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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Дослідження явищ і сутності, зв'язків і закономірнос-

тей у процесах управління проектами / програмами / портфелями у життєвих 
циклах проектів, як керованих соціальних чи організаційно-технічних систем 
(ОТС), з ознаками унікальності, обмеженнями за термінами і ресурсами, а та-
кож вимогами до якості продуктів або послуг, є змістовним аспектом практики 
та теоретичних пошуків в області проектного управління. 

Складнощі управління проектами / програмами / портфелями в ОТС зумо-
влені низкою особливостей: наявністю множини факторів і їх взаємною залеж-
ністю, відсутністю достатньої інформації про динаміку процесів, турбулентніс-
тю оточення і мінливістю характеру процесів у часі, що не дозволяє виділити і 
детально дослідити окремі елементи системи, тому всі явища, що відбуваються 
в них повинні розглядатися в цілому. Через зазначені особливості проекти є 
слабоструктурованими системами. Множина чинників системи утворює склад-
ну систему зв'язків і станів, причин і наслідків, що змінюються в часі. Визначи-
ти логіку розвитку проектів в такій багатофакторній слабоструктурованій сис-
темі досить складно.  

Відсутність в рамках проектного управління інформаційних технологій і 
методів постійного вдосконалення щодо управління середовищем, взаємодією, 
спільнотою, цінністю та довірою для формування компетентності персоналу 
виходячи з цілей командного менеджменту та командоутворення на основі мо-
делей, що враховують взаємозв'язок станів системи, призводить до відчутних 
ресурсних витрат на розвиток ОТС. Нові підходи до управління організаціями 
часто не є ефективними через те, що процеси управління функціонуванням та 
розвитком проектно-керованих або проектно-орієнтованих ОТС теоретично не 
обґрунтовані за допомогою методів моделювання. Відомі математичні моделі 
не дозволяють відтворити недоступні для безпосереднього вимірювання пара-
метри проектів. Необхідні нові рішення не тільки в оцінці результатів проектів 
на основі концепції цінності середовища управління, але й в структурній моде-
рнізації процесу і бізнесу з урахуванням технологічної зрілості організацій та 
компетентності персоналу. 

Науково-прикладна проблема, сутність якої полягає у розв’язанні проти-
річчя між вимогами щодо ефективності систем управління проектами / програ-
мами/ портфелями  і завданнями кваліфікованої підтримки прийняття проект-
них рішень, розв’язується завдяки  розробці методології структурного та пара-
метричного аналізу систем проектного управління на основі впровадження тео-
ретичних засад структурного аналізу та застосування математичних моделей 
складних топологічних структур, що відображають системи проектного управ-
ління. Тому тема дисертації має наукове й практичне значення, оскільки спря-
мована на розв’язання актуальної науково-прикладної проблеми.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-
ційна робота виконувалась у відповідності до наукових досліджень ОНПУ, за 
участю авторки, за планами НДР № 19-32 «Теорія і практика застосування ком-
п'ютерних технологій в ергатичних системах навчання і управління» 
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(ДР № 0109U008451, 2009-2012), НДР № 73-32 «Теорія і практика компетентні-
сного управління проектами в організаційно-технічних та соціальних системах» 
(ДР № 0113U007624, 2012-2015), НДР № 679-33 «Еволюційне моделювання не-
чітких об'єднаних процесів для автоматизованого проектування та управління». 
(ДР № 0111U010453, 2012-2013), НДР № 20-33 «Теорія і практика запрова-
дження комп'ютерних технологій навчання і контролю знань спеціальних тех-
нічних дисциплін з використанням адаптивних технологій» 
(ДР № 0110U001668, 2009-2013). 

Метою дисертаційного дослідження є розробка моделей, методів і засо-
бів, структурного та параметричного аналізу організаційно технічних систем 
управління проектами для моделювання траєкторій розвитку проектів. 

Для досягнення цієї мети в роботі розв’язані наступні головні задачі:  
– виконаний аналіз завдань розробки моделей і методів структурного та 

параметричного аналізу організаційно технічних систем управління проектами; 
– побудована концептуальна когнітивна модель взаємодії елементів прое-

ктів / програм / портфелів, які є основою для розробки математичного опису 
систем проектного управління; 

– розроблені теоретичні основи аналізу й удосконалення взаємодії проце-
сів проектного управління на основі структурного аналізу ОТС; 

– розроблені уніфіковані моделі зміни станів ОТС на основі гомогенних 
ланцюгів Маркова з дискретними станами і часом; 

– виконано обґрунтування низки законів проектного управління з ураху-
ванням специфічних структур управління, властивостей, вимог і обмежень, 
властивих проектам / програмам / портфелям проектів; 

– розроблено метод визначення ядер знань на основі структурного аналізу 
компетенцій проектних менеджерів, що представлені у національному стандар-
ті України (NCB UA, ver. 3.1); 

– здійснено впровадження результатів роботи в низці організацій. 
Об'єктом дослідження є процеси управління проектами / програмами / 

портфелями проектів в організаціях і виробничих підприємствах.  
Предметом дослідження є моделі і методи структурного та параметричного 

аналізу організаційно технічних систем управління проектами / програмами / 
портфелями проектів для моделювання траєкторій розвитку проектів. 

Методи дослідження. Науково-прикладна проблема розробки методології 
структурного та параметричного аналізу систем проектного управління вирішу-
валась на основі нових концепцій структурного аналізу і математичних моделей 
складних топологічних структур проектного управління. Використані стандар-
тні схеми управління проектами, портфелями проектів та програмами; методи 
теорії графів (для структурного аналізу взаємодії процесів проектів та форму-
вання ядер знань з проектного управління); теорія систем і системний аналіз 
(для формалізації станів і удосконалення проектного управління верстатобудів-
ним підприємством); методи математичного моделювання (побудова моделей 
ОТС ґрунтується на теорії ланцюгів Маркова). Перевірку розроблених концеп-
цій і запропонованих моделей виконано методами імітаційного моделювання 
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виробничих ситуацій та впровадження на діючому підприємстві. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає у створенні науково-

методологічних основ проектного управління, а саме моделей і методів струк-
турного та параметричного аналізу організаційно технічних систем управління 
для моделювання траєкторій розвитку проектів. 

Вперше: 

− створено новий підхід та методологію структурного та параметричного 
аналізу організаційно технічних систем управління для моделювання траєкторій 
розвитку проектів, що включає сукупність моделей і методів організаційного 
управління, які формують відображення ходу і результативності проектів, що 
дозволяє завчасно у фазі планування проекту оцінювати очікуваний рівень ус-
пішності проектів;  

− розроблені марківські моделі управління проектами / програмами / порт-
фелями проектів, які містять типові процеси і дозволяють моделювати траєкто-
рії розвитку проектів у просторі ймовірностей станів процесів проектів у залежно-
сті від характеристик оточення, команди проекту і самого проекту; 

− доведено на основі структурного аналізу орієнтованого графа типової 
схеми управління проектами, що його ергодичність на відміну від відомих ме-
тодів може бути визначена у розрахунковий спосіб із застосуванням удоскона-
леного в роботі підходу до пошуку замкнених контурів в орієнтованих графах, 
що дозволяє визначити існування в орієнтованому графі одного замкненого ко-
нтуру (класу) і використовувати цю умову для автоматизації аналізу різних 
складних структур проектного управління; 

- розроблено метод визначення ядер знань на основі структурного аналізу 
матриці компетенцій проектних менеджерів, які представлені у національному 
стандарті України (NCB UA, ver. 3.1), що дозволяє науково обґрунтовано фор-
мувати стратегію навчання проектних менеджерів; 

Отримали подальший розвиток: 

− метод аналізу топології структур управління проектно-керованої органі-
зації верстатобудівного підприємства із замкненими контурами управління, 
який побудовано на урахуванні властивостей матриці суміжності процесів і її 
ступенів, що дозволило науково обґрунтовано будувати нову систему переходів 
між процесами у зв’язку введенням 3-х нових процесів (критичне аналізування 
вимог до продуктів; супровід продукту; відповідальність, повноваження і пос-
тійне інформування) у відповідності до вимог нового стандарту ДСТУ ISO 

9001: 2009; 

− моделі марківських ланцюгів для управління проектами в різних предме-
тних областях: міжнародна діяльність університетів, формування іміджу навча-
льного закладу, надання медичних послуг, розробка ІТ-проектів, які різняться 
за структурою та способами визначення матриць перехідних ймовірностей, що 
дозволяє узагальнити адаптацію марківських моделей для проектів в різних 
предметних областях; 

− обґрунтування основних законів проектного управління, а саме ініціації 
проектів (закон Бушуєва С. Д.), контролю параметрів процесів проекту (закон 
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Воробйова Ю. Л.), завершення проектів (закон Кошкіна К. В), що відрізняються 
від відомих попередніх вербальних формулювань, створенням науково обґрун-
тованої доказової бази на основі типових схем управління проектами / програ-
мами / портфелями проектів, які представлено ланцюгами Маркова, що дозво-
ляє довести справедливість формулювань вказаних законів. 

Висунуто та підтверджено наукові положення: 

- щодо існування науково-прикладної проблеми підтримки прийняття про-
ектних рішень, що розв’язується завдяки розробці методології структурного та 
параметричного аналізу систем проектного управління, яка дозволяє перейти від 
оцінки якісних властивостей проектів до кількісних характеристик на основі 
моделей проектного управління із застосуванням однорідних ланцюгів Маркова 
з дискретними часом і станами; 

− у матриці компетенцій проектних менеджерів, які представлені у націо-
нальному стандарті України (NCB UA), існують такі сукупності елементів - яд-
ра компетенцій, в яких всі елементи пов'язані один з одним і тому утворюють 
сильно зв’язаний підграф (клас), що дозволяє відобразити загальну систему 
компетенцій у формі згорнутої моделі станів, за якими змінюється підсисте-
ма компетенцій (знань) у будь-якому проекті; 

− у проектах, які за визначенням є унікальними, система навчання стає скла-
довою частиною проекту, що дозволяє проектній команді здійснювати трансфер 
знань в систему із зовнішнього середовища для успішного виконання проектів. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблена методологія 
структурного та параметричного аналізу організаційно-технічних систем управ-
ління для моделювання траєкторій розвитку проектів становлять теоретичний ба-
зис розвитку наукового напрямку управління проектами.  

Результати роботи реалізовані при модернізації системи управління проек-
тно-керованої організації, підприємства МІКРОН®, у зв’язку з адаптацією до 
вимог стандарту ДСТУ ISO 9001 : 2009. Досягнуто підвищення конкурентної 
спроможності організації за рахунок поліпшення фінансових показників та 
споживчих характеристик продуктів завдяки введенню в контур управління ке-
руючих впливів на основі критичного аналізування вимог до продукції, проце-
сів супроводу продуктів та запровадження відповідальності проектних мене-
джерів. 

Наукові та практичні розробки автора впроваджені до навчального проце-
су в Одеському національному політехнічному університеті в дисциплінах 
«Управління проектами» і «Моделювання і оптимізація технічних систем». 

Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові результати, що вино-
сяться на захист, отримані автором особисто. В основних фахових наукових ро-
ботах, що виконані у співавторстві, особистий внесок наступний.  

