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В.П. Кравец, С.В. Шарлоімов, О.Є. Колесніков. Аналіз процессу закупівель. Розроблено 

модель закупівель з використанням однорідного ланцюга Маркова з дискретним часом і 

такими дискретними станами: формування заявки, ліміт фінансування, річний план 

закупівель, маркетинговий аналіз, оформлення договору, виконання поставки. Виконано 

експертне визначення перехідних ймовірностей виникнення комунікаційних зв’язків у 

системі здійснення закупівель в ОП РАЕС. Розроблена програма визначення ймовірностей 

станів системи. Визначено, що частка ініційованих заявок, які завершуються поставкою 

обладнання, ресурсів і послуг, не перевищує 37 %.  
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модель закупок с использованием однородной цепи Маркова с дискретным временем и 

такими дискретными состояниями: формирование заявки, лимит финансирования, годовой 

план закупок, маркетинговый анализ, оформление договора, выполнения поставки. 

Выполнено экспертное определение переходных вероятностей возникновения 

коммуникационных связей в системе осуществления закупок в ОП РАЕС. Разработана 

программа определения вероятностей состояний системы. Определено, что доля 

инициированных заявок, которые завершаются поставкой оборудования, ресурсов и услуг, 

не превышает 37%. 
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following: forming applications, limit funding, the annual procurement plan, market analysis, 
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the probabilities of the system. Determined that the percentage of initiated requests which are 

completed delivery of equipment, resources and services does not exceed 37%. 
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chain, programming and analysis. 

 

Ввведение. Проектирование станции, которая сначала называлась 

Западноукраинской АЭС, началось в 1971 г. Впоследствии ее переименовали в 

Ривненскую АЭС. РАЭС - первая в Украине атомная электростанция с 

энергетическими водо-водяными реакторами типа ВВЭР-440. Два энергоблока 

с такими реакторами введены в эксплуатацию в 1980 и 1981 годах, а третий и 
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четвертый с реакторами ВВЭР-1000, - в 1986-м и 2004-м. Ежегодное 

производство электроэнергии РАЭС - около 19 млрд кВт-ч [1]. 

Энергоблоки РАЭС соответствуют современным международным 

требованиям ядерной и радиационной безопасности, что подтверждают 

проверки Международного агентства по атомной энергии МАГАТЭ (1988, 

1996, 2003, 2008, 2009, 2010 г.г.) и Всемирной ассоциации организаций, 

эксплуатирующих АЭС (2001,2004,2012, 2013,2016 г.г.). 

 

Рисунок 1 – Общий вид ПО РАЭС 

На РАЭС действует автоматизированная система контроля радиационной 

обстановки (АСКРО). Наблюдение проводится непрерывно в автоматическом 

режиме, что позволяет оперативно получать необходимую для 

систематического анализа и прогноза информацию. Комплекс АСКРО по 

количеству, частоте и точности параметров и характеристик является 

уникальным не только в Украине, но и одним из лучших в мире. Центральный 

пост АСКРО с 2015 года получает данные системы сейсмического мониторинга 

- новейшей для украинских АЭС технологии фиксации колебаний земной 

коры. Система сейсмомониторинга является информационным инструментом, 

который изучает источники возможных местных землетрясений и прогнозирует 

их для оценки сейсмической устойчивости зданий, сооружений и оборудования 

Ривненской АЭС. АСКРО интегрирована также с европейской системой 

прогнозирования последствий радиационных аварий RODOS, что позволяет 

оперативно отслеживать и реагировать на ядерные события в стране и мире, а 

также получать рекомендации для служб аварийного реагирования и 

гражданской защиты [1]. 

Введение в декабре 2015 года новопостроенной ЛЭП-750 кВ «РАЭС - п/с 

«Киевская» повысило способность выдачи мощности с шин РАЭС и позволило 

передавать электроэнергию в энергодефицитные регионы,  что в свою очередь 

укрепило надежность работы всей объединенной энергосистемы страны. 

Управление закупками оборудов  ания, ресурсов и услуг является важнім 

аспектом обеспечения ритмичной и успешной работы ОП РАЭС. 

Целью исследования является формализация процессов подготовки и 

выполнения закупок в ОП РАЭС для отображения процесса закупок с помощью 

цепи Маркова с целью определения предпосылок применения формальных 

подходов относительно анализа процесса закупок.  
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Формализация обобщенной схемы процесса закупок.  

Ориентированный граф обобщенной схемы процесса закупок включает 

шесть дискретных состояний и коммуникационные связи между этими 

состояниями (рис. 2). Каждое состояние имеет входы и выходы, а также 

рекурсивную связь «на себя» [2 - 8]. Последнее означает, что в каждом 

состоянии существует возможность не завершать коммуникации, а продолжать 

оставаться в данном состоянии – т.е. выполнять работы по подготовке 

документов либо осуществлять подготовку и принятие решений в пределах 

своей ответственности [9 - 11].  

 

 
Рисунок 2 – Формальное отображение основных дискретных состояний схемы 

выполнения закупок  

 

На размеченном ориентированном графе показаны переходные 

вероятности πij {i=1 – 6; j=1-6}, которые характеризуют направление и «силу» 

коммуникационных связей [12 - 15]. «Cила» коммуникационных связей зависит 

от ресурса времени, затраченого в данном состоянии на реализацию каждой 

коммуникации и, соответственно, выражается через вероятность (частоту) 

осуществления коммуникаций для данного состояния [15 - 21].  

Например, если выполнение процессов коммуникации из состояния S1 с 

другими состояниями проходит во времени, то общее время пребывания 

системы в состоянии S1 можно определить выражением [22 - 24]: 

Т1 = t1.1 + t1.2,      (1) 

где t1.1, t1.2 - время или продолжительность нахождения системы в состоянии S1. 

