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В работе анализируются методы повышения качества проекта на основе оптимизации его структуры. 
Рассматриваются методы принятия решений в проекте и связанные с ними математические модели. 
Описана модель перехода от иерархической структуры работ (ИСР) проекта к графовой структуре, учи-
тывающей вероятностные причинно-следственные связи. На основе существующих стандартов управ-
ления проектами предложены методы определения критериев оценки качества структуры проекта в 
целом. Предложена статистическая модель выбора структуры проекта, основанная на единой для всего 
проекта структурной функции. Показано, что после оптимизации структуры возможна последующая 
параметрическая оптимизация отдельных компонентов на основе знаний экспертов и участников про-
екта. Оптимизация структуры проекта и принятие решений при выполнении отдельных пакетов работ 
могут быть реализованы в рамках единого подхода, основанного на байесовских сетях. 
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ методов принятия решений в процессе планирования и выполнении проектов является 
одной из распространенных тем для исследований. Это вызвано как широким распространением 
проектного управления при решении реальных задач, так и необходимостью рефлексии результа-
тов завершенных проектов для улучшения процессов управления ими при последующем примене-
нии на практике. Существующие стандарты, такие как ISO 21500 [1] и PMBOK [2], оставляют решение 
этих задач на усмотрение команды управления проекта. Устоявшиеся методы анализа и оптимиза-
ции в рамках стандартов улучшения процессов отсутствуют. 

В случае математической постановки такие задачи часто представляются если не тривиальны-
ми, то имеющими некоторое понятное и достижимое оптимальное решение. Действительно, вну-
тренняя структура проектов обычно представляется сетевыми и вероятностным моделями, кото-
рые хорошо изучены и реализованы в пакетах прикладных программ. Имеется большое количество 
средств для их моделирования, визуализации результатов и презентации. 

Основные сложности возникают при типичных для современных проектов быстрых и много-
численных изменениях в требованиях и вызванных ими изменениях в содержании, отображаемы-
ми в иерархическую структуру работ (ИСР) [2]. Реальные условиях выполнения редко позволяют 
сформулировать задачу так, чтобы подобные решения могли быть применены на практике. Особен-
но сильно это проявляется в динамично меняющихся технологических проектах с большим количе-
ством изменений в структуре исходной задачи.

Статические вероятностные модели плохо отвечают этим вызовом, в основном из-за сложно-
стей с одновременным моделированием как изменений в взаимосвязях операций, так и их состава. 
Вместе с тем, именно в таких проектах необходимость в средствах анализа и моделирования ста-
новится критически важной для их качественного выполнения. Требуется их адаптации к часто-
му изменению в содержании. При этом необходимо сохранять приемлемую сложность описания 
и реализации с минимальным увеличением объема дополнительных работ, выполняемых обычно 
сильно загруженной командой управления проектом.

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СТРУКТУРЫ ПРОЕКТА

При выборе критериев оценки целесообразно ввести ограничение на них, а именно потребовать, 
что они не должны приводить к существенному вмешательству в стандартные структуры управления 
проектами. Примерами таких критериев являются многокритериальные оценки качества решения, 
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основанный на доме качества. В этом случае мы полностью сохраняем имеющуюся структуру проек-
та. Значительная часть сбора информации может быть выполнена в пределах стандартных процессов 
управления качеством и рисками.  Все широко распространённые стандарты считают обязательными 
их выполнения в виде систематического улучшения процессов, аудита качества и базовых вероятност-
ных моделей, таких как дерево решений, качественное и количественное управление рисками [1, 2].

Такая оценка может получена через обобщенные характеристики описывающего проект графа, 
выраженные единой метрикой качества графа. Устоявшимся названием для таких метрик является 
«структурная функция» [3]. Предполагается, что при перестановке узлов графа эта функция будет 
менять своё значение, позволяя улучшить его качество. В такой постановке мы имеем дело с ком-
бинаторной задачей оптимизации с ограничениями на перестановки, заданными особенностями 
задачи. Данных подход хорошо работает для учета структурных изменений, но не учитывает веро-
ятностные аспекты проекта. 

