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Отримано формальний, математич-
ний опис узагальненого процесу управління 
конфігурацією безвідносно до об’єкта його 
застосування для сфери управління проек-
тами. Була введена класифікація дій цього 
процесу, формально описаний склад його 
варіантів реалізації, виділені його керуючі 
параметри. Також була введена класифіка-
ція змін контрольованого об’єкта
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состав его вариантов реализации, выделены 
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1. Введение 

Высокая изменчивость окружения современных про-
ектов, а также их сложность и междисциплинарность 
поднимают проблему эффективной поддержки согла-
сованности таких проектов. В сфере управления проек-
тами (УП) эту задачу решают в рамках процесса общего 
управления конфигурацией (УК). При этом под согла-
сованностью понимают такое состояние проекта, когда 
он, как создающая продукт система, имеет те и только 
те элементы, которые способствуют созданию продукта 
проекта. Эффективная поддержка согласованности про-
екта означает, прежде всего, возможность оптимизации 
процесса общего УК, который условно можно предста-
вить в виде двух взаимосвязанных и неразрывных ча-
стей: процесса УК проекта и процесса УК продукта [1–3]. 
Поэтому оптимизация процесса УК проекта затрагивает 
и процесс УК продукта. Можно утверждать, что процесс 

УК направленный на продукт исследован и описан до-
статочно глубоко для его эффективного осуществления, 
а процесс УК проекта исследован только на концепту-
альном уровне, что не дает возможности его эффектив-
ной реализации. Общность процессов УК этих двух 
объектов позволила составить концептуальную модель 
обобщенного процесса УК безотносительно к объекту 
его приложения [4]. Наличие такой модели позволяет 
описывать оба эти процесса на основе единой концеп-
туальной базы. Следующим этапом в оптимизации про-
цесса общего УК является формальное математическое 
описание обобщенного процесса УК объекта.

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

Первым шагом такой формализации является ма-
тематическая модель абстрактного объекта управле-
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ния, представленная в работе [5]. В ней автор выявил 
и формально описал все свойства указанного объекта, 
важные с точки зрения процесса управления его кон-
фигурацией, безотносительно к природе и виду самого 
объекта. Указанная модель объекта позволяет присту-
пить к математическому описанию непосредственно 
процесса УК.

Анализ материалов в сфере УК показал, что 
исследования, в основном, касались процессов УК 
конкретных видов продукта проекта, а не самого 
проекта и его элементов материальной и нематери-
альной природы. Так, например, стандарт [6] описы-
вает процессы УК направленные на материальные 
и программные продукты. То же относится к стан-
дарту [7]. В работе [8] представлена модель процесса 
УК направленная на конкретный продукт проекта, 
а именно на систему пожаротушения в сельском 
административном районе. Другие аналогичные 
модели, направленные на конкретные продукты, 
представлены в следующих работах: [9] – система 
централизованной заготовки молока, [10] – сервис-
ные и обслуживающие системы, [11] – учет расхода 
ядерного топлива. В работе [12] автор частично за-
трагивает элементы проекта разработки ПО, однако, 
в основном, работа направлена на продукт проекта. 
Стандарт [13] частично и неявно охватывает вопро-
сы УК элементов проекта разработки ПО. В работе 
[14] исследуется проблема планирования процесса 
УК в рамках целой программы. И только в стандарте 
[3] указано явное разделение направленности про-
цесса УК на продукт и проект, а также предлагается 
концептуальная модель этого процесса. Из этого 
видно, что процессы УК нематериальных объектов, к 
которым относятся также элементы проекта, иссле-
дованы не достаточно глубоко для эффективной ре-
ализации этих процессов. Таким образом, приведен-
ный анализ показывает, что проблема заключается 
в отсутствии математического формализованного 
описания обобщенного процесса УК безотносительно 
к объекту его приложения.

3. Цель и задачи исследования

Цель исследования – формализовать обобщен-
ный процесс УК для постановки математической 
задачи его оптимизации по стоимости реализации 
этого процесса и ущербу от рассогласования кон-
тролируемого объекта. Полученная модель должна 
позволять оптимизировать процессы УК любых объ-
ектов, согласованность которых важна для успеш-
ного завершения проекта. К таким объектам могут 
относиться, например: команда проекта, процессы 
управления проектом, необходимые знания, про-
дукт проекта и т. п.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– формализовать описание отдельного действия 
процесса УК;

– ввести классификацию действий;
– представить процесс УК как совокупность взаи-

мосвязанных действий;
– ввести классификацию изменений объектов в 

течении жизненного цикла (ЖЦ) проекта.