Авторка запропонувала якість технічних систем визначати за результатом 
їх роботи на основі простих властивостей, що об’єднуються у складні комплек-
си [1]; розробила нову схему процесів підприємства у відповідності до вимог 
ДСТУ ISO 9001: 2009 [2, 3, 18]; розробила метод структурного аналізу склад-
них графів [4] і його застосування для визначення зв’язності індикаторів цінно-
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сті в проектах [5], а також; визначення ядер знань компетенцій [6, 24]; запропо-
нувала оцінювати проекти за методом парних порівнянь множини показників 
проектів [7]; висунула гіпотезу щодо проекції сітьових процесів управління 
проектами на стани проектів [8]; розробила марківські моделі для проектів в рі-
зних предметних областях: надання медичних послуг [9], розробка ІТ-проектів 
[10, 26], міжнародна діяльність університетів [11], формування іміджу навчаль-
ного закладу [12], комунікацій в міжнародних проектах [31]; виконала формалі-
зацію завдань управління проектами [13 – 16]; розроблена модель розвитку 
проектів карткового обслуговування клієнтів банків в умовах «спротиву» ото-
чення [19]; запропонувала механізм трансформації унікальної проектної діяль-
ності в операційну [22];  виконала аналіз щодо різних визначень поведінкових 
компетенцій [25]; розробила  метод визначення загального рівня компетенції 
команди проекту [30]. В решті публікацій апробаційного характеру особистий 
внесок співавторів розподілений рівномірно. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисе-
ртаційних досліджень обговорювалися на: міжнародних науково-технічних 
конференціях (МНТК) «Управління проектами: стан і перспективи» (Миколаїв, 
2008, 2012 – 2014); МНТК «Комп’ютерні науки: освіта, наука, практика» (Ми-
колаїв, 2012); МНТК «Управління проектами в розвитку суспільства» (Київ, 
2010); МНТК «Автоматизация: проблемы, идеи, решения» (Севастополь, 2013); 
МНТК «Информационные технологии и информационная безопасность в науке, 
технике и образовании» (Севастополь, 2009, 2013); МНТК «Інтерпартнер» (Ха-
рків, 2007, 2008, 2012 − 2014); МНТК «Интегрированное стратегическое управ-
ление, управление проектами и программами развития предприятий и террито-
рий» (Харків – Яремча, 2013); на науковому семінарі Одеського національного 
політехнічного університету «Моделювання в прикладних наукових дослі-
дженнях» (Одеса, 2005 – 2008, 2012, 2013); на науково-методичному семінарі 
викладачів Одеського національного політехнічного університету «Шляхи реа-
лізації  кредитно-модульної системи організації навчального процесу і тестових 
форм контролю знань студентів» (Одеса, 2006 - 2014); на семінарі «Інформа-
ційні технології в освіті, науці та виробництві» (Одеса – Херсон, 2012 – 2014); 
на засіданні об’єднаного наукового семінару Одеського національного політехніч-
ного університету (2014); на засіданні науково-технічного семінару Національного 
університету кораблебудування ім. адмірала Макарова (2015). 

Публікації. Основні результати досліджень опубліковані в 50 наукових 
працях, у тому числі, 1 стаття - у фаховому виданні Польщі; 28 статей - у фахо-
вих виданнях України (з них 16 – індексовані у міжнародних наукометричних 
базах); 18 публікацій у матеріалах міжнародних науково-технічних конферен-
цій і семінарів. Наукову монографію видано в Китаї. За результатами дослі-
джень видано практикум та конспект лекцій з курсу «Управління проектами». 

Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, 6 розділів, ви-
сновків, списку з 261 використаного джерела та 1 додатку. Повний обсяг дисер-
тації – 313 сторінок, у тому числі, список використаних джерел − 28 сторінок, 
додатків – 6 сторінок, 2 рисунки та 11 таблиць на окремих аркушах.  
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ 
 

У вступі обґрунтована актуальність досліджень, сформульовано проблему, 
мету і задачі дослідження, визначені об’єкт, предмет та наукова новизна дисер-
таційних досліджень. Вiдображена практична цінність досліджень. Наведено да-
ні щодо апробації результатів дисертації та основні публікації. 

У першому розділі: «Проблеми моделювання структур та зміни параметрів 
при управлінні проектами», виконаний аналіз завдань управління проектами за 
структурою і параметрами. На основі аналізу опублікованих робіт встановлено, 
що існуючі методи аналізу топології систем проектного управління не завжди за-
безпечують раціональні рішення щодо побудови топологічних структур проектно-
го управління. Створення моделей структур проектного управління на основі ме-
тодів теорії графів, дозволить формувати на їхній основі методи і механізми про-
активного управління проектами / програмами / портфелями проектів.   

У розвиток та розробку сучасної теорії управління проектами (УП) у різ-
них галузях суттєвий внесок внесли: У. А. Шухарт, А. Фейгенбаум, Ф. Б. Крос-
бі, У. E. Демінг, К. Ісікава, Родні Дж. Тернер, С. Д. Бушуєв, Х. Танака, 
В. М. Бурков, Ю. П. Адлер, В. І. Воропаєв, В. А. Рач, А. І. Рибак, О. В. Сидор-
чук, Ю. М. Тесля, Р. Каплан і Д. Нортон, І. В. Кононенко, В. А. Лапідус, 
А. А. Павлов, К. В. Кошкін, С. К. Чернов, А. В. Шахов, Ю. Л. Воробйов, 
Н. С. Бушуєва, В. О. Вайсман, І. О. Лапкіна, Є. А. Дружинін, С. В. Руденко, 
М. В. Новожилова, І. В. Чумаченко, А. О. Білощицький, О. М. Медведєва і ін. 

Моделі і методи проектного управління традиційно розглядаються у двох 
проекціях: як основна складова проектного управління і як об'єкт вивчення при 
професійній підготовці проектних менеджерів. Існуючі підходи в управлінні 
проектами не завжди забезпечують вирішення задач ефективного використання 
знань і досвіду виконавців через відсутність методології структурного та пара-
метричного аналізу систем проектного управління, а також методів оцінки ре-
зультатів проектів в залежності від рівня компетенцій, як окремих членів ко-
манди, так і в цілому команди проекту.  

Визначено основні напрямки та задачі досліджень, спрямованих на уза-
гальнення методології проектного управління за структурою і параметрами. 

У другому розділі: «Теоретичні основи аналізу структурних властивостей 
систем проектного управління», − розроблено метод визначення замкнених ци-
клів у складних системах проектного управління. 

Метод визначення замкнених циклів на планарних графах. В дисертаційній 
роботі для розв’язання задачі аналізу структурних схем проектів пропонується 
перейти до нового методу з аналітичним визначенням контурів в складних схе-
мах на відміну від евристичного пошуку за теоремою Леонарда Ейлера. 

Основою для аналітичного розв’язання задачі є використання специфічних 
властивостей матриці суміжності. Як відомо, систему, яка об’єднує множини 
деяких сутностей, наприклад, S{s1, s2, …, sm}, які є вершинами орієнтованого 
графа, що зв’язані орієнтованими дугами і G{g1, g2, …, gr}, можна відобразити 
за допомогою матриці суміжності [сij]S = [i, j], кожний рядок якої показує зв'яз-
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ки однієї вершини з іншими вершинам графа. Елемент сij=1 відображає дугу 
між вершинами Si та Sj. Якщо сij = 0, то дуга безпосередньо між вершинами 
графа i та j відсутня.  

Матриці суміжності притаманні специфічні властивості. У разі послідов-
ного зведення матриці суміжності у ступені n = 2, 3 ... елементи n-го ступеня 
(сij)

n
 показують шлях, що містить n дуг, між i-ою та j-ою вершинами графа. При 

піднесенні матриці суміжності у ступень n за наявності контуру деякі діагона-
льні елементи стають нерівними нулю, що означає наявність зв'язку від i-ої до 
j-ої вершини через інші вершини графа. Такий шлях у графі є характерним 
тільки для замкнутого контуру. Множення матриць виконується за звичайним 
правилом: 

1 1 1
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де    n  ступені матриці суміжності, n = 1,02, … ;  
m  загальна кількість вершин у схемі.  
Означені властивості ступенів матриць суміжності дозволяють висунути гіпо-

тезу про розрахункове визначення контурів у орієнтованому графі. 
Твердження.  Булева сума матриць суміжності від 1 до m ступенів — матриця 

досяжності, відображає всі шляхи в графі, включаючи замкнений контур. 
Доказ. Для отримання матриці досяжності Rn всіх шляхів орієнтованого графа 

визначимо булеву суму  матриць суміжності Cn, n = 01,02 ..., m, де m - число вершин 
графа. Матриця досяжності першого рангу R(1) є тотожною матриці суміжності C1 

першого ступеня: ],[][
1)1(

ijij
cr = ∀ i, j ∈ {1,02, …, m}. Матриці досяжності наступ-

них рангів R(n)
 для значень n>1 визначаються з використанням матриць досяж-

ності рангів (n – 1) і матриць суміжності відповідних ступенів: 
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Результуюча матриця досяжності Rn

 відображає сукупність зв'язків, які є у 
графі через n дуг між вершинами i → j. У міру зростання ступенів n матриць 
суміжності деякі елементи матриці досяжності R

n заповнюються одиницями 
(рис. 1). Заповнена одиницями підматриця (4×4) показує, що всі її вершини є 
зв’язаними за напрямом дуг графа (рис. 1-г – рис. 1-е), що і є описанням всіх 
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можливих шляхів в орграфі за напрямом дуг графа. При цьому в деяких рядках 
елементи головної діагоналі (ГД) матриці досяжності мають значення [rii] = 1, 
що є ознакою того, що цей рядок містить в собі опис частини шляху в орграфі 
за напрямом орієнтованих дуг від елемента і → і. Наявність такого шляху від 
елемента і до і можлива в замкненому контурі орієнтованого графа. 

 
Слід також вказати, що деякі елементи рядка і, у якому існує зв'язок і → і, 

не входять до замкненого контуру, оскільки за напрямом дуг графа від вершини 
і є шлях до кінцевих вершин графу. 

Метод виділення складних сполучень контурів у графі. Ознакою існування 
контуру в схемі є відмінність від нуля елементів ГД матриці Rn. Щоб визначити 
всі підсистеми, що існують в графі і входять у контур, виконаємо заміну напря-
мів на зворотні усіх дуг графа шляхом транспонування матриці досяжності 
R

n → (Rn)Т з подальшою суперпозицією W = RIR
T. Елементи матриці супер-

позиції W = RIR
T формуються наступним чином: 

T

T

1, ( 1) ( 1)

0, ( 0) ( 0)

ij ij

ij

ij ij

якщо r r
w

якщо r r

 = ∧ =
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= ∨ =
 

(3) 

Ненульові елементи ГД матриці W вказують на рядок, що містить всі шля-
хи контуру. Виділені контури, в яких всі елементи сполечені між собою, скла-
дають основу ергодичної підмножини орієнтованого графа. Всередині такої 
множини можливі будь-які переходи, але виключені переходи на зовні. При 
цьому інформативним є не тільки кінцевий результат, матриця суперпозиції 
W

n, а й результати, які показують формування контурів. 
Виконаємо транспонування матриці досяжності R6 → (R6)Т, яка приведена 

на рис. 1-е, з подальшою суперпозицією W
6 = R6

I (R6)T. З результатів суперпо-
зиції (рис. 2-в) слідує, що розроблений метод дозволяє визначити в орієнтова-
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ному графі наявність замкненого контуру, який включає вершини, що сполуче-
ні зв’язками: b → c → d → e → b. 

 
Рисунок 2 – Матриця суперпозиції W

6
 = R

6
I (R

6
)
T
, яка отримана на основі матриці  

досяжності R
6
 приклада рис. 1: а) R

6
; б) (R

6
)
T
; в) W

6
 = R

6
I (R

6
)
T
 

В роботі доведено придатність методу у разі різних сполучень контурів в 
орієнтованому графі: незалежні контури; вкладені один в одного контури; кон-
тури, що перетинаються; паралельні структури контурів.  