Другим методом является построение графовой модели, основанной на функции качества раз-
вертывания (QFD). Это широко признанный стандартизированный метод, предоставляющий сред-
ства для перевода требований заказчика в технические требования для каждого этапа разработки и 
производства продукта [4]. Представив «дом качества» как многопараметрическую вероятностную 
модель, мы сводим задачу поиска QFD к задаче оптимизации на основе сетевых потоков в гипер-
графе.  В обычном графе ребро соединяет ровно два узла, поэтому анализируются только попарные 
взаимодействия, тогда как гиперграф — это обобщение графа, в котором гиперребро (параметры 
разработки) может соединять любое количество вершин (требования клиентов), образовывать кла-
стеры и позволяет анализировать групповые взаимодействия [5]. Недостатком этой модели являет-
ся ригидность структуры графа, по которой производится анализ потоков.

С целью учета изменения в составе работ возможно использование количественной оптимиза-
ционная модель, соединяющей моделирование затрат на доработки на уровне отдельных видов ра-
бот с моделью оптимизации с ограничениями, основанной ключевом показателе эффективности на 
уровне проекта — общей гарантии качества доработок (TAR).  Это позволяет поддержать принятие 
эффективных решений на основе данных при управлении качеством проекта и оценивать компро-
миссы между затратами на профилактический контроль качества и потенциальными последствия-
ми несоответствий [6]. Данный подход имеет единую метрику качества проекта и учитывает в ней 
вероятностные характеристики задач. Однако, учет структурных характеристик в нём отсутствует.

Анализ существующих стандартов и публикаций по управлению качеством проектов показал, 
что задача поддержания качества проекта естественным разбивается на две взаимосвязанные за-
дачи. В первой из них необходимо на основе содержательных или управленческих характеристик 
проекта сформировать пространство решений для структуры проекта, а во второй рассчитать опти-
мальные параметры отдельных операций. 

СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫБОРА СТРУКТУРЫ ПРОЕКТА

Задача выбора структуры проекта предполагает наличие критерия выбора структуры и класса 
структур, из которых может быть осуществлен выбор или формирование оптимальной. Для проекта 
это условие выполняется. Действительно, после формирования базового технического задания в 
форме ИСР можно зафиксировать основные пакеты работ и задачи. Дополнив вероятностные оцен-
ки характеристик узлов логическими ограничениями на созданные исходя из специфики задачи 
связи между операциями, получаем возможность поставить задачу как задачу поиска структуры.

Если рассматривать связи между узлами как факт наличия причинности (событие завершения 
задачи влечёт переход к следующей задаче), то можно сформулировать задачу поиска структуры, 
являющейся байесовской сетью [7]. При такой постановке мы считаем, что имеющееся распреде-
ление вероятностей величин (времени, финансов, ресурсов) в узлах вызвано некоторой сетевой 
структурой G, проявляющей себя в таком распределении. Необходимо найти такую структуру, про-
явления (манифестация) которой в распределении этих величин будет максимально близкой к из-
начально заданной. Эта задача известна как “выявление знаний”, при которой модель обучается 
поиску зависимостям между частями графа основываясь на значениях случайных переменных.

Исходя из постановки задачи возможно применение двух подходов: основанного на ограниче-
ниях и основанного на структурной функции. В первом случае мы формируем карты зависимостей, 
проверяем реализации величин на зависимость и находим отображения, в максимальной степени 
объясняющие эти зависимости. Во втором случае мы считаем, что байесовская сеть идентифици-
рует некоторую группу статистических моделей, из которых должен быть произведён выбор. Мы 
определяем пространство структур, функцию выбора (структурную функцию) на нём и тем или 
иным способом производим изменения структуры для поиска её экстремума. Именно этот подход в 
наибольшей степени отвечает задаче учета качества проекта, как измеримой величины.
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В связи с тем, что условие физической реализуемости проектов (невозможность возврата в про-
шлое) исключает переходы к завершенным задачам, для описания структуры проекта будет ис-
пользоваться  направленный ациклический граф (DAG), состоящий из множества вершин {V1, …, 
Vn}, связанных направленными дугами Eij = <Vi,Vj>. Если существует прямое причинно-следственное 
влияние Vi на Vj, то оно отображается направленной дугой от Vi к Vj. При этом Vi называется роди-
телем Vj, Vj называется потомком Vi, а направленная дуга интерпретируется как влияние, которое 
Vi оказывает на Vj.