4. Формализация обобщенного процесса УК

Напомним [4], в рамках этого исследования, про-
цесс УК рассматривается как совокупность взаимос-
вязанных действий, направленных на поддержку со-
гласованности контролируемого объекта. В [4] была 
сформулирована общая задача оптимизации процесса 
УК на основании таких показателей эффективности, 
как стоимость реализации этого процесса и ущерб 
от рассогласования контролируемого объекта, где в 
зависимости от условий реализации, может миними-
зироваться как стоимость, так и ущерб. Принимая во 
внимание цель работы, разработку математической 
модели процесса УК будем вести относительно ука-
занной задачи оптимизации.

4. 1. Континуум действий по УК
Взгляд на процесс УК, как на совокупность дей-

ствий, подразумевает наличие некоторого множества, 
из которого производится выбор действий, подлежа-
щих осуществлению в заданных условиях. Возникает 
вопрос: какие действия составляют это множество? 
Практика показывает, что это множество включа-
ет все действия, которые теоретически осуществи-
мы в заданных условиях. Оно формируется путем 
рассмотрения действий, указанных в стандартах по 
УК и других активах организационного процесса  
[1, 3, 15, 16–19]. Назовем это множество континуумом 
действий по УК, обозначим символом A  и опреде-
лим как: теоретически осуществимое в заданных 
условиях множество действий по УК конкретного 
объекта. Очевидно, что континуум конечен и счётен. 
Будем обозначать отдельное действие как ia , где 
i ∈  – идентификатор действия. Заметьте, что схема 
идентификации действий такая же, как и схема иден-
тификации объектов [5]. Наличие зависимости меж-
ду континуумом и контекстом реализации процесса 
УК приводит к тому, что при изменении контекста 
реализации, континуум также может измениться. 
Проблема формирования континуума A  требует от-
дельного исследования. Поэтому для достижения 
поставленных целей текущего исследования будем 
считать континуум A  заданным.

4. 2. Действие по УК
Практика показывает, что в зависимости от усло-

вий реализации, процесс УК может состоять из раз-
личного количества действий с различной структурой 
каждого из них. Поэтому с позиции адекватности 
разрабатываемой модели нужно представить отдель-
ное действие так, чтобы иметь возможность описывать 
процесс УК конкретного объекта из любых необходи-
мых действий в заданных условиях. Для этого следует 
абстрагироваться от содержания действия, включив в 
его описание только те свойства, которые существен-
ны с точки зрения оптимизации рассматриваемого 
процесса. На этом этапе исследования к таким свой-
ствам относятся декомпозируемость и зависимость 
действий. 

Декомпозируемость нужна для повышения точ-
ности результатов моделирования за счет детализа-
ции того или иного действия. Декомпозируемость 
действий аналогична иерархическому представлению 
объекта [5].
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Зависимость будем понимать, в том смысле, что 
результат одного действия используется для получе-
ния результата другого. Включение в модель аспекта 
зависимости необходимо для указания условных зна-
чений свойств зависимых действий. Например, пусть 
действие a1 зависит от действия a2 в указанном смысле. 
Пусть с стоимость выполнения действия a1 в случае 
выполнения действия a2. Пусть с* стоимость выполне-
ния действия a1 в случае не выполнения действия a2. 
Практика показывает, что в большинстве случаев c<с*, 
потому что с* включает также стоимость выполнения 
той части действия a2, которая необходима для выпол-
нения действия a1.

Анализ семантики и структуры действий по УК, а 
также их взаимосвязей, показывает, что любое зависи-
мое действие можно выполнить, не выполняя никакое 
другое, от которого оно зависит. В самом деле, рассмо-
трим, например, действия по аудиту конфигурации 
объекта, которые зависят, среди прочего, от действий 
по идентификации конфигурации объекта. Результа-
том идентификации конфигурации является фиксация 
конфигурации объекта в документации. Очевидно, что 
наличие такой информации повышает эффективность 
действий по аудиту конфигурации. Но даже при отсут-
ствии конфигурационной информации аудит, тем не 
менее, может быть осуществлен. Таким образом, можно 
заключить, что между действиями процесса УК нет от-
ношений строгой зависимости. Заметим, что этот вывод 
подтверждается наличием гибких методологий управ-
ления проектами [20]. Исходя из такого представления, 
отдельное действие может выступать как отдельная 
операция, процедура или процесс.