Метод визначення ергодичності орієнтованого графа, що відображає си-

стеми проектного управління. Під ергодичним розуміється граф, що цілком 
складається з одного ергодичного класу. Ергодичні графи описуються сильно 
зв'язаним графом, у якому є можливими будь-які переходи з довільного стану Si 
в будь-який інший стан Sj за кінцеве число кроків. Оскільки орієнтований граф 
є основою для побудови ланцюга Маркова, то всі структурні властивості графа 
наслідуються ланцюгом Маркова, що створений на його основі. Для ергодично-
го ланцюга Маркова при чималому часі функціонування настає стаціонарний 
режим, у якому ймовірності S{s1, s2, …, sm} станів системи не залежать від часу 
і від розподілу величин початкових ймовірностей.  

Визначимо чи є ергодич-
ною схема взаємодії учасників 
проекту, що подана в ГОСТ Р 
54869 – 2011 (рис. 3), де A, В, 

... G - ідентифікатори станів. 
Позначимо через Sі {i = 1, 02, 
..., 7} можливі стани, що існу-
ють в проекті: S1 = А; S2 = В; S3 

= С; S4 = D; S5 = E; S6 = F; S7 = 

G. На рис. 3 показано орієнто-
ваний граф, що відображає 
зв’язки між станами системи. 

Представимо топологію 
системи, вершини і орієнто-
вані дуги якої відповідають 
рис. 3, графу взаємодії учас-
ників проекту, за допомогою 
матриці суміжності ||сij||: 

 
Рисунок 3 − Схема взаємодії основних  

сутностей проекту 
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Для визначення умов існування зворотних і неповоротних структур у 
фрагментах орієнтованого графа, а також ознак ергодичності і поглинання, 
скористаємося розробленими теоретичними положеннями аналізу структур 
складних систем. Обчислимо матрицю досяжності R

n, яка є булевою сумою 
матриць суміжності від 1 до m ступенів. При цьому скористаємось двійковою 
системою для відображення сум. Коли всі елементи дорівнюють 0, то і сума 
цих елементів дорівнює 0. В іншому випадку сума дорівнює одиниці.  

Як видно, у матриці суперпозиції W2 вже визначений один контур, який вклю-
чає стани b, c та e. Квадратна підматриця w* 

∈ W2, заповнена одиницями, може бу-
ти отримана у разі перестановки місцями стовпців і рядків станів d та e (рис. 4). На-
явність на головній діагоналі всіх одиниць к квадратній підматриці W2, яка містить 
елементи b, c та e відображає істотну властивість структури системи – всі елементи 
зв'язані в прямому та зворотному напрямках між собою.  

 
Рисунок 4 – Матриця суперпозиції W

2
 = R

2
I (R

2
)
T
, яка отримана на основі матриці 

досяжності R
2
 приклада рис. 3: а) R

2
; б) (R

2
)
T
; в) W

2
 = R

2
I (R

2
)
T 

В дисертації виконані відповідні розрахунки для наступних ступенів матриць. 
Показано, що матриця суперпозиції W6 відображає один замкнений контур (один 
клас), який включає в себе всі стани. У цьому контурі можливими є переходи 
між усіма елементами системи. Відсутня можливість виходу з системи. Таким 
чином, підтверджено гіпотезу про ергодичність структури (рис. 3) взаємодії уча-
сників проекту. Система не включає фрагментів, які є поглинаючими (у разі по-
будови ланцюга Маркова на основі орієнтованого графа рис. 3). 

У третьому розділі: «Розвиток теорії проектного управління: обґрунту-
вання основних законів», − створено науково обґрунтовану доказову базу на 
основі типових схем управління проектами / програмами / портфелями проек-
тів, які представлено ланцюгами Маркова, для обґрунтування основних законів 
проектного управління, а саме ініціації проектів (закон Бушуєва С.Д.), контро-
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лю параметрів процесів проекту (закон Воробйова Ю.Л.), завершення проектів 
(закон Кошкіна К.В). 

Розробка марківської моделі проекту. Взаємодія учасників проектів є най-
важливішою умовою успішної реалізації проектної діяльності, яка зазвичай ро-
зглядається як характеристика рівня компетентності і майстерності керівника 
проекту та його команди. Але управління проектами містить також і організа-
ційно-технічну складову – планування, перемови, погодження та реалізацію 
рішень, контроль, аналіз і корекцію результатів. Зазвичай оцінка ефективності 
проектів здійснюється за рахунок інтуїтивних передумов чи методами натурних 
спостережень. Але у такий спосіб можна оцінити вже виконані проекти, що за 
визначенням знижує можливості управління. Тому для проактивного управлін-
ня проектами актуальним є завдання завчасної оцінки очікуваного результату 
вже на стадії ініціації проектів. 

Для побудови марківської моделі зміни станів, які відповідають певним 
учасникам проектів, приймемо відповідно до ГОСТ Р054869 – 2011 базову 
структуру взаємодії учасників проектів (рис. 3), на якій зазначені основні пере-
ходи між цими станами (рис. 5).  

Ця схема дозволяє у першому наближенні виконати тільки якісну оцінку 
ефективності взаємодії і підпорядкування учасників проектів. Схема взаємодії 
учасників проектів не дозволяє отримати кількісні характеристики результати-
вності проектів. Очевидна суперечність – стратегії управління проектами роз-
робляються виходячи з методу «спроб і помилок» у прийнятті управлінських 
рішень, а не на основі моделювання цих процесів. 

Топологія орієнтованого графа базової структури взаємодії учасників про-
ектів (рис. 3), яка є основою марківського ланцюга, відображається за допомо-

гою ||сij|| − матриці суміжності (4). 
Для трансформації схеми станів у 
марківський ланцюг на розміче-
ному графі (рис. 5) позначені до-
даткові зв’язки у системі, які ві-
дображають можливість «затрим-
ки» системи у кожному з станів Sі 

{i=1, 2,…, 7}. Всі існуючі перехо-
ди з кожного стану в інші стани є 
повною групою подій. Це дозво-
ляє ввести норму для кожного ря-
дка матриці ||сij|| із заміною зна-
чень сij = 1 на перехідні ймовірно-
сті πij> 0 {∀(i, j) ∈ (1, 2, …, 7)} з 
виконанням умови, справедливої 
для повної групи подій – сума 
ймовірностей для повної групи 
подій дорівнює одиниці. 

π1.1 

π2.6 

π5.5 

π4.4 

π6.6 
π2.2 

π3.3 

π5.3 

π3.5 

π7.7 

π6.7 

π7.1 

π5.7 

π5.6 

π4.5 

π3.6 

π3.1 
π1.4 

π3.2 
π1.6 

π3.4 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

S7 π2.3 

Рисунок 5 − Розмічений граф марківського лан-

цюга, що відображає структуру взаємодії учас-

ників проектів: S1 – замовник; S2 – куратор про-

екту; S3 – керівник проекту; S4 – базовий план 

проекту; S5 – команда проекту; S6 – проект; 

S7 – продукт проекту 
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Матриця перехідних ймовірностей, яка відтворює структуру системи 
(рис. 5), у разі заміни сij {∀(i, j) ∈ (1, 2, …, 7)} на перехідні ймовірності  
πij > 0 {∀(i, j) ∈ (1, 2, …, m)}, може бути записана у наступному вигляді: 
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Значення величин πij визначені в (5) для базового варіанту схеми управлін-
ня проектом експертним методом. 

В роботі показано, якщо задана матриця перехідних ймовірностей ||πij|| і ві-
домий початковий розподіл ймовірностей станів {p1(0), p2(0), ... pm(0)} на кроці 
k=0, то розподіл ймовірностей станів ||pi(k); i = 1, 2, …, m|| може бути знайдено 
із загальної залежності:  
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де   πij > 0 {∀(i, j) ∈ (1, 2, …, m)} – перехідні ймовірності; m – число станів в си-
стемі; k – номер кроку; Т – знак транспонування 

Властивості проектів, що відповідають марківським ланцюгам: 
 − операційні дії у проектах; а) випадковий процес; б) для проекту існує пе-

вна сукупність станів; в) не є можливим врахувати передісторію переходу в де-
який стан; г) дії команди проекту, що здійснюються в момент часу tk, перево-
дять систему в новий стан; 

 − дії команди проекту в момент часу tk відповідають крокам k проекту; 
 − результат ходу проектів формує розподіл {p1(k), p2(k), ... pm(k)} ймовір-

ностей станів системи; 
 − ймовірності переходів πij > 0 {∀(i, j) ∈ (1, 2, …, m)} в інші стани зале-

жить від властивостей системи; 
 − переходи з довільного стану системи в інші стани складають повну групу 

подій, одне з яких повинне здійснитися: },,2,1{,1
1

mi

m

j
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L==∑
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π ; 

 − оскільки стани системи є повною групою подій, то сума 1)(
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 − стани системи відображаються структурно подібним графом, із зазначен-
ням можливих переходів за один крок з певного стану в інші. 

Аналіз властивостей оригінала і моделі дозволяють зробити висновок про 
обґрунтованість застосування ланцюгів Маркова для моделювання проектів. 

Після побудови моделі проекту у формі ланцюга Маркова слід виконати 
параметричну ідентифікацію моделі, яка здійснюється для опису конкретного 
проекту на основі визначення сукупності перехідних ймовірностей – матриці 
||πij||, що є унікальною для кожного проекту. Визначення матриці ||πij|| «налаш-
товує» ланцюг Маркова на відображення властивостей певного проекту. 

Для визначення значень πij > 0: {∀(i, j) ∈ (1, 2, …, m)} перехідних ймовір-
ностей можна використовувати різні підходи. Ефективним способом знахо-
дження перехідних ймовірностей є визначення витрат часу на виконання пев-
них операцій деякого стану. Цей спосіб вельми зручний при побудові ланцюгів 
Маркова для виробничих операцій і процесів, які, як правило, нормовані, а час 
їх виконання регламентується відповідними нормативними документами (ін-
струкціями, правилами, положеннями та ін.).  

Існує і інший підхід для визначення перехідних ймовірностей. На основі 
анкетування можна визначити ймовірності станів на певних кроках, а потім 
шляхом рішення оберненої задачі ланцюга Маркова з використанням методу 
Монте-Карло знайти величини перехідних ймовірностей.  

Дослідження параметричних властивостей марківської моделі полягає у 
встановленні того факту, що побудована модель повною мірою відображає ос-
новні тенденції проектного управління. В роботі розглянуто приклади моделю-
вання для різних сукупностей даних, досліджено та проаналізовано можливі ре-
акції системи на зміни певних πij перехідних ймовірностей. Базовий варіант (5) 
перехідних ймовірностей марківського ланцюга відомий, а зміні піддавались 
елементи матриці ||πij|| перехідних ймовірностей. Як приклад на рис. 6 приведе-
ні траєкторії проектів у разі одночасної зміни значень π5.3 і π5.6., які характери-
зують роботу команди проекту. Отримані результати відображають необхід-
ність ретельного планування проекту, оскільки траєкторія проекту може суттє-
во відхилитися від базового варіанту у залежності від компетенції команди. 

Базовий варіант (рис. 6-а) у квазістаціонарному стані на кроці k = 20 харак-
теризується таким розподілом ймовірностей станів: p1(20) = 0,07; p2(20) = 0,03; 
p3(20) = 0,23; p4(20) = 0,08; p5(20) = 0,10; p6(20) = 0,32; p7(20) = 0,17. Це означає, 
що для виконання робіт проекту відводиться 32 % ресурсу часу, керівник проек-
ту використовує 23 % ресурсу. Отримані результати показують, що при вико-
нанні цього проекту існує певне неузгодженість управління, оскільки команді 
проекту лишається тільки 10 % від загального ресурсу. Для усунення цього яви-
ща слід змінити параметри роботи команди, що повинно вплинути на значення 
відповідних ймовірностей переходів для команди проекту (π5.3 та π5.6). 