С целью дальнейшего анализа введём множества родителей для узла Pa(Vi). Для каждого узла Vi с 
родителями Pa(Vi) = {Pa1 (Vi ) , …, Pak (Vi )}   {V1, …, Vn }, влияние родителей на узел количественно оце-
нивается с помощью условного распределения вероятностей P(Vi |Pa1 (Vi ), . . . , Pam (Vi )) = P(Vi |Pa (Vi )).

Для такой постановки можно определить структурную функцию как 

1
( ) ( , ( )) ( )

n

i i
i

Score G Score V Pa X Penalty G


   
,

где параметр   является аналогом регуляризующего параметра в регрессии. Его совокупность с 
пенализацией Penalty(G) выбирается таким образом, чтобы в минимальной степени ограничивать 
единичные перестановки, но штрафовать за их большое количество. Теоретически может существо-
вать бесконечное множество структур, относящихся к одному классу эквивалентности, то есть по-
рождающие одинаковые распределения наблюдаемых величин. В реальных сценариях варианты 
построения базового графа сильно ограничены фактической структурой проекта и исходная струк-
тура часто приемлема, достаточно внести некоторые улучшающие её изменения. Другим приме-
ром структурной функции является KL-дивергенция, минимизация которой позволит максимально 
приблизить генерируемое сетью распределение к заданному в узлах проекта.

Для минимизации структурной функции можно воспользоваться любым алгоритмом комбина-
торной оптимизации, начиная с метода ветвей и границ и заканчивая генетическими алгоритмами.

БАЙЕСОВСКАЯ СЕТЬ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

Структура проекта, полученная по результатам применения методов предыдущего раздела, 
может рассматриваться как оптимальный по заданному критерию статический граф с фиксиро-
ванным взаимным расположением элементов. На следующем этапе необходимо перейти от него 
к реализации проекта, а именно выполнению операций в узлах в заданном порядке. Это требует 
принятия решений по их наиболее эффективной реализации. Исходя из практики, можно утверж-
дать, что здесь принятие решения является задачей выбора скорее адекватного, чем оптимального 
решения, причем в условиях нескольких, часто противоречащих друг другу, критериев. При этом 
количество альтернатив и заинтересованных сторон (участников проекта) может быть значитель-
ным, а время на принятие решения ограниченным.

Для постановки задачи оптимизации операций отметим, что внутренняя структура каждого 
элемента является достаточно жестко заданной. Фактически, мы имеем описывающий элемент на-
бор полей, содержащих случайные переменные. Одним из наиболее часто применяемых подходов к 
решению таких задач является теория игр [8]. Характерная для теории игр локальности применения 
инструментов для решения проблем в данном случае не является ограничением, комплексные ре-
шения были приняты на предыдущем шаге.

Проблемой является введение нового аппарата в существующую модель, что потребует смены 
адаптации формулировки поставленных задач. С учетом того, что применение байесовских сеть 
также является хорошим и широко распространенным методом принятия решения в проектах [9] и 
поскольку именно эта модель использовалась на предыдущем этапе, целесообразно использовать 
именно её. Выбор в данном случае обусловлен не качеством используемой модели, а качеством про-
цесса моделирования. Возможность использования единого подхода предпочтительнее эклектич-
ного, пусть возможно и дающего некоторый выигрыш в результате.

Структура модели операции состоит из трех типов переменных, которые представляют участников 
проекта, альтернативны в решениях и критерии выбора. Каждая переменная представлена одним узлом 
графа, а каждый критерий формализован тремя узлами графа. Данный шаг требует взаимодействия с 
участниками проекта и другими экспертами в данной области для обеспечения хорошей структуры сети. 

Каждый узел для одного критерия принятия решения является байесовской сетью, имеющий 
фиксированную структуру (рис. 1). Для сети проекта в целом со структурой, определяемой структурой 
работ проекта, эта сеть является подсетью.  Узлы имеют следующее функциональное назначение:

1. Узел критерия Imp(C) представляет собой важность критерия c позиции участника проекта
2. Индекс критерия узла Idx(A) позволяет дать оценку альтернативы в соответствии с критерием 

C. Он зависит от некоторых характеристик альтернатив.
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3. Удовлетворенность Sat(C,A)  отражает удовлетворенность участника  альтернативой по задан-
ному критерию. Этот узел зависит от узлов важности и индекса.