4. 3. Группы действий
Для дальнейшего анализа действий рассмотрим 

подробнее схему функционирования процесса УК, 
которая представлена на рис. 1 и выполнена с исполь-
зованием нотации UML [21].

Из показанной выше схемы видно, что весь процесс 
УК можно разделить на пять групп действий, а именно:

1. Те, что выполняются до достижения первого со-
гласованного состояния.

2. Те, что выполняются после достижения согласо-
ванного состояния.

3. Те, что выполняются после рассогласования объ-
екта.

4. Те, что выполняются в определенные моменты 
времени.

5. Те, что выполняются в случайные моменты вре-
мени.

Обозначим эти группы действий для i-го объекта 

i,4i,1 i,2 i,3 i,5, , , ,AG AG AG AG AG  

соответственно. Содержание и семантика групп оче-
видна из представленной схемы и их названий. Так 
как отдельное действие может входить в несколько 
групп, то эти группы не являются взаимоисключаю-
щими, т. е. они не выступают в качестве классифика-
ционного признака для действий. Введение групп в 
разрабатываемую модель обосновывается тем, что они 
позволяют указывать действия, которые выполняются 
однократно, после рассогласования, периодически и 
случайно. Такая информация необходима для расчета 
показателей эффективности процесса УК.

 
Рис. 1. Общая схема функционирования процесса управления конфигурацией объекта
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4. 4. Классификация действий
Содержательный анализ механизма поддержки 

согласованности объекта позволяет выделить следу-
ющие признаки классификации действий, которые 
важны для построения модели процесса УК: направ-
ленность, формальность и момент выполнения дей-
ствия. Схема классификации, на основании указан-
ных признаков, представлена на рис. 2.

– Направленность действия. По направленности 
выполнения, все действия по УК можно разделить на 
два класса, а именно, на те, что направлены на объект 
в целом и те, что направлены на отдельную характери-
стику объекта или его компонента. Так все действия 
подпроцесса «Планирование и управление» направ-
лены на объект в целом, поскольку как планирование, 
так и управление основываются и учитывают объект 
целиком, а не его отдельную характеристику. Напро-
тив, действия всех других подпроцессов направленны 
на отдельные характеристики объекта или его компо-
нентов. Например, «Идентификация конфигурации» 
фиксирует отдельные характеристики, «Контроль 
конфигурации» обрабатывает изменения произошед-
шие с отдельной характеристикой, «Учет и выдача 
конфигурационной информации» также работает на 
уровне характеристик, как и подпроцесс «Аудита кон-
фигурации».

Итак, по направленности, все действия по УК де-
лятся на действия уровня объекта и действия уров-
ня характеристики. Необходимость выделения этого 
аспекта действия объясняется тем, что он указыва-
ет, насколько детально нужно указывать значения 
свойств того или иного действия. Для действий уровня 
объекта значения их свойств указываются один раз 
для всего объекта. Для действий уровня характери-
стик эти значения нужно указывать для каждой кон-
тролируемой характеристики отдельно.

– Формальность действия. Следующим факто-
ром, влияющим на величины стоимости реализации 
процесса УК и ущерба от рассогласования объекта, 
является формальность выполнения действия, под ко-
торой будем понимать степень строгости следования 
установленным правилам выполнения действия. Сле-
довательно, правила должны быть каким-то образом 
установлены и где-нибудь зафиксированы. Из этого 
определения видно, что типов действий по этому клас-
сификационному признаку может быть бесконечно 
много: от полностью формальных, т. е. полное следова-
ние правилам, до полностью неформальных или adhoc, 
т. е. полное игнорирование правил или их отсутствие 

вообще. Заметим, что в независимости от формально-
сти необходимого действия, оно будет осуществлять-
ся всегда. Различаться будет только стоимость его 
выполнения и качество результатов. Как показывает 
практика, формальные действия, обычно, имеет бо-
лее высокую стоимость и качество результатов. Ввод 
термина «формальность» сводит задачу оптимизации 
процесса УК к нахождению формальности каждого 

его действия. Однако возникает 
вопрос: что практически означа-
ет, например, выражение «выпол-
нить действие с формальностью 
23 %»? Какие из правил выпол-
нения действия входят в 23 %? 
Так как в этой модели действия 
могут быть декомпозированы, то 
целесообразно ввести только два 
типа действий: формальное и не-
формальное, и, при необходимо-
сти, декомпозировать любое дей-
ствие до того уровня, на котором 
относительно каждого действия 
можно утверждать будет ли оно 

выполнено формально или неформально. Итак, по фор-
мальности, все действия по УК делятся на формальные 
и неформальные.