Представлені на рис. 6-б результати, які отримано для нових початкових 
умов зі зміненою у ||πij|| тільки двох елементів (π5.3 = 0,1; π5.6 = 0,2), показують, 
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що у разі зміни умов взаємодії команди проекту хід і результативність проекту 
стають відмінними від базового варіанту. Так, на кроці k = 20 нова система має 
такий розподіл ймовірностей станів: p1(20) = 0,08; p2(20) = 0,01; p3(20) = 0,07; 
p4(20) = 0,07; p5(20) = 0,16; p6(20) = 0,40; p7(20) = 0,22 (рис. 7-б). Для виконан-
ня робіт проекту відводиться вже 40 % загального ресурсу часу, керівник прое-
кту використовує тільки 7 %, а команда проекту − 16 %. 

  
а) базовий варіант||πij|| (5); б) змінено ||πij||: π5.3 = 0,1;  π5.6 = 0,2; 

Рисунок 6 – Вплив команди проекту на траєкторію розвитку проекту: k  - кроки; pi(k) – ймо-

вірності станів (1 - p1, замовник; 2 - p2, куратор проекту; 3 - p3, керівник проекту; 4 - p4, ба-

зовий план проекту; 5 - p5, команда проекту; 6 - p6, проект; 7 - p7, продукт проекту) 

За результатами моделювання показано, що результати моделювання дос-
товірно відображають поведінку системи за різних початкових даних, що до-
зволяє зробити висновок про придатність побудованої марківської моделі з 
дискретними станами і часом для вивчення структурних та параметричних вла-
стивостей систем управління проектів, програм та портфелів проектів. 

Обґрунтування основних законів проектного менеджменту. Теоретична 
складова будь-якої наукової галузі визначається ступенем узагальнення та абс-
трагування знань, що сформульовані у формі законів. Відомі формулювання за-
конів були виконані на рівні вербальних суджень без обґрунтування. Для пода-
льшого розвитку теорії проектного управління з переходом від оцінок якісних 
властивостей проектів до кількісних характеристик пропонується використати 
марківські моделі систем проектного управління.  

Обґрунтування закону ініціації проектів. Чільне місце у низці досліджень з 
формування теоретичних засад проектного управління належить закону ініціа-
ції проектів (закон проф. С.Д. Бушуєва): «Команда, проект та його турбулентне 
оточення складають систему, в якій існуючі взаємозв'язки визначають резуль-
тат проекту». Цей закон відображає істотну властивість взаємодії основних 
сутностей управління проектами, результатом яких є проектні рішення. Отже, 
інформаційні взаємозв'язки, що становлять основу різних структур організацій-
но-технічного управління та параметричні характеристики окремих процесів 
проектів є визначальними властивостями систем проектно-орієнтованого 
управління. Закон ініціації проектів об'єднує в одну систему три укрупнених 
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сутності: проект, турбулентне оточення і команду проекту. Кожна з них в ре-
зультаті декомпозиції може бути відображена у вигляді окремої підсистеми, що 
включає елементи і зв'язки між ними. 

Вплив команди на траєкторію 
розвитку проекту, що приведений на 
рис. 6, можна інтерпретувати у інший 
спосіб (рис. 7).  

Перейдемо від ймовірнісних рі(20) 
даних моделювання до показників три-
валості проекту. Хай планова проектна 
робота стану S6 без урахування інших 
станів становить 100 днів. Визначимо 
тривалість проектів 1 і 2:  

Отже, проект 1 триватиме у  
α = t1/t2 = 313/250 = 1,25 рази більше, 
ніж проект 2. За параметрами тривало-
сті другий проект є більш привабли-

вим. Висновок, який можна зробити за результатами дослідження, є у тому, що 
слабоструктурована система, яка включає в себе сам проект, його оточення і ко-
манду визначає результат проекту. Це і є визначенням закону ініціації проектів. 

У розвиток теорії проектного управління в роботі виконано також підтвер-
дження гіпотез щодо справедливості закону ініціації проектів для програм та 
портфелів проектів. Показано, що використання замість оригіналів їх модель-
них відображень є перспективним напрямком наукового пошуку для вивчення 
структурних та параметричних властивостей систем проектного управління. 

Обґрунтування закону контролю параметрів ризиків (закон Ю. Л. Воробйова). 

Орієнтація на вирішення проблем управління проектами завдяки прикладам 
найкращої практики не завжди виявляється плідною. Особлива увага повинна 
приділятися оцінці рівня ризику проектів, який залежить від множини випадкових 
чинників. У подібних слабоструктурованих системах оцінка рівня ризику найчас-
тіше виконується на якісному рівні із застосуванням SWOT - аналізу, що дозволяє 
оцінити сильні і слабкі аспекти проектів. Для формування кількісних оцінок рівня 
ризику пропонується феноменологічний підхід, коли модель відображення влас-
тивостей системи будується як залежність параметрів станів системи від деяких 
дій управління. При цьому не розглядається внутрішня сутність процесів в систе-
мі, а розглядаються зв'язки «вхід – вихід» системи. 

Твердження проф. Воробйова Ю. Л. відноситься як до окремих фаз і робіт, 
так і до загальної оцінки проекту: «Очікувані вигоди і реальні втрати в проектах 
пропорційні рівню ризику (авантюризму)». У цьому твердженні встановлюєть-
ся, що існує така узагальнена характеристика проекту, як ризик, від якої зале-
жить результат проекту. Закон контролю параметрів ризиків об'єднує три сутно-
сті проекту: очікувані вигоди, реальний збиток та рівень ризику. При цьому пе-

t1 = 100/0,32 = 313; 
t2 = 100/0,40 = 250. 

(7) 
 

Рисунок 7 - Зіставлення даних моделювання 

впливу компетентності команди на результа-

ти проекту: 1 – базовий варіант системи;  

2 – удосконалений варіант системи 
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редбачається, що ризик є проявом множини випадкових факторів турбулентно-
го оточення, компетенцій команди, комунікацій проекту та ін.  

Представимо результат деякого j -го проекту виразом: 
Yj = f(I, P, D, C, A, E)j, (8) 

де I = i(k, TO) ± ΔI − результат ініціації проекту; 
P = p(k, TO, I) ± ΔP − результат проектної фази проекту; 
D =d(k, TO, I, P) ± ΔD − результат фази виконання проекту; 
C = c(k, TO, I, P, D) ± ΔC − результат контролю проекту; 
A = a(k, TO, I, P, D, C) ± ΔA − результат процесу поліпшення проекту; 
E = e(k, TO, I, P, D, C, A) ± ΔE  − результат фази завершення проекту; 
k - команда проекту; ТО − турбулентне оточення проекту. 

Функціонал f(I, P, D, C, A, E)j, як результат проекту залежить від управ-
ління в усіх фазах проекту. Існуючі відхилення в проміжних станах проекту 
можуть накопичуватися, що є причиною прояву ризику. При цьому мається на 
увазі, що ризик в першому наближенні визначається як добуток ймовірності на-
стання небажаних подій на величину збитку від цих подій. Отже, очікувані ви-
годи і реальні втрати в проектах пропорційні рівню ризику проекту, оскільки 
збиток є заданою величиною, а ймовірності настання подій, що ведуть до зме-
ншення ефективності проекту, можуть набувати значень в інтервалі [0 ≤ pi  ≤ 1]. 

Виконаємо класифікацію цього твердження за ознаками: об'єкт, метод, ре-
зультат, наслідок, правило:  
Твер-
дження 

Очікувані вигоди і реальні втрати в проектах пропорційні рівню ри-
зику (авантюризму). 

Об'єкт Галузь знань управління проектами: як впливає рівень ризику на ре-
зультати проекту. 

Метод Емпірична закономірність на основі практики управління проектами 
Результат Характеристика якості виконання проекту. 
Слідство Ризик є об'єктивною інтегральною характеристикою рівня успішно-

сті проекту.  
Правило Завдання команди при управлінні проектом полягає в зменшенні рі-

вня ризику, хоча через властивості ризику він ніколи не може бути 
виключений.  

Твердження проф. Воробйова Ю. Л. можна віднести до категорії закону. 
Наслідок закону контролю параметрів ризиків. Під час виконання проекту 

від фази ініціації до його завершення вирішується основне завдання досягнення 
результату проекту з урахуванням встановлених обмежень по ресурсам, за ча-
сом, а також за якістю і ризиком. Усі проектні рішення реалізуються з певним 
рівнем ризику. Тому цілі проекту мають бути конкретними, вимірними, досяж-
ними, орієнтованими на результат і прив'язаними до часу (система цілей 
SMART − Specific, Measurable, Achievable, Result − oriented,  Time − specific).  

Оцінювання проекту можна розглядати як випадковий процес, хід і резуль-
тат, якого залежать від випадкових чинників. Пропонується при експертному 
оцінюванні ризиків успішності проектів використовувати міру досконалості про-
екту з переведенням нечітких висловлювань експертів в бальні оцінки (табл. 1). 
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Таблиця 1 − Стани успішності як міра досконалості проектів 
Міра досконалості Характеристика стану в моделі 5П Бал  Стан  

Немає формального підходу 
(Провальний проект) 

Немає системного підходу, низькі або 
не прогнозовані результати  

1 D1 

Реагування на події 
(Пограничний ризик) 

Реактивне управління для усунення 
проблем або корекції комунікацій  

2 D2 

Стабільний формальний сис-
темний процес  
(Помірний ризик) 

Впроваджений системний контроль, є 
дані про відповідність цілям і є тенден-
ції до поліпшення  

3 D3 

Зосередженість на постійно-
му поліпшенні  
(Прийнятний ризик) 

Застосовується процес поліпшення, до-
брі результати і стійкі тенденції до по-
ліпшення  

4 D4 

Найкращі показники 
(Пренебрежимий ризик, 
який не погрожує проекту)  

Кращі результати за порівнянною оцін-
кою з відомими еталонами  

5 D5 

Відповідно до градації станів успішності як мірі досконалості проектів 
(табл. 1), пропонується «модель 5П» − п'яти рівнів досконалості: Провальний 
проект, Пограничний ризик, Помірний ризик, Прийнятний ризик, Пренебре-
жимий ризик. Ця модель є універсальною і може бути застосована для будь-
яких проектів та їх складових, що характеризують основні аспекти проектів з 
позицій менеджменту якості. 

Представимо у вигляді графа 
переходи з одного стану Di в інші Dj, 
де позначимо ймовірність 

};5,1;5,1{ jiji
ij

≠==π переходів в інші 

стани, а також ймовірність 
};5,1;5,1{ jiji

ij
===π  збереження по-

точних станів (рис. 8). Вказані пере-
хідні ймовірності можна визначити 
експертними методами.  

На основі матриці перехідних 
ймовірностей, за умови, що почат-
ковий стан системи відомий, можна 
знайти ймовірності станів p1(k+1), 
p2(k+1), …p5(k+1) після кожного 
(k+1)-го кроку управлінських дій на 
систему. Приклад результатів моде-

лювання із застосуванням марківського ланцюга показує можливість здійснен-
ня багатовимірної оцінки ймовірності настання певних подій (рис. 9). Поведін-
ка системи визначається матрицею ||πij|| перехідних ймовірностей, яка відбиває 
деякий стан системи, в якій сформовані передумови зміни станів успішності, як 
міри досконалості проектів в ході їх виконання. Для інших проектів існувати-
муть інші значення елементів матриці ||πij||.  