Рис. 1. Граф байесовской сети для одного критерия принятия решений

 Удовлетворенность можно рассматривать как векторную функцию от декартова произведе-
ния степеней заинтересованности на характеристики альтернатив. В каждой ячейке формируемой 
этим произведением матрицы помещаются значения, зависящие от этих двух значений. Подстрой-
ка параметров байесовской сети заключается в определении условных вероятностей переменных 
важности, индекса и удовлетворенности каждым критерием [10].

Значения этих переменные оцениваются на интервале [0,1].  Переменная «удовлетворенность 
критерием» Sat(C,A)  отражает совокупную удовлетворенность участников проекта конкретной аль-
тернативой в отношении данного критерия и может быть определена следующей функцией [10]: 

Im ( )( , ) ( ) p CSat C A Idx A  .

Такая функция удовлетворяет следующим условиям:. если критерий не важен для участника, то он будет удовлетворён независимо от её значения;. если альтернатива представляет хороший индекс для заданного критерия, участник будет 
удовлетворён независимо от важности критерия;. независимо от важности критерия, чем выше индекс, тем выше удовлетворенность; чем ниже 
индекс, тем проще удовлетворить участника.

После формирования модели мы для каждой операции получаем типовые задачи оптимизации, 
решаемые стандартными пакетами моделирования байесовских сетей и их оптимизации в языках 
R и Python или иными программными средствами.

Достоинством этой модели является понятность для большинства участников проекта. Действи-
тельно, схожая модель формирования параметров используется в управлении рисками, формируя 
на этапе качественного анализа «оценку риска» как произведения его вероятности на воздействие. 
Если требуется, то для формирования значений переменных в байесовских сетях могут использо-
ваться и более сложные модели

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен метод повышения качества управления проектами, выполняемыми в дина-
мично меняющемся окружении. Анализ существующих источников показал, что в наибольшей степе-
ни соответствовать структуре таких проектов будут модели и методы, основанные на направленных 
ациклических графах. Будучи дополнены распространенными вероятностными моделями средней 
сложности, они позволят описывать даже крупные длительные проекты на всех фазах их реализации.

Задача оптимизации на графах, к которой сводится поставленная задача, является NP-полнойb[3]. 
Это, за исключением наиболее простых сценариев, исключает глобально оптимальное решение. 
Анализ привёл к разделению алгоритма оптимизации на два последовательно выполняемых этапа. 
На первом из них оптимизируется структура проекта в целом. С этой целью выполняется анализ 
графа проекта с учетом заявленных связей и рисков. На основе выполненного анализа структуры 
графа она корректируется с учетом поставленной структурной функции.  На втором этапе прини-
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маются решения, повышающие качество исполнения расположенных в узлах графа операций. Учи-
тываются как атрибуты операций, так и их важность с точки зрения различных участников проекта.

Можно рассматривать предложенный метод как двухступенчатый алгоритм на графе, состоя-
щий из первого «жадного» этапа и классической параметрической оптимизацией на втором. Такое 
решение позволяет снять большинство возможных вычислительных ограничений, вызванные раз-
мером графа и степенью детализации его параметров.

С имеющимися у команды управления проектом временными затратами на улучшение каче-
ства целесообразно ограничиться уровнем не ниже пакета работ ИСР. Единственным дополнением 
к ИСР будет определение последовательных и смысловые связей. Это практически не усложняет 
работу, поскольку такие связи всегда возникают на нижних уровнях декомпозиции.

С целью упрощения внедрения метода учитывалась возможность реализации на базе имею-
щихся программных комплексов машинного обучения, вероятностного и сетевого моделирования 
и связанных с этим аналитических приложений. Реализация алгоритма возможна в тесной связи с 
имеющимися средствами управления проектами, позволяющими выгрузить связи между задача-
ми. Внедрение данного алгоритма в процесс управления проектами может быть эффективно реа-
лизован совместно со средствами быстрого прототипирования процессов, таких как n8n, с широким 
выбором интерфейсов с прикладными системами, включая большие языковые модели.
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