– По моменту выполнения действия. Рис. 1 пока-
зывает, что в зависимости от момента выполнения, все 
действия можно разделить на два класса. В первый 
попадают те действия, которые необходимо выполнить 
как можно быстрее после возникновения изменения, 
для того чтобы уменьшить длительности пребыва-
ния объекта в рассогласованном состоянии. Назовем 
такие действия привязанными к изменениям. К ним 
относятся все действия групп i,2 i,3,AG AG . Второй класс 
включает действия, момент выполнения которых не 
зависит прямо от возникновения изменений. Назо-
вем такие действия непривязанными к изменениям. 
К ним относятся все действия групп i,4i,1 i,5, ,AG AG AG . 
Обратим внимание, что, несмотря на название класса, 
такие действия все-таки привязаны к изменениям, но 
косвенно, моменты их выполнения регулируются ин-
тенсивностью потока изменений.

4. 5. Вариант реализации процесса УК
Рассмотрим, от чего зависит состав процесса УК, 

т. е. множество действий, подлежащих к выполнению. 
Вспомним, что процесс УК поддерживает согласо-
ванность объекта путем контроля его изменений [4]. 
Такой контроль подразумевает постоянное возвра-
щение объекта назад в согласованное состояние, при 
его рассогласовании из-за возникающих изменений. 
Рассогласование объекта всегда приводит к некото-
рому ущербу, величина которого зависит не только от 
времени и уровня рассогласования, но и от самого кон-
тролируемого объекта: его природы и цели существо-
вания. Например, очевидно, что величины ущербов от 
рассогласования проектов разработки космического 
летательного аппарата и разработки сайта-визитки 
различны. Из этого следует, что среди факторов, влия-
ющих на состав процесса УК, присутствует непосред-
ственно контролируемый объект. 

Но, как показывает практика, объект может изме-
няться со временем. Напомним [4], что именно изме-

 

Рис. 2. Классификация действий процесса УК
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нения объекта являются основанием для реализации 
процесса управления его конфигурацией. Итак, после 
очередного изменения объекта, может возникнуть си-
туация, когда первоначально запланированный состав 
процесса перестает соответствовать изменившемуся 
объекту по степени требуемой эффективности. Это 
обстоятельство приводит к необходимости контроля 
эффективности процесса после каждого изменения 
объекта, и, в случае неудовлетворительной эффектив-
ности процесса, может повлечь его перепланирование. 
Из этого следует два вывода. Во-первых, процесс УК 
представляют собой упорядоченную во времени по-
следовательную серию своих вариантов реализации 
(ВР). Во-вторых, при описании процесса УК должно 
задаваться время его функционирования. Для строго-
сти, уточним определение ВР данное в работе [4]: под 
вариантом реализации будем понимать неизменяемую 
совокупность действий по УК с постоянными свой-
ствами. Итак, представим процесс УК i-го объекта как:

( )1 2 n
i i i iCMP , ,..., ,... , i ,n= ζ ζ ζ ∈ ∈  ,

 
(1)

где n
iζ  – вариант реализации процесса УК i-го объекта 

в n-й период времени.
Из рис. 3 видно, что в этой модели существует вза-

имно-однозначное соответствие между периодами и 
вариантами реализации процесса УК.

Варианты реализации процесса УК одного и того 
же контролируемого объекта могут различаться по 
составу, т. е. множеству действий, подлежащих к вы-
полнению, зависимостями между ними, уровнем фор-
мальности и стоимостью выполнения каждого дей-
ствия. Выделим составляющие отдельного варианта 
реализации.