 
Рисунок 8 − Розмічений граф зміни станів міри 

досконалості проекту: Di – дискретні стани;  

πij - перехідні ймовірності 
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Загальне рішення ланцюга Маркова, що наведений на рис. 8: 
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(9) 

Отримані результати показують, що вже на 5-му кроці базового проекту 
максимальною стає ймовірність стану р4(k=5), що відповідає рівню успішності 
проекту з прийнятним ризиком. На 15-му кроці проект виходить до квазістаці-
нарного стану з наступною ймовірністю станів успішності: р1(15) = 0,05; р2(15) 
= 0,15; р3(15) = 0,22; р4(15) = 0,32; р5(15) = 0,26. При такому розподілі ймовір-
ностей станів успішності проекту можна чекати, що завершення проекту буде 
успішним (рис. 9-а). 

  
a − базовий варіант 1 проекту; б − змінений варіант 2 проекту; 

Рисунок 9 − Зміна станів успішності як міри досконалості проекту за різних характеристик 

системи: pi(k) – ймовірності станів, i = 1...5; k – номер  кроку 

Рівні міри досконалості, наприклад, в екологічних проектах, можна зміню-
вати за рахунок певних дій управління, шляхом організаційно-технічних і про-
філактичних заходів, спрямованих на збереження здоров'я населення. Адже при 
допущенні помилок, а також неправильних діях з боку членів команди проект 
може перейти в розряд «безнадійних» і не завершитися взагалі. 

Розглянемо 2-й варіант початкових даних (рис. 9-б). В матриці перехідних 
ймовірностей ||πij|| для 2-го варіанту проекту зміни відмічені жирним шрифтом: 
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Зіставлення варіантів показано на рис. 9. На 15-му кроці проект 2 має такі 
показники: р1(15) = 0,29; р2(15) = 0,23; р3(15) = 0,18; р4(15) = 0,17; р5(15) = 0,13.  
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При такому розподілі ймовірностей мо-
жна очікувати, що завершення проекту 
не буде успішним. При цьому на усіх 
кроках проекту (рис. 9-б) має місце не-
рівність: р1(k)> р2(k)> р3(k)> р4(k)> р5(k).  

Зіставлення розглянутих вище варі-
антів проекту, які мають різні рівні міри 
досконалості, показує, що ці проекти 
мають різні розподіли ймовірностей 
станів успішності проектів (рис. 10).  

Зважаючи, що ризик проекту може 
бути визначений як добуток вартісного 
виразу збитку zi від певної події і ймові-
рності рі(k) настання цієї події, можна 
записати: 
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(12) 

де    R1 та R2 − ризик, відповідно, першого і другого проектів на кроці k=15; 
zi – вартісне вираження збитку в певних станах успішності як мірі доско-

налості проектів, i = 1 … 5. 
Приймемо в першому наближенні, як приклад,  співвідношення між вели-

чинами zi, характерних для кожного стану успішності, як мірі досконалості 
проектів: z2 = 2z1; z3 = 3z1; z4 = 4z1; z5 = 5z1. 

Підставляючи ці значення до виразів (11) та (12) отримаємо:  
R1 = 2,45z1 ; 
R2 = 3,38z1. (13) 

Різниця λ = R1− R2 <0, що означає справедливість твердження  
проф. Ю. Л. Воробйова: «Очікувані вигоди і реальні втрати в проектах пропор-
ційні рівню ризику». 

Обґрунтування закону, щодо завершення проектів (закон К. В. Кошкіна). 

Ринкові умови, а разом з ними і жорстка конкуренція, сприяють впрова-
дженню проектів, що забезпечують якість і безпеку товарів на рівні світових 
стандартів. Існує прямий зв'язок між системами управління якістю і моделями 
технологічної зрілості підприємств і організацій. Технологічна зрілість харак-
теризує рівень готовності підприємства до ефективного управління своєю дія-
льністю і розвитком на основі проектного підходу. Аналіз відомих систем знань 
і методологій: PMBоK, ICB, P2M, PRINCE2, а також характеристика проектно-
го, процесного і сценарного підходів в узагальненій методології управління 
проектами показують, що об’єктивно відбувається розвиток теоретичних засад 
проектного управління. Все це відбиває тенденцію зростання у сучасних умо-
вах необхідності перегляду традиційних підходів, процесів і структур управ-

Рисунок 10 −  Зіставлення характеристик 

ризику для різних проектів: 1 – базовий ва-

ріант; 2 – удосконалений варіант 
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ління з переходом до проектного управління організаціями виходячи з теорети-
чних передумов, сутності, закономірностей і законів, а не на основі інтуїтивних 
рішень проектних менеджерів. 

Твердження проф. Кошкіна К. В. визначає, що у ході виконання проектів 
через турбулентність оточення і середовища проектів у наслідок дії множини 
випадкових подій і їхніх наслідків існує варіабельність проектних процесів, що 
впливають на якість проекту: «Проекти завершуються з різними результатами 
по відношенню до очікувань».  

Загальними причинами варіацій є сумісні дії множини випадкових чинни-
ків. Сукупність малих варіацій характерна для стійкої системи. Спеціальними 
причинами варіацій вважаються випадкові дії на процес (або систему) зовніш-
ніх чинників, не передбачених ходом процесу, що приводить до відхилення па-
раметрів від заданих значень. 

Виконаємо класифікацію твердження проф. Кошкіна К. В. за ознаками: 
об'єкт, метод, результат, наслідок, правило: 
Об’єкт Область знань управління проектами: як передаються похибки у ме-

режі процесів проектів. 
Метод Емпірична закономірність на основі практики управління проектами 
Результат Твердження, закономірність 
Слідство Результат проекту ніколи не буде співпадати з планом. 
Правило Варіабельність процесів виконання проектів генерує ризики, які 

стають на заваді щодо успішного завершення проектів. 

За наведеною класифікацією можна зробити висновок, що наукове твер-
дження проф. Кошкіна К. В. має всі властивості закону. Воно на якісному рівні 
встановлює наявність варіабельності у проектах. Для переходу від якісної оцін-
ки до кількісних характеристик проектів пропонується застосувати розроблену 
уніфіковану марківську модель проектного управління.  

Як відомо, модель є віртуальним або реальним об’єктом, яким можна замі-
нити оригінал у дослідженні його властивостей. Виходячи з цього визначення 
можна виконати імітаційне моделювання результативності проектів за допомо-
гою розробленої марківської моделі.  

Результати зміни ймовірностей станів системи по кроках для базового ва-
ріанта множини перехідних ймовірностей відображені на рис. 6-а. Ці результа-
ти характеризують певний рівень технологічної зрілості організації і компетен-
тності команди проекту, а також середовище та оточення проекту від яких за-
лежить виконання проекту.  

При оцінці похибки результатів розрахунків по граничних погрішностях 
слід мати на увазі, що фактично погрішність результату звичайно менша обчи-
сленої граничної величини. Погрішності вихідних даних часто виявляються рі-
зних знаків і почасти можуть компенсувати одне одного. Зазначену компенса-
цію можна врахувати в умовах імітаційного експерименту. 

Приймемо, що відносна похибка визначення всіх умовних перехідних ймо-
вірностей становить d = 1,0 % або Δ = d/100 = 0,01. За допомогою стандартної 
функції MS Excel CЛЧИС(), яка повертає рівномірно розподілене випадкове 
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число в інтервалі [0, 1], одержимо випадкові числа [ − 1 < ξij. < +1]. Для цього 
скористаємося формулою перерахунку: ξij = 2*СЛЧИС() – 1.  

В імітаційному експерименті для кожного нового варіанту розрахунків ге-
неруємо набір випадкових чисел [ − 1 < ξij. < +1]. Потім обчислюємо значення 
всіх перехідних ймовірностей з урахуванням можливої похибки: 

πij = πij
(0)*(1 + 3 ξij * d /100), 

де  πij
(0) − перехідні ймовірності базового варіанту проекту, i ≠ j. 

Величина πij визначається за рівнянням:  },,2,1{,π1π
;1

mi

m

ijj

ijij
L=−= ∑

≠=

. 

Результати імітаційного обчислювального експерименту (табл. 2) показу-
ють, що при відносній похибці 0,01 у визначенні πij

(0) перехідних ймовірностей 
стандартне відхилення Δ = σ по всіх ймовірностях станів не перевищує 0,5 %.  

Таблиця 2  − Результати імітаційного експерименту 

 
Дисперсія D визначена по формулі: 

;))10()10((
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1
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де   рi(10) – ймовірності станів; 
)10(p  − середнє значення ймовірнос-

ті стану на 10 кроці. 
Крок k=10 обраний для оцінки у 

зв'язку з тим, що на даному кроці сис-
тема ще не вийшла, відповідно до тео-
реми Колмогорова, у область граничних 
ймовірностей марківського ланцюга. 

Наведені на рис. 11 результати імі-
таційного експерименту для умов варіа-
бельності параметрів проекту показу-

ють, що похибки πij суттєво впливають на розподіл рi(10). Тобто, доведено, що 
результати проектів підкоряються закону завершення проектів, який сформу-

 

Рисунок 11 − Область варіабельності прое-

ктів: Δpi(10) – похибки ймовірності станів 

на кроці k =10 
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льовано проф. К. В. Кошкіним. Цей висновок отримано за допомогою марків-
ської моделі у імітаційному експерименті. Виявлені закономірності дозволяють 
відобразити сутність цього явища виразом: «Проекти завершуються з різними 
результатами по відношенню до очікувань». Тобто існування області варіабе-
льності проектів є об’єктивною закономірністю в галузі управління проектами.  

У четвертому розділі: «Аналіз структурної моделі компетенцій з управ-
ління проектами», − розроблено метод визначення ядер знань на основі струк-
турного аналізу матриці компетенцій проектних менеджерів; показано, що інте-
гральний рівень компетентності команди проекту суттєво впливає на хід і трає-
кторію розвитку проекту. 

За національним стандартом України (NCB UA, ver. 3.1) область знань УП, 
як відомо, охоплює 4 групи компетенцій: технічні (Т), поведінкові (Р), контекс-
туальні (K) і додаткові компетенції (національні та галузеві). Всі елементи ком-
петенцій мають складні взаємозв'язки і фактично утворюють в сукупності прос-
тір знань проектного управління, який є предметом для підготовки менеджерів.  

На рис. 12 приведена загальна схема зв'язків у формі орієнтованого графа з 
агрегування по блокам компетенцій (Т, P, K) без додаткових компетенцій, що 
мають характер інтегруючих елементів. Квадратними матрицями є блоки зв'яз-
ків між компетенціями {ti → tn, pj→pm, kz→kf }. Всі інші - мають різні розмірно-
сті строк і стовпців, що ускладнює аналіз структури зв'язків. Зв'язкам у системі 
не властиві операції комутативності: 

 
Рисунок 12 - Загальна схема зв'язків компетенцій: Т{ti} − технічні; P{pj} − поведінкові; 

K{kz} − контекстуальні; 

Кожна з квадратних матриць зв'язків включає певне число компетенцій:  
− технічні - 20 елементів:   GТ: Т {ti; i=1, 2, …, 20}; 
− поведінкові - 15 елементів:  GP: P {pj; j=1, 2, …, 15};  
− контекстуальні - 11 елементів: GK: K {kz; z=1, 2, …, 11}, 

де t, p, k – вид компетенцій, i, j, z – число елементів компетенцій в блоці. 
Загальна матриця зв'язків основних компетенцій відображається матрицею 

суміжності розмірністю 46 × 46. Додаткові компетенції (NCB ver. 3.1) включа-
ють 6 елементів: GД: D →{dl; l=1, 2, …, 6}. Всього в стандарті NCB (ver. 3.1) 
позначені 493 зв'язки, в тому числі: 198  технічних; 180 поведінкових і 115 кон-
текстуальних компетенцій. Зазначені властивості матриці компетенцій зумов-
люють необхідність дослідження системи не по блокам, а як системну сутність, 
яка тільки в комплексі відображає ідеологію компетентнісного підходу в 
управлінні проектами.  