Переведем отрезки времени в отображения частоты (вероятности): 
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Из выражения (2) с учетом (1) следует: 
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Выражение (3) отражает существенное свойство любого состояния - все 

переходы из одного состояния S1 представляют собой полную группу событий, 

поскольку сумма условных переходных вероятностей {π1.1 + π1.2 } = 1 является 

полной группой событий, для которых вероятность наступления этих событий 

равна единице. То есть одно из событий полной группы обязательно сбудется. 

Указанные особенности переходов между состояниями системы, 

отображаемые в цепи Маркова, справедливы для всех других состояний, 

которые приведены на рис. 2 [25 - 27]. 

Построение модели на основе цепи Маркова. 

Топология ориентированного размеченного графа марковской цепи может 

быть отражена с помощью матрицы смежности ||сij|| [27]: 

 

  с1.1 с1.2 0 0 0 0 

  с2.1 с2.2 с2.3 0 0 0 

||сij|| = 
0 0 с3.3 с3.4 0 0 

с4.1 с4.2 0 с4.4 с4.5 0 

  0 0 0 с5.4 с5.5 с5.6 

  0 0 0 с6.4 0 с6.6 
 

(4) 

 

Каждый элемент матрицы смежности сij{(i, j)  (1, 2, …, 6)} означает 

наличие прямой связи между состояниями i → j. Значения элементов главной 

диагонали сii = 1 указывают на наличие петли i → i, когда переход 

осуществляется в то же состояние. Иными словами система не переходит в 

другое состояние, а остается в прежнем состоянии [27]. 

Каждая i-ая строка матрицы смежности ||сij|| отражает наличие переходов 

от i-го состояния в другие j{j (1, 2, …, 6)} состояния системы. Как 

определено в (3), все возможные переходы из каждого состояния в другие 

состояния составляют полную группу событий. Это позволяет для каждой 

строки матрицы ||сij|| выполнить замену значений сij = 1 на переходные 

вероятности πij> 0 {(i, j)  (1, 2, …, 6)} с выполнением условия, справедливого 

для полной группы событий - сумма вероятностей для полной группы событий 

равна единице. 

Сумма вероятностей всех состояний pi(k) на каждом шаге k [28]: 

,1)(
1




m

i

i kp  (5) 

где  pi(k) - вероятность i-го состояния на шаге k; m = 6 - число состояний. 

Под шагом k понимается некоторое управляющее  воздействие, которое 

переводит систему в новое состояние [25 - 28]. 

Если известны переходные вероятности πij> 0 {(i, j)  (1, 2, …, 6)} между 

различными состояниями и заданы начальные вероятности состояний {p1(k), 
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p2(k), … p6(k)}  однородной цепи Маркова, то значения вероятностей состояний 

{p1(k+1), p2(k+1), … p6(k+1)}на следующем k + 1 шаге определяется из системы 

уравнений, описывающих марковскую цепь [28]:  

     Т Т       

 p1(k+1)  p6(k)  π1.1 π 1.2 0 0 0 0 

 p2(k+1)  p6(k)  π 2.1 π 2.2 π 2.3 0 0 0 

 p3(k+1) 
= 

p6(k) 
• 

0 0 π 3.3 π 3.4 0 0 

 p4(k+1) p6(k) π 4.1 π 4.2 0 π 4.4 π 4.5 0 

 p5(k+1)  p6(k)  0 0 0 π 5.4 π 5.5 π 5.6 

 p6(k+1)  p6(k)  0 0 0 π 6.4 0 π 6.6 
 

(6) 

где Т – оператор транспонирования столбцов. 

Результаты моделирования. 

Выполненное экспертное определение переходных вероятностей матрицы 

||πij|| относительно переходов по коммуникационным связям в системе 

осуществления закупок в ОП РАЕС позволило определить матрицу ||πij|| в виде:  

  0,4 0,6 0 0 0 0 

  0,2 0,1 0,7 0 0 0 

||πij|| = 
0 0 0,1 0,9 0 0 

0,1 0,55 0 0,05 0,3 0 

  0 0 0 0,3 0,05 0,65 

  0 0 0 0,1 0 0,9 
 

(7) 

Результаты моделирования с использованием (6) и (7) показаны на рис. 3.  

 
Рисунок 3 – Траектория развития проектов выполнения закупок: 

1 - формирование заявки; 2 - лимит финансирования; 3 - годовой план закупок; 

4 - маркетинговый аналіз; 5 - оформление договора; 6 - выполнения поставки. 

 

Как видно, полученные результаты отображают в количественной форме 

существующую на практике определенную колебательность системы, особенно 

на начальной стадии, выполнения проеков закупок. Это связано стем, что 
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инициация процесса закупок сопряжена с необходимостью выполнения 

специфической итерационной процедуры согласования и выбора поставщиков. 

После 5-го шага система начинает выходить на устойчивую траекторию. При 

этом на 30-ом шаге становится ясным, что около 37 % инициированных 

проектов закупок завершаются успешно и переходят в состояние выполнения 

поставки. 

Выводы. Таким образом, можно сделать вывод, что построенная модель 

закупок с использованием однородной цепи Маркова с дискретным временем и 

дискретными состояниями составляют основу трансформации знаний и 

компетентности разработчиков модели в программный продукт, который 

позволяет оценить эффективность процесса закупок в ОП РАЭС. Очевидно, что 

предложенный способ оценки эффективность процесса закупок может быть 

применен и для других предприятий после определения новых переходных 

вероятностей, которые соответствуют уровню организационного развития этих 

предприятий, поскольку значения элементов матрицы ||πij|| фактически 

«настраивають» цепь Маркова на свойства конкретного объекта [26]. 
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