При планировании ВР происходит выбор действий, 
которые будут являться его содержанием. В рамках 
этой модели такой выбор производится из контину- 
ума – множества A. Обозначим множество действий 
варианта n

iζ  как n
iA A∈ . Как показывает практика, 

этот выбор может носить как эвристический харак-
тер [7, 18, 19, 20], так и основываться на конкретных 
методах и процедурах [1, 3, 6, 7]. Существенно то, что 
множество n

iA  формируется на основе анализа прак-
тической осуществимости каждого действия с учетом 
таких критических факторов, как например: бюджет 
реализации и срок функционирования процесса, кри-
тичность объекта, допустимый уровень ущерба от 
рассогласования и нацелены на минимизацию указан-
ной величины ущерба. Это отличает множество n

iA ,  
состоящее из практически осуществимых действий, 
которое оптимизировано по некоторому критерию, от 

множества A, состоящего из теоретически осуществи-
мых действий в данных условиях. Сложность форми-
рования множества n

iA  представляет собой отдельную 
проблему, которая требует соответствующих исследо-
ваний. Поэтому для достижения поставленных целей 
этой работы будем считать множество n

iA  заданным.
Как уже было сказано, зависимости между действи-

ями являются значимыми с точки зрения адекватности 
разрабатываемой модели. Поэтому введем в состав ва-
рианта n

iζ  следующую квадратную матрицу, отражаю-
щую отношение зависимости между действиями:

( ) ( ) ( )n n
pqi iAD ad ,p 1,k ,q 1,k ,k card A= = = = , (2)

где adpq принимает значение 1, если действие ap зави-
сит от действия aq и 0, если эти действия независимы. 
Указание зависимости между действиями можно было 
ввести в описание действия. Но, поскольку зависи-
мость не является универсальной и определяется ус-
ловиями реализации, а действия для ВР выбираются 
из континуума – универсального множества, то ука-
зание зависимости нужно приводить на уровне ВР, а 
не действия.

Так как отдельное действие может входить в не-
сколько групп, то полное описание варианта n

iζ  требу-
ет указания состава всех групп действий:

n n n n n n
i i,4i,1 i,2 i,3 i,5, , , ,AG = AG AG AG AG AG , (3)

где n
i,gAG  – множество действий g-й груп-

пы i-го объекта в n-м периоде:

{ } ( )x
n
i,g= ...,a ,... ,g= 1,5AG . (4)

Объединение всех групп должно быть 
равно множеству n n

i i,gA =UAG .
Теперь укажем действия уровня объекта и харак-

теристики: для варианта n
iζ  обозначим как n

iACH  – 
множество действий уровня характеристики, а n

iAO  –  
множество действий уровня объекта. Заметим, 

n n n
i i i\AO A ACH= .
Формальность одного и того же действия различ-

на в различных группах. Например, первоначальное 
планирование эффективнее проводить на основе опре-
деленной методики – формально, а повторное плани-
рование, как реакцию на изменение объекта, в некото-
рых случаях, эффективнее проводить неформально. 
Поэтому формальность выполнения действий будем 
указывать на уровне групп. Также учтем, что в каждой 
группе могут быть действия уровня объекта и уровня 
характеристики. Итак, обозначим формальность дей-
ствий варианта n

iζ  как:

n n n n n n
i i,4i,1 i,2 i,3 i,5, , , ,AF = AF AF AF AF AF , (5)

где n
i,gAF  – формальность действий g-й группы i-го объ-

екта в n-м периоде:

n n n
i,g i,g i,g,AF AFO AFCH= , (6)

 

Рис. 3. Процесс УК как последовательность вариантов реализации
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где n
i,gAFO  – матрица-строка формальности действий 

уровня объекта, в которой столбцы представляют дей-
ствия из множества n

iAO :

( ) { }n n
i,g i1k 1kAFO afo ,k card AO ,afo 0,1= = ∈ , (7)

а n
i,gAFCH  – матрица формальности действий уровня 

характеристики, в которой строки представляют ха-
рактеристики i-го объекта и его компонентов, а столб-
цы действия из множества n

iACH :

( )
( ) { }

n in
i,g ijk

n
i jk ,

AFCH afc , j card CH ,

k card ACH , afc 0,1

= =

= ∈  (8)

где in
iCH  – множество, включающее как непосред-

ственные характеристики i-го объекта, так и характе-
ристики всех его компонентов вплоть до максималь-
ного уровня его декомпозиции [5]. Условимся, что 
в матрицах n

i,gAFO  и n
i,gAFCH  ячейки со значением 

ноль будут обозначать неформальное выполнение дей-
ствия, а со значением единица – формальное. Заметим, 
что включение компонентов i-го объекта в матрицу 

n
i,gAFCH  обусловлено тем, что процесс УК поддер-

живает согласованность только i-го объекта, т. е. его 
непосредственных характеристик и характеристик его 
компонентов, и ни каких других внешних объектов.