Із застосуванням розробленого в розділі 2 методу визначення замкнених 
циклів у складних системах в роботі виконано аналіз загальної матриці основ-
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них компетенцій стандарту NCB (ver. 3.1) і визначено 13 ядер знань, які 
об’єднують певні елементи компетенцій: 1 − «Цінність»; 2 − «Цілісність»;  
3 − «Досяжність»; 4 − «Обов'язковість»; 5 − «Лідерство»; 6 – «Стійкість»; 
7 − «Креативність»; 8 − «Продуктивність»; 9 − «Комунікабельність»; 10 − «Твор-
чість»; 11 − «Організованість»; 12 − «Гуманність»; 13 − «Законність». 

Зв’язки між ядрами дозволяють відобразити загальну систему компетен-
цій у формі згорнутої моделі станів, за якими змінюється підсистема компе-
тенцій (знань) у будь-якому проекті (табл. 3). Побудована модель системи 
знань NCB ver. 3.1 з урахуванням зв’язків між винайденими ядрами знань, що бу-
ли визначені із загальної матриці компетенцій (рис. 13).  

  
Дослідження особливостей структури зв’язків між елементами компетенцій 

виконано за таких припущень: зв’язки між елементами системи компетенцій 
проектних менеджерів об’єктивно існують; структура зв’язків між компетенція-
ми породжує ефект емерджентності, коли сума властивостей системи є більшою 
ніж сума властивостей окремих елементів; зв’язки в матриці компетенцій слід 
досліджувати як системну сутність, яка тільки в комплексі відображає емердже-
нтні властивості сукупностей зв’язків і елементів компетенцій; введено нове по-
няття – «ядро компетенцій», під яким розуміється сукупність компетенцій, в якій 
всі елементи зв’язані один з одним. 

Аналіз структури зв’язків ядер компетенцій за допомогою матриці супер-
позиції другого ступеня W

2=R
2
I (R2)T, показує, що всі ядра компетенцій 

об’єднуються у 4 комплекси (табл. 4). Матриця суперпозиції W3 = R3
 I  (R3)T, 

третього ступеня, вже відображає майже повне об’єднання модельної системи, 
окрім 12 та 13 ядер компетенцій (табл. 5). Майже всі елементи компетенцій 
зв’язані між собою зв’язками третього порядку. 

Сполучення компетенцій в команді проекту. У сучасному проектному мене-
джменті існує два основних підходи до формування команд. Перший ґрунту-
ється на зміцненні, розвитку і навчанні команд, що існують. Другий, орієнтова-
ний на формування команд під конкретний проект для певних робіт проекту. 

S1 

S4 S11 
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Рисунок 13 – Основні зв’язки між 

ядрами компетенцій 

Таблиця 3 − Матриця суміжності мо-

делі станів ядер компетенцій 
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Таблиця 4 − Матриця суперпозиції 
другого порядку W

2 = R
2
 I  (R2)T  

моделі станів ядер компетенцій 

 

Таблиця 5 − Матриця суперпозиції 
третього порядку W

3 = R
3
 I  (R3)T 

моделі станів ядер компетенцій 

 
Приймемо, що компетентність k-го члена команди характеризує якість ви-

конання, покладених на нього функцій при виконанні i-ої операції або роботи 
проекту. При цьому зазначимо, що стани успіху і провалу проекту складають 
повну групу несумісних подій. Це означає, що одна з цих подій обов'язково ві-
дбудеться, тому сума ймовірностей успіху проекту U і провалу (неуспіху або 
ризику) R завжди дорівнює одиниці. Ця залежність справедлива також для 
будь-якої операції або роботи: 

Природно, що ймовірності успіху ui залежить від qik рівня компетентності 
k-го члена команди проекту, який виконує i-у операцію або роботу проекту. 
Якщо значення показника qik <0,7, то рівень сформованості умінь не є достат-
нім. При qik = 1, що відповідає найвищому рівню компетентності, можна очіку-
вати що всі дії будуть виконані вірно і ймовірність успіху буде максимальною: 
ui = 1. Якщо 0 <qik <1 існує ймовірність виникнення ризику ri. Оскільки qik так-
сономія компетентності k-го члена команди характеризує якість виконання по-
кладених на нього функцій при виконанні i-ої операції або роботи проекту, то 
можна прийняти ui = qik, тоді ймовірність ризику: 

rik = 1 – qik.  (14) 
Ця залежність буде справедлива для умов роботи команди проекту, коли 

функції і відповідальність за результат i-ої операції або роботи проекту розді-
лені відповідно до ролей членів команди.  

У виконанні i-ої операції або роботи проекту можуть приймати і інші 
члени команди. При цьому, в силу одночасності події, можна записати вираз: 
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k

i k i k

q q

r q

Σ
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Σ Σ


= − −


 = −

∏  (15) 

де qi(Σk) - ймовірності успіху i-ої операції або роботи проекту під час спільної 
роботи,  n=(Σk) число членів команди проекту; 
ri(Σk) - ймовірності ризику i-ої операції або роботи проекту; 
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Оцінимо результативність індивідуальної та групової форми виконання 
деякої i-ої операції або роботи проекту. При цьому для спрощення приймемо, 
що компетентність всіх членів команди однакова: qik = 0,8 для всіх k = 1, 2, ..., n. 
У цьому випадку ймовірність успіху індивідуальної роботи для n = 1 складе: 
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Якщо в деякій операції беруть участь 2 члени команди, компетентність 
яких дорівнює qi1 = qi2 = 0,8, то для таких рівнів сформованості умінь з ураху-
ванням (15) отримаємо: 
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При тих же характеристиках компетентності членів команди для n = 3 
ймовірність успішності операції складе вже величину qi(Σk) = 0,99. З (16) і (17) 
слідує загальна закономірність: 

( ) ( )1

( ) ( )1

i k i k
n n

i k i k
n n

q q

r r

Σ Σ
+

Σ Σ
+

 >


<

 (18) 

Вираз (18) відображає загальну об'єктивну закономірність про те, що чим бі-
льше членів команди беруть участь в процесі генерації інноваційних ідей проекту 
− тим вище ймовірність успіху. Ймовірність успіху генерації інноваційних ідей 
проекту тим вище, чим більше членів команди проекту беруть участь в процесі 
генерації інноваційних ідей проекту. 

Управління знаннями в унікальних про-
ектах. В якості спрощеної моделі розгля-
немо підхід до класифікації проекту на ос-
нові оцінки унікальності проекту для осно-
вних зацікавлених сторін проекту – Замов-
ника і Виконавця (рис. 14). Така класифі-
кація проектів за ступенем унікальності для 
виконавців і замовників, дозволяє зробити 
висновок про те, що: «В управлінні уніка-
льними проектами жодна команда проекту 
не буде спочатку володіти достатнім набо-
ром компетенцій і обсягом знань для його 
гарантованої успішної реалізації». Наслід-
ком цього висновку є розуміння, що для 

успішного виконання проектів проектна команда повинна безперервно здійснюва-
ти трансфер знань в систему із зовнішнього середовища. 

Спираючись на концепцію Е. Демінга, щодо існування системи глибинних 
знань, з урахуванням сутностей – носіїв або власників знань: команди проекту, 
замовника та системи навчання і тренінгу побудуємо іконографічну модель взає-
модії знань в системі управління проектами (рис. 15). Ця модель володіє когнітив-

Рисунок 14 - Класифікація проектів за 

ступенем унікальності 
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ними властивостями – за її допо-
могою можна дослідити особли-
вості управління знаннями. 

Трансформуємо цю схему в 
однорідний ланцюг Маркова, 
дискретні стани якого відпові-
дають носіям знань: S1 − замов-
ник, S2 − команда проекту,  
S3 − глибинні знання, S4 − систе-
ма навчання. Розмічений орієн-
тований граф відображає не фізичну взаємодію носіїв знань, а вторинну проек-
цію цієї комунікації на простір знань. 

Пояснимо трансформацію умов взаємодії 
сутностей проекту в певні значення πij перехі-
дних ймовірностей. Замовник: у разі не уніка-
льного проекту не потребує взаємодії з вико-
навцем – командою проекту – тому значення 
π1.2 = 0,1. Основний свій час Замовник спрямо-
вує на роботи (π1.1 = 0,9) по проекту. Виходячи 
з подібних правил визначались і інші перехід-
ні ймовірності. Для поєднання унікальності 
проекту, коли і замовник, і команда проекту 
вміють і знають, що треба робити, визначена 
матриця перехідних ймовірностей (19). За та-
ких умов ймовірності станів, що пропорційні 
часу роботи замовника p1(k) і виконавця p2(k) 

стають на 20 кроці практично однаковими, що означає наявність рівноправного 
співробітництва (рис. 16). Ймовірності інших 
станів близькі до нуля, тобто участь системи 
навчання і «Бази даних глибинних знань» не є 
необхідними. 

.
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=
ji
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У разі іншого сполучення унікальності для 
замовника і виконавця треба визначити інші 
значення πij перехідних ймовірностей. Дані мо-
делювання показують (рис. 17), що суттєво 
змінюються параметри виконання проекту і на-
буття нових знань за рахунок генерування 
знань. У разі «підключення» глибинних знань 

 
Рисунок 16 – Зміна ймовірностей ста-

нів для проекту, коли для замовника і 

виконавця проект не є унікальним 

Рисунок 17 - Зміна ймовірностей 

станів для проекту, коли для вико-

навця і замовника проект є унікаль-

ним з «підключенням» глибинних 

знань та системи навчання 

Рисунок 15 – Когнітивна модель взаємодії знань в 

проектному управлінні 
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та звернення до системи навчання матриця перехідних ймовірностей може бути 
такою: 

.
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25,01,035,03,0

007,03,0

.

=
ji

π
    (20) 

Як видно, система навчання, зміна ймовірності стану якої відображена кри-
вою р4(k), практично стає складовою частиною проекту (рис. 17). Цей висновок є 
вельми важливим для розуміння підходів формування команд проектів. Особливо 
це стосується великих проектів, підготовка до яких повинна включати складову 
навчання і тренінгу команди проекту.  

У п’ятому розділі: «Впpoваджeння удocкoналeнoї мoдeлi cиcтeми 
мeнeджмeнту якocтi верстатобудiвнoгo пiдпpиємcтва», − розроблені аспекти 
впровадження отриманих в дисертаційній роботі результатів у ХК МІКРОН®.  

Удосконалення моделі В.А. Вайсмана для системи менеджменту якості 

верстатобудівного підприємства. На вимогу практики виконана розробка струк-
турної моделі станів проектно-керованої організації, що враховує нові положення 
стандарту ДСТУ ISO 9001:2009 (рис. 18).   

 
Рисунок 18 - Розмічений орієнтований граф структури cиcтeми мeнeджмeнту якocтi 

пiдпpиємcтва ХК МІКРОН
®

 за cтандаpтoм ISO 9001:2009:  1 – відповідальність менеджменту 

організації; 2 – система управління якістю; 3 – процес управління персоналом; 4 – контроль 

компетентності персоналу; 5 – управління створенням продукту; 6 – організація процесу під-

вищення кваліфікації; 7 – процеси взаємодії з замовниками; 8 – процеси проектування про-

дукту; 9 – управління закупівлями; 10 – контроль якості постачань; 11 – управління вироб-

ництвом продукту; 12 – процеси контролю та випробування; 13 – процеси управління засо-

бами вимірювальної техніки; 14 – процеси управління документацією; 15 – процеси управ-

ління інфраструктурою; 16 – внутрішній аудит; 17 – процеси неперервного поліпшення; 

18 – оцінка задоволення вимог замовника; А – критичне аналізування вимог до продуктів;  

B – супровід продукту; C – відповідальність, повноваження і постійне інформування. 
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До удосконаленої структури верстатобудівного підприємства включені про-
цеси критичного аналізу вимог до продукції (SА), супроводження життєвого цик-
лу продукту (SВ) та формування відповідальності, системи повноважень та пос-
тійного інформування (SС) (рис. 18). 

