппаратом.  

Выводы. Полученные результаты выявляют характерные особенности 

применения марковских моделей для управления проектами. Идентификация 

переходных вероятностей и получение на их основе практически идентичных 

результатов еще само по себе не создает новизны с точки зрения результата. 

Новизна состоит в том, что мы «обучаем» модель по некоторому 

ограниченному объему данных, а получаем возможность продуцировать новую 

информацию о возможном развитии системы. Суть данного положения 

вытекает из закона Бушуева С.Д. и состоит в том, что переходные вероятности 

получены исходя из прямых замеров состояния системы при данных условиях 

внешнего окружения. С изменением внешних условий изменится характер 

условий перехода между состояниями модели 6А’s. Как известно закон 

Бушуева С.Д. определяет: ―Проект, команда проекта и его турбулентное 

окружение составляют систему, в которой существуют взаимосвязи, 

определяющие результат проекта‖ [16]. Постоянный обмен информацией и 

ресурсами между командой проекта и окружением материализуют и делают 

пластичным такое единство. Единство системы «проект - команда проекта – 

турбулентное окружение» представляет собой фундаментальное свойство 

проектного менеджмента. 
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