Описание варианта реализации будет не полным, 
если не указать длительность выполнения всех дей-
ствий из множества n

iA . Необходимость такого шага 
обусловлена тем, что длительность является ключе-
вым фактором влияния на ущерб от рассогласования 
объекта: как показывает практика, чем дольше объект 
находится в рассогласованном состоянии, тем больше 
значение ущерба; но время нахождения в рассогласо-
ванном состоянии зависит непосредственно от дли-
тельности выполнения действий из множества n

iA .  
Ясно, что, также как и формальность, длительность 
выполнения одного и того же действия различна в раз-
личных группах. Зависимость длительности от слу-
чайных факторов указывает на то, что эта величина 
случайная. Более того, очевидно, что длительность за-
висит как от формальности выполнения действия, так 
и от его направленности, т. е. конкретной характери-
стики или объекта. Итак, введем в модель следующие 
случайные величины и их функции распределения:

– i,gkAL  – длительность выполнения k-го действия 
уровня объекта g-й группы для i-го объекта; i,gkALF  – 
функция распределения случайной величины i,gkAL .

– ij,gkAL  – длительность выполнения k-го действия 
уровня характеристики g-й группы для j-й характери-
стики i-го объекта; ij,gkALF  – функция распределения 
случайной величины ij,gkAL .

Важно обратить внимание, что конкретные, ана-
литические виды функций распределения i,gkALF  и 

ij,gkALF  должны каким-либо образом зависеть от фор-
мальности выполнения действий n

iAF . Будем задавать 
длительность выполнения действий варианта n

iζ  как:

n n n n n n
i i,4i,1 i,2 i,3 i,5, , , ,AL = AL AL AL AL AL , (9)

где n
i,gAL  – длительность выполнения действий g-й 

группы i-го объекта в n-м периоде:

n n
i,g i,g

n
i,g= ALO ,ALCHAL , (10)

где n
i,gALO  – матрица-строка функций распределения 

длительности выполнения действий уровня объекта, 
в которой столбцы представляют действия из множе-
ства n

iAO :

n n
i,g 1k i 1k i,gkALO alo ,k card(AO ),alo ALF= = = , (11)

а n
i,gALCH  – матрица функций распределения длитель-

ности выполнения действий уровня характеристики, 
в которой строки представляют характеристики i-го 
объекта и его компонентов, а столбцы действия из 
множества n

iACH :

n in
i,g jk i

n
i jk ij,gk

ALCH alc , j card(CH ),

k card(ACH ), alc ALF .

= =

= ∈
 (12)

Определив все составляющие, представим вариант 
n
iζ  следующим образом:

n n n n n n n
i i i i i i iAO ,ACH ,AD ,AG ,AL ,AFζ = . (13)

Согласно формуле (8), определение варианта n
iζ  

зависит от множества in
iCH . Следовательно, изменение 

этого множества требует определения нового варианта 
реализации. Напомним, что множество in

iCH  включа-
ет непосредственные характеристики i-го объекта, и 
характеристики всех его компонентов вплоть до мак-
симального уровня декомпозиции. Поэтому добавле-
ние нового компонента или удаление существующего, 
всегда приводит к необходимости определения нового 
варианта n+1

iζ . Допустим, что изменение множества 
компонентов произошло ниже формально установлен-
ного, максимального уровня декомпозиции объекта. 
В этом случае, изменяется лишь значение некото-
рой интегральной характеристики, которое зависит 
от затрагиваемого множества компонентов. Поэтому 
необходимость в определении нового варианта реали-
зации не возникает. Таким образом, установлено, что в 
течение n-го периода могут изменяться только значе-
ния непосредственных характеристик объекта и его 
компонентов, а добавление или удаление компонентов 
требует определения нового варианта реализации. 

Еще раз подчеркнем следующие важные моменты. 
Первый момент – все действия из множества n

iA  вы-
полняются всегда: различается только формальность 
их выполнения n

iAF , которая является единственным 
управляющим параметром в разрабатываемой модели. 
Второй момент – описание действия не включает со-
ставляющие его действия, потому что при моделирова-
нии процесса УК необходимо декомпозировать каждое 
действие до того уровня, на котором относительно каж-
дого декомпозированного действия можно утверждать: 
будет ли оно полностью выполнено формально или нет.