Для удосконаленої моделі виконано структурний аналіз властивостей сис-
теми: побудована матриця суміжності, обчислені її ступені до n =10, визначені 
матриці досяжності Rn{n∈ 1, 2, …, 10} та матриці суперпозиції Wn{n∈ 1, 2, …, 
10}. Показано, що зі зростанням степенів матриць суміжності вже у матриці су-
перпозиції W8 означені три замкнутих контури, які перетинаються. Матриця су-
перпозиції W

10 вже відображає один замкнений контур (клас), який включає в 
себе всі стани. У цьому контурі можливі будь-які переходи між усіма елемента-
ми системи; входи до системи відсутні, як і можливість виходу з системи. Тобто, 
структура взаємодії учасників проекту за удосконаленою схемою управління ве-
рстатобудівним підприємством є ергодичною. 

Розробка марківської моделі станів проектно-керованої організації.  
Для нової удосконаленої схеми розроблено марківську модель, в якій при-

йнято допущення про постійність перехідних ймовірностей, що є прийнятним, 
оскільки всі технологічні операції при виробництві продукту виконуються відпо-
відно до затверджених нормативів трудомісткості. На рис. 19 приведені результати 

моделювання станів системи для мат-
риці перехідних ймовірностей, що ви-
значена на основі виробничих регламе-
нтів процесів і операцій. Матриця пере-
хідних ймовірностей відповідає деяко-
му рівню досконалості системи управ-
ління. За допомогою моделі, як ланцюга 
Маркова отримані результати, які адек-
ватно відображають тенденції розвитку 
ПКО. При цьому рівень досконалості 
визначає для кожного з 21 процесів ная-
вність сукупності перехідних ймовірно-
стей, яка залежить від співвідношення 
часу виконання процесу і операцій здій-
снення переходів до інших процесів.  

На початковому етапі розробки і впровадження засад ПКО основними проце-
сами є розробка політики і мети в області якості, адміністративне управління (рис. 
19, крива 1), створення і впровадження ПКО (крива 2), підготовка персоналу до ро-
боти в нових умовах (криві 2, 3, 5, 6) і критичне аналізування вимог щодо продукції 
(крива А). Ці процеси становлять основу формування проектно-керованого середо-
вища на підприємстві. Після 10 циклу ймовірності вказаних процесів монотонно 
зменшуються до значень 0,1 – 3 % часу виконання проекту на 30 кроці. Ймовірність 
перебування проекту у виробництві відображається кривою 11. Оцінка задоволення 
споживача на завершальному етапі впровадження ПКО стає одним з процесів, яко-
му слід приділяти увагу: p18(30) > 0,15. Як слідує з результатів, що отримані за до-

Рисунок 19 − Зміна  ймовірностей станів 

процесів (стани позначені на рис. 18.) 
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помогою розробленої моделі, процес формування умов відповідальності, розподілу 
повноважень та інформування (С) слід віднести до основних станів системи. 

У шостому розділі: «Моделі управління проектами в різних предметних об-
ластях із застосуванням ланцюгів Маркова», − розроблені практичні засади засто-
сування отриманих в дисертаційній роботі моделей і методів.  

Трансформація когнітивних карт в моделі марківських процесів для проектів 
створення програмного забезпечення. Компетентного фахівця відрізняє критичне 
мислення, здатність серед безлічі рішень вибрати оптимальне, аргументовано спро-
стовувати невірні рішення. Компетентність передбачає постійне оновлення знань і 
умінь, володіння новою інформацією для успішного вирішення професійних за-
вдань в умовах, коли зовнішнє оточення постійно змінюється. Іншими словами, 
«компетентність − це здатність до актуального виконання діяльності» як самостій-
но, так і в складі команди проекту.  

Орієнтація на підготовку фахівців нового покоління зумовлює удосконалення 
методів і моделей навчання, також практичної діяльності. Зміни в підходах до на-
вчання полягають у тому, що необхідно перейти від застиглих схем накопичення 
знань до навчання діяльності в умовах, що змінюються, соціуму та виробництва. 
Моделювання складних ситуацій на основі когнітивного аналізу дозволяє вирішити 
зазначене протиріччя між вимогами до рівня компетентності проектних менеджерів 
та методами і моделями навчання. 

Виконана розробка методу трансформації когнітивних карт в марківські моде-
лі випадкових процесів для розвитку когнітивного аналізу проектів з отриманням 
кількісних оцінок ймовірностей станів процесів проектів. Вихідним поняттям в ко-
гнітивному моделюванні складних процесів є поняття когнітивної карти, яка пред-
ставляє собою орієнтований зважений граф, в якому:  

–  вершини відповідають базисним факторам (станам) проекту, які можуть бу-
ти верифіковані за допомогою технології data mining, що дозволяє відкинути над-
лишкові чинники, слабо пов'язані з ядром базисних факторів;  

–  безпосередні зв'язки між факторами відображають причинно-наслідкові лан-
цюги, по яких поширюються впливи деякого фактора на інші чинники та вважаєть-
ся, що фактори, які входять до умови «якщо ..., тоді ...», впливають на чинники лан-
цюга, причому цей вплив може бути або позитивним або негативним, або змінного 
знака залежно від можливих додаткових умов. 

Когнітивна карта відображає лише структуру зв'язків між факторами. У ній не 
відбивається сутність впливу, а також динаміка зміни впливів залежно від зміни си-
туації або зміни в часі самих чинників. Відображення цих особливостей, можливо 
на наступному рівні структуризації інформації в когнітивної моделі. На цьому рівні 
кожен зв'язок між чинниками може бути розкрито до відповідного рівняння, яке 
може містити, як кількісні (вимірювані) змінні, так і якісні (нечіткі) вирази. При 
цьому кількісні змінні входять природним чином у вигляді їх чисельних значень. 
Кожній якісній змінній ставиться у відповідність сукупність лінгвістичних змінних, 
що відображають різні стани цієї змінної (наприклад, функціональність програмно-
го продукту може бути «низькою», «задовільною», «вище вимог технічного за-
вдання на проект»), а кожній лінгвістичній змінній відповідає числовий еквівалент 
за шкалою [0, 1].  
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Важливим етапом когнітивного моделювання є побудова когнітивної карти, 
яка представляє собою орієнтований граф, вершинами якого є пов'язані чинники, а 
дугами − причинно-наслідкові зв'язки між факторами. При цьому знак «+» означає 
позитивний зв'язок, а «−» відповідає негативному зв'язку.  

Розглянемо побудову когнітивної карти на прикладі управління проектом роз-
робки програмного забезпечення. Найбільш поширеним підходом до розробки про-
грамного забезпечення у даний час є версіонування, при якому послідовно викону-
ються етапи розробки та налагодження програмного коду, а оцінка результату зво-
диться до формули «як вийде». Такий підхід, як правило, забезпечує розробку при 
прийнятних витратах і якості, але цей процес включає в себе випадкові помилки і 
проби, що є «знанням» команди чи конкретних виконавців. 

За стандартом SWEBOK 2004 розробка програмного забезпечення включає 
в себе використання 10 основних галузей знань (рис. 20): 

1. Software requirements − програмні вимоги (стан S1).  
2. Software design − дизайн (архітектура) (стан S2).  
3. Software construction − конструювання програмного забезпечення (стан S3).  
4. Software testing − тестування (стан S4).  
5. Software maintenance − підтримка програмного забезпечення (стан S5).  

6. Software configuration 

management − конфігураційне 
управління (стан S6).  
7. Software engineering 

management − управління програм-
ною інженерією (стан S7).  
8. Software engineering process − 

процеси програмної інженерії 
(стан S8).  

9. Software engineering tools and 

methods − інструменти й засоби 
(стан S9).  

10. Software quality − якість про-
грамного забезпечення (стан 

S10).  
Когнітивна карта розробки програмного забезпечення має 10 вершин, що відпо-
відають основним областям знань, компетенціям та зв'язкам між цими вершина-
ми (рис. 20). Фактично вона відображає стани системи і переходи між цими 
станами. Якщо прийняти, що сума ймовірностей всіх станів дорівнює одиниці, 
а також те, що переходи з кожного стану до інших є несумісними подіями, то 
такий граф може бути представлений у вигляді однорідного марківського лан-
цюга з дискретними станами та часом. Доповнимо орієнтований граф, що відо-
бражає когнітивні особливості проектів розробки програмного забезпечення, 
зв'язками затримки в кожному з 10 станів і отримаємо марківський ланцюг.  

Зазначена трансформація когнітивної карти в марківський ланцюг дозволяє 
перейти від якісних оцінок ходу проектів до кількісних характеристик. При 

Рисунок 20 − Когнітивна карта розробки про-

грамного забезпечення 
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цьому кількісні оцінки являють собою не тільки багатовекторну картину стану 
проектів, але й мають властивість прогнозування. 

Матриця умовних перехідних ймовірностей для цього марківського лан-
цюга (рис. 20) матиме вигляд, як наведено на рис. 21-а. Значення перехідних 
ймовірностей πi.j знайдено за допомогою експертних методів (рис. 21-б). На пі-
дставі матриці перехідних ймовірностей, за умови, що початковий стан системи 
відомо, можна знайти ймовірності станів p1(k+1), p2(k+1), ..., p10(k+1) після будь-
якого k-го кроку (6).  

 

а) б) 

Рисунок 21 − Матриця умовних перехідних ймовірностей (а) та значення перехідних ймовір-

ностей πi.j для марківського ланцюга проектів розробки програмного забезпечення (б) 

На  рис. 22 показано результати моделювання станів системи для вихідної 
матриці умовних перехідних ймовірностей. Отримані ймовірності станів дозво-
ляють прогнозувати та оцінювати результативність виконання проектів. Слід 
зазначити, що по мірі виконання проекту ступінь ресурсоємності окремих про-
цесів може змінюватись.  

Для даного рівня компетентності та організованості команди проекту, від-
повідних сукупності значень перехідних ймовірностей, визначених експертним 
методом, можна зробити наступні висновки. Найбільша ймовірність стану для 
умов π3.4 = 0,4 після 10-го кроку відповідає процесу 3 − «Конструювання про-
грамного забезпечення» (рис. 22) Далі найбільш ресурсоємними є процеси 4 і 5. 
«Управління якістю програмного забезпечення» також можна віднести до най-
більш важливих процесів − крива 6. 

Для умов π3.4 = 0,3 після 10-го кроку картина результативності проекту істо-
тно змінюється - основними витратними процесами за часом стають процеси 4 
(Тестування) та 5 (Підтримка програмного забезпечення). На третю і четверту 
позицію відповідно до затрат часу переміщаються, відповідно, процеси 3 
(Конструювання програмного забезпечення) та 6 (Управління якістю програм-
ного забезпечення) (рис. 23). 