4. 6. Изменения объектов
Напомним, все действия по УК направлены на из-

бежание ущерба от рассогласования контролируемого 
объекта, которое является следствием возникающих 
изменений. Из рис. 1 видно, что такие действия явля-
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ются либо подготовкой к возникновению изменений  
( i,1AG ), либо непосредственной ( i,2 i,3AG ,AG ) или кос-
венной ( i,4 i,5AG ,AG ) реакцией на их возникновение. 
Поэтому важным фактором влияния на состав про-
цесса УК и значения его показателей эффективно-
сти являются изменения. Действительно, чем больше 
плотность потока изменений, т. е. среднее количество 
изменений в единицу времени [22], тем больше коли-
чество выполняемых действий по их обработке и, сле-
довательно, больше стоимость реализации процесса 
УК. Далее, чем больше плотность потока изменений, 
тем больше характеристик рассогласовывается и, сле-
довательно, больше ущерб от рассогласования кон-
тролируемого объекта. Поэтому неотъемлемой частью 
математического описания процесса УК является 
формальное описание возможных изменений, которые 
могут возникать в течении ЖЦ объекта. 

Рассмотрим возможные типы изменений, возника-
ющие во время реализации процесса УК. Анализ ис-
следований в сфере управления проектами показывает  
[1, 3, 15–19], что, с точки зрения процесса УК и настоя-
щей модели, целесообразно классифицировать указан-
ные изменения так, как показано на следующей схеме.

По причине возникновения изменения делятся на 
корневые и изменения-следствия. Корневые измене-
ния – это те, которые не являются следствием других 
изменений. Заметим, что это определение условно, по-
скольку философский принцип всеобщей взаимосвязи 
явлений говорит, что таких изменений не существует. 
Корневым, изменение может быть только с точки зре-
ния процесса УК конкретного объекта. Вполне есте-
ственной может быть ситуация, когда одно изменение 
является корневым для процесса УК одного объекта, и 
изменением-следствием для процесса УК другого объ-
екта. Изменения-следствия – это те, которые являются 
следствием корневых изменений. Практика показыва-
ет, что действия из группы i,3AG  выполняется не сразу 
после возникновения корневого изменения (рис. 1), 
а через некоторый случайный промежуток времени, 
которое, в основном, уходит на уведомление заинте-
ресованных сторон о возникновении этого изменения. 
В течении этого времени первоначальное корневое 
изменение может вызвать возникновение других пря-
мых или косвенных изменений-следствий, которые 
могут привести к рассогласованию объекта. Измене-
ния-следствия возникают из-за наличия некоторой 
взаимосвязи между характеристиками объекта (-ов), 
основа которой, обусловлена природой самого объек-

та. По природе следствия такие изменения делятся на 
корректирующие и не корректирующие изменения.

Корректирующие изменения – это изменения-след-
ствия, целью которых является приведение объекта на-
зад в согласованное состояние. Эти изменения пред-
ставляют собой результат корректирующих действий. 
Обратим внимание, что эти действия не входят в состав 
процесса УК. Они являются частью других процессов 
управления объектом, поскольку по своей сути высту-
пают как объектно-предметно-ориентированные, и, сле-
довательно, не могут считаться инфраструктурными, 
как действия по УК. По этой причине, корректирующие 
действия не должны учитываться при оценке стоимости 
процесса УК. Понятно, что корректирующие изменения 
приводят к изменению контролируемого объекта. Если 
такие изменения касаются контролируемых характе-
ристик объекта, то необходимо провести, как минимум, 
действия по учету новой конфигурационной информа-
ции. Таким образом, несмотря на то, что корректирую-
щие изменения не приводят к рассогласованию объекта, 
они должны также обрабатываться процессом УК. Изме-
нения-следствия, которые не относятся к корректирую-
щим, назовем не корректирующими изменениями. 

По направленности, изменения де-
лятся на изменения объекта и изменения 
требований. Напомним [5], что измене-
ние i,tδ  i-го объекта – это его переход из 
одного текущего состояния в другое в 
момент времени t. Эти изменения вклю-
чают: изменения характеристик объекта 
или его компонентов, а также изменения 
множества этих компонентов in

iO . Для 
описания того, что было затронуто не-
которым изменением i,tδ , введем термин 
область влияния изменения, который 
формально представляет собой кортеж, 
указывающий на то, что было затронуто 
в рамках этого изменения:

a c r
i,t , ,ϑ = ϑ ϑ ϑ , (14)