Класичні методи управління перестають працювати у випадках, коли структура 
і властивості  об'єкта управління нам не відомі і / або змінюються в часі. Ці підходи 
також не допоможуть, якщо поточні властивості об'єкту не дозволяють йому розви-
ватися з необхідними характеристиками. Якщо команда проекту не може забезпечи-
ти необхідну ефективність і тому постійно працює в режимі авралу, то це призво-
дить не до зростання продуктивності, а до відходу професіоналів з проекту.  
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Рисунок 22 − Зміна ймовірності станів проце-

сів для умов π3.4 = 0,4   
Рисунок 23 − Зміна ймовірності станів про-

цесів для умов π3.4 = 0,3  

В роботі також представлено прикладні аспекти дослідження об’єктів про-
ектного управління: створена марківська модель оцінки ефективності надання 
медичних послуг; виконано моделювання стратегічного управління міжнарод-
ною діяльністю університету; досліджені особливості впровадження проектів 
формування та управління іміджем навчального закладу; виконана оцінка ком-
петентності персоналу сталеплавильної печі в проекті комп’ютерного тренаже-
ра. Зазначені приклади відображають ефективність застосування в різних пред-
метних областях розроблених моделей і методів структурного та параметричного 
аналізу організаційно-технічних систем управління проектами.  

 

ВИСНОВКИ 
 

В дисертації вирішена актуальна науково-прикладна проблема теоретично-
го обґрунтування моделей і методів структурного та параметричного аналізу ор-
ганізаційно-технічних систем управління проектами / програмами / портфелями 
проектів для моделювання траєкторій розвитку проектів.  

Отримані наступні результати.  
1 Внесок у теоретичні основи проектного управління:  
1.1 Для розв’язання задачі структурного аналізу топологічних схем проек-

тів обґрунтовано і розроблено аналітичний метод, заснований на використанні 
специфічних властивостей матриць суміжності, для визначення замкнених цик-
лів в складних системах управління. 

1.2 Доведено, що розроблений метод структурного аналізу орієнтованих 
графів є придатним для визначення умов існування зворотних і неповоротних 
структур у орієнтованих графах і дозволяє виконувати перевірку ергодичності 
схем проектного управління. Підтверджена гіпотеза про ергодичність структу-
ри взаємодії учасників проекту. 

1.3 Створено нову уніфіковану марківську модель проектів для моделю-
вання кількісних характеристик проектів, а саме, зміни ймовірностей станів си-
стеми у ході виконання проекту. Застосування такого підходу дає змогу виявля-
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ти необхідну кількість проектних кроків задля досягнення конкретної мети про-
ектів та виявляти існуючі протиріччя і конфлікти в командах проектів. 

1.4 На підставі розроблених методів структурного та параметричного аналі-
зу організаційно-технічних систем отримала подальший розвиток наукова скла-
дова теорії проектного менеджменту у формі обґрунтування на новій доказовій 
базі основних законів: ініціації проектів (закон Бушуєва С. Д.), контролю пара-
метрів процесів проекту (закон Воробйова Ю. Л.), завершення проектів (закон 
Кошкіна К. В). Створена нова науково обґрунтована доказова база на основі 
типових схем управління проектами / програмами / портфелями проектів, що 
відрізняє отримані результати від попередніх вербальних формулювань законів. 

1.5  Введено нове поняття − «ядро знань (компетенцій)» − сукупності елемен-
тів компетенцій. Розроблено метод виділення ядер знань. Показано, що загальна 
матриця компетенцій (NCB UA, ver. 3.1) містить 13 ядер знань: цінність; цілісність; 
досяжність; обов'язковість; лідерство; стійкість; креативність; продуктивність; ко-
мунікабельність; творчість; організованість; гуманність; законність.  

2  Вклад в методи управління проектами / програмами / портфелями:  
2.1 Виконано вдосконалення моделі В. А. Вайсмана для системи менедж-

менту якості машинобудівного підприємства відповідно до нового стандарту 
ISO 9001:2009. Структура ПКО доповнена новими станами: стан критичного 
аналізування вимог щодо продукції (SА), супроводу продукту упродовж життє-
вого циклу (SВ), формування відповідальності, повноважень та інформування 
(SС). Для нової удосконаленої структури станів організації верстатобудівного 
підприємства доведено, що її структура є ергодичною. 

2.2. Доведено, що застосування марківських ланцюгів для визначення ймо-
вірностей станів технічних або соціальних систем ґрунтується на структурній і 
параметричній подобі оригіналів цих систем їхнім відображенням − марківським 
моделям. Показано, що за допомогою марківських моделей можуть бути пред-
ставлені різні організаційно-технічні та соціальні системи, а саме: система мене-
джменту якості проектно-керованої організації, яка враховує топологію системи 
і особливості процесів верстатобудівного виробництва; проекти надання меди-
чних послуг та послуг страхової медицини; іміджеві проекти, які стосуються 
діяльності вищих навчальних закладів та їх існування в умовах сучасної конку-
ренції на ринку освітніх послуг. 

2.3. Досліджено особливості управління знаннями в проектах для різних 
сполучень унікальності проектів для основних зацікавлених сторін – Замовника 
та Виконавця проекту (команди). Встановлено, що за допомогою когнітивної 
марківської моделі системи можна кількісно оцінити результативність проектів 
у разі прийняття до уваги чотирьох сутностей проектної системи: Замовника та 
Виконавця проекту (команди), системи навчання та системи глибинних знань. 
Показано, як суттєво змінюються параметри виконання проекту, а також харак-
теристики набуття нових знань за рахунок генерування знань у наслідок викори-
стання «системи глибинних знань» (за Е. Демінгом). Система навчання практич-
но стає складовою частиною проекту, тому для успішного виконання проектів 
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проектна команда повинна безперервно здійснювати трансфер знань в систему 
із зовнішнього середовища. 

2.4 Розроблено марківську модель базової схеми взаємодії учасників прое-
ктів, відповідно до ГОСТ Р 54869 – 2011. Виконана параметрична ідентифікація 
моделі та аналіз параметричної чутливості. Показано, що марківська модель до-
стовірно відображає поведінку системи за різних початкових даних. 

3  Створення передумов для подальших досліджень:  
3.1 Результати дисертаційного дослідження можуть бути основою для по-

дальшого розвитку теоретичних засад проектного менеджменту у контексті ви-
користання створеної доказової бази у формі моделей і методів структурного та 
параметричного аналізу організаційно-технічних систем управління для пошуку і 
обґрунтування інших законів і правил в галузі управління проектами.  

3.2 Моделі і методи структурного та параметричного аналізу організаційно-
технічних систем управління проектами / програмами / портфелями проектів є 
внеском в розвиток та удосконалення діяльності, спрямованої на підвищення 
технологічної зрілості організацій в галузі управління проектами. 
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АНОТАЦІЯ 
 

Колеснікова, К.В. Методологія структурного та параметричного аналізу сис-
тем проектного управління. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціа-
льністю 05.13.22 – Управління проектами і програмами. − Національний універси-
тет кораблебудування ім. адмірала Макарова МОН України, Миколаїв, 2015. 

Дисертацію присвячено науковому обґрунтуванню та вирішенню науково-
прикладної проблеми розробки методології структурного та параметричного ана-
лізу систем проектного управління. 

Існуюче математичне забезпечення не дозволяє розв'язати існуюче протиріч-
чя між вимогами щодо ефективності систем управління проектами / програмами / 
портфелями і завданнями кваліфікованої підтримки прийняття проектних рішень. 
Тому розробка теоретичних основ побудови моделей для проактивного управлін-
ня проектами / програмами / портфелями  за рахунок використання моделей, що 
відображають суттєві ознаки досліджуваних систем є актуальною задачею проек-
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тного менеджменту. У роботі розроблено нову методологію структурного та па-
раметричного аналізу систем проектного управління для моделювання траєкторій 
розвитку проектів, що включає сукупність моделей і методів організаційного 
управління, які формують феноменологічне відображення ходу і результативності 
проектів. Це дозволяє завчасно оцінювати очікуваний рівень успішності проектів. 
Розроблено типові марківські моделі зміни станів систем проектного управління з 
дискретними станами і часом. Виконано обґрунтування основних законів проект-
ного управління на основі типових схем управління проектами / програмами / 
портфелями проектів. 

Ключові слова:  проектне управління, ланцюг Маркова, ергодичність, зако-
ни проектного менеджменту, орієнтований граф, матриця суміжності, перехідні 
ймовірності.  
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Колесникова Е.В. Методология структурного и параметрического анализа 
систем проектного управления. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук 
по специальности 05.13.22 – Управление проектами и программами. - Нацио-
нальный университет кораблестроения им. адмирала Макарова МОН Украины, 
Николаев, 2015. 

Диссертация посвящена научному обоснованию и решению научно-
прикладной проблемы разработки методологии структурного и параметрическо-
го анализа систем проектного управления. 

Существующее математическое обеспечение не позволяет разрешить суще-
ствующее противоречие между требованиями к эффективности систем управле-
ния проектами / программами / портфелями и задачами квалифицированной 
поддержки принятия проектных решений. Поэтому разработка теоретических 
основ построения моделей для проактивного управления проектами / програм-
мами / портфелями за счет использования моделей, отражающих существенные 
признаки исследуемых систем, является актуальной задачей проектного ме-
неджмента. В работе разработана новая методология структурного и параметри-
ческого анализа систем проектного управления для моделирования траекторий 
развития проектов, включая совокупность моделей и методов организационного 
управления, которые формируют феноменологическое отображение хода и ре-
зультативности проектов. Это позволяет заблаговременно оценивать ожидаемый 
уровень успешности проектов. Разработаны типовые марковские модели изме-
нения состояний систем проектного управления. В работе предложен аналити-
ческий метод определения замкнутых контуров ориентированного графа. Нали-
чие замкнутых контуров подтверждает эргодичность базовых схем проектного 
управления. Возможность аналитического определения замкнутых контуров в 
ориентированных графах позволяет автоматизировать анализ различных слож-
ных структур проектного управления и является основой для построения инфор-
мационно-аналитической системы поддержки принятия решений.  
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С помощью разработанного метода выполнен анализ матрицы компетенций 
национального стандарта Украины (NCB UA), выделены 13 ядер знаний, позво-
ляющие обоснованно формировать команды проектов и стратегию обучения 
проектных менеджеров. 

Выполнено обоснование основных законов проектного управления, а имен-
но, закона инициации проектов (закон Бушуева С.Д.), закона контроля парамет-
ров риска (закон Воробьева Ю.Л.), закона завершения проектов (закон К.В. Кош-
кина), с помощью научно обоснованной доказательной базы на основе типовых 
схем управления проектами / программами / портфелями, с использованием ма-
тематического аппарата Марковских цепей.  

Практическая ценность работы состоит в возможности использования пред-
ложенных марковских моделей в различных предметных областях: разработка 
IT-проектов, международная деятельность учебных заведений, разработка ими-
джевых проектов, разработка проектов предоставления медицинских услуг и т.д.  

Ключевые слова:  проектное управление, цепь Маркова, эргодичность, за-
коны проектного менеджмента, ориентированный граф, матрица смежности, пе-
реходные вероятности. 
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The dissertation is devoted to scientific substantiation and solving scientific and 
applied problems of development methodology of structural and parametric analysis 
of project management. 

Existing mathematical software can’t solve the existing contradiction between 
the demands on the effectiveness of project management / program / portfolio and 
skilled tasks support decision-making project. Therefore, the development of theoret-
ical foundations of models for proactive management of projects / programs / portfo-
lios through the use of models that reflect the essential features of the systems is the 
important task of project management. The paper developed a new methodology of 
structural and parametric analysis of project management systems to simulate trajec-
tories of development projects, including a set of models and methods of organiza-
tional management, which form the phenomenological reflection of progress and im-
pact of projects. This allows you to evaluate in advance the expected level of success 
of the project. Unified Markov model state changes project management systems 
with discrete states and times. Completed study the fundamental laws of project man-
agement based on standard management schemes of projects / programs / portfolios. 

Keywords: project management, Markov chain, ergodicity, project management 
laws, directed graph, adjacency matrix, transition probabilities. 

 