где aϑ  – множество пар x,y , указывающих, что объект 

yo  стал компонентом объекта xo ; cϑ  – множество иден-
тификаторов изменившихся характеристик; rϑ – мно-
жество пар x,y , указывающих, что объект yo  перестал 
быть компонентом объекта xo . Из этого определения 
видно, что область влияния i,tϑ  указывает на различие 
между предыдущим и текущим состояниями объекта. 
Изменения требований выступают как изменения объ-
ектов, так как, в этой модели, требования суть объекты. 
Поэтому все изложенное для изменений объектов отно-
сится и к изменениям требований. Практика показыва-
ет, что изменения требований, в большинстве случаев, 
являются корневыми. Однако, если контролируемый 
объект в текущий момент изменить нельзя, то могут 
быть изменены сами требования. В этом случае измене-
ния требования являются корректирующими. 

Обратим внимание, что в разрабатываемой модели 
любое изменение может быть классифицировано по 
двум основаниям: причине возникновения и направ-
ленности. Предлагаемая классификация выступает 
как базовая и может быть расширена дополнитель-
ными видами изменений, которые требуют условия 
реализации процесса УК.

 

Рис. 4. Классификация изменений
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Описание классификации изменений будет не-
полным, если не указать еще один тип изменений, 
влияющий на показатели эффективности. Практика 
показывает, что изменения могут касаться самого про-
цесса УК. Например, изменения процесса УК могут 
проявлять себя как: изменения континуума A ; из-
менения множества действий n

iA ; изменения состава 
групп n

iAG  и зависимостей между действиями n
iAD ; 

изменения бюджета процесса, а также другие измене-
ния, зависящие от условий реализации этого процесса. 
Все эти изменения требуют повторного планирования 
процесса УК, что приводит к новому ВР и, соответ-
ственно, новым значениям показателей эффективно-
сти. Обратим внимание, что если изменения процесса 
УК выступают как корневые, то возникает такая си-
туация, когда контролируемый объект выступает как 
требования для процесса управления своей конфи-
гурацией, а последний становится контролируемым 
объектом для процесса УК более высокого уровня. 
Очевидно, что учет изменений процесса УК на данном 
этапе исследования сильно усложнит разработку мо-
дели. Включение таких изменений представляет собой 
следующий возможный этап развития этой модели.

5. Выводы

В результате проведенного исследования было по-
лучено формальное, математическое описание обоб-
щенного процесса УК абстрактного объекта. 

Получено формальное описание отдельного дей-
ствия на таком уровне абстракции, который позволяет 

представлять в виде такого действия как операцию, так и 
процедуру или целый подпроцесс процесса УК. 

Введена классификация всех действий процесса 
УК по направленности, формальности и моменту вы-
полнения действия.

Установлено, что весь процесс УК можно раз-
делить на пять групп действий, каждая из которых 
выполняется как реакция на определенное событие 
важное с точки зрения поддержки согласованности 
контролируемого объекта. Наличие этих групп по-
зволяет указывать действия, которые выполняются 
однократно, после рассогласования объекта, перио-
дически и случайно, что требуется для расчета не-
которых показателей эффективности процесса УК. 
Кроме того, было установлено, что все группы дей-
ствий составляют отдельный вариант реализации 
процесса УК. При этом последний представляет со-
бой совокупность своих вариантов реализации. Были 
определены составляющие описания варианта реали-
зации, одним из которых является формальность вы-
полнения действия, которая является единственным 
управляющим параметром в разработанной матема-
тической модели. 

Введена классификация изменений объектов, ко-
торые могут возникать в течении жизненного цикла 
проекта. Такие изменения включают как изменения 
контролируемого объекта, так и изменения внешних 
по отношению к нему объектов.

Следующим перспективным направлением разви-
тия, представленной в этой работе модели, может быть 
разработка системы показателей эффективности обоб-
щенного процесса УК.
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1. Введение

Построение национальной системы образования в 
Украине предусматривает новый подход в професси-
ональной подготовке будущих кадров, направленный 
на преодоление кризиса в образовании, проявляюще-
гося, прежде всего, в несоответствии знаний студентов 
запросам личности, общественным потребностям и 

мировым стандартам. Преодоление кризиса в образо-
вании, повышение уровня профессиональной подго-
товки выпускников ВУЗов невозможны без внедрения 
новых передовых технологий обучения.

В каждом ВУЗе обучаются студенты с разным 
уровнем довузовской подготовки и с различными спо-
собностями к обучению. Перед преподавателями ВУЗа 
стоит задача обучить всех студентов, дать всем знания, 


