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Аннотация
В статье описывается новый подход к управлению созданием ценно-
сти в проектах организационных изменений с использованием ИТ-
систем (организационных ИТ-проектах), основанный на применении 
сервисной модели продукта, управлении по стадиям и мониторинге 
ценности. Подход решает проблему невозможности контроля биз-
нес-ценности, создаваемой в проекте и состоящей в приращении 
ценности (стоимости) бизнеса в результате использования продукта 
проекта по причине реализации этой ценности на этапе постпроекта. 
Исследуются проблемы контроля ценности при использовании тра-
диционного жизненного цикла ИТ-проекта и предлагаются пути ре-
шения. Описывается метод определения метрик ценности на основе 
сервисной модели продукта проекта и метод реализованной ценно-
сти — метод мониторинга, основанный на методе освоенного объема 
и предполагающий его дополнение вектором индексов реализации 
ценности с анализом их значений совместно с индексом выполнения 
сроков. Метод использует изменения в содержании проекта как ин-
струмент управления созданием бизнес-ценности. Контроль риска 
расползания требований осуществляется при помощи показателя за-
паса устойчивости, рассчитываемого по ретроспективным данным о 
ранее выполненных изменениях. Для обоснования формулы расчета 
запаса устойчивости в работе приводится вывод и верификация эмпи-
рическими данными формулы возрастания трудозатрат на изменения 
в зависимости от времени.

Abstract
The paper is devoted to the new approach to value creation management 
in IT-based organizational change projects that utilizes the product service 
model, management by stages and value control. The approach solves the 
problem that a business-value created in a project is out of control because 
it is realized in the post-project stage. The paper studies value control prob-
lems that are conditioned by the utilization of the traditional IT-project life-
cycle. The method of value metrics definition that is based on the product 
service model is presented together with the released value method a new 
method of value control that extends the earned value method with a vector 
of value creation performance indices. Those are to be considered in con-
junction with the schedule performance index. Scope changes are used as 
an instrument to control the value creation process. The scope creep risk 
control is performed by calculation of stability margin based on previously 
done changes data.

Ключевые слова: управление изменениями, ИT-проекты, устойчи-
вость проекта, расползание требований, бизнес-ценность.
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Введение

Статья посвящена проблеме создания бизнес-
ценности в проектах организационных изменений, 
неотъемлемой частью содержания которых являет-
ся создание или внедрение информационной сис-
темы. В качестве примера можно привести проек-
ты автоматизации бизнес-процессов, внедрения 
ERP, CRM-систем, информационных систем управ-
ления проектами и др. Исследуемая проблема со-
стоит в том, что выполнение проекта в полном 
объеме в установленные сроки с затратами, не 
превышающими приемлемые для заказчика, не 
гарантирует, что продукт проекта создаст ожидае-
мую ценность для бизнеса. Большинство наиболее 
распространенных стандартов управления проек-
тами отмечает важность управления создаваемой 
ценностью в проектах и дает определение бизнес-
ценности. 

«Бизнес-ценность — концепция, уникальная 
для каждой организации. Бизнес-ценность опре-
деляется как вся ценность организации, общая 
сумма всех материальных и нематериальных эле-
ментов. Примерами материальных элементов яв-
ляются денежные активы, основные средства, ак-
ционерный капитал и коммуникации. К примерам 
нематериальных элементов относятся репутация, 
узнаваемость марки, общественное благо и торго-
вые марки. … Ценность может быть создана путем 
эффективного управления операционной деятель-
ностью. Однако благодаря результативному при-
менению дисциплин управления проектом, про-
граммой и портфелем организации приобретают 
способность применять надежные признанные 
процессы для достижения стратегических целей и 
получения большей бизнес-ценности от своих ин-
вестиций в проект» [22].

Методы и инструменты управления проектом
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сифицировать на инструменты, ориентированные 
на повышение точности планирования содержания 
и анализа требований к продукту, и на инструмен-
ты, ориентированные на поставку запланированной 
ценности в условиях изменений в содержании. Пер-
вая группа инструментов имеет ограниченную эф-
фективность, так как заказчику невозможно точно 
установить соответствие образа продукта той цен-
ности, которую он должен создать. В силу того, что 
точно спланировать содержание проекта не удается, 
в течение проекта вносятся изменения, что создает 
риск расползания содержания, основной причиной 
которого называется недостаточно проработанный 
дизайн программного обеспечения на ранних ста-
диях проекта [16]. Однако увеличение затрат на 
планирование в ИТ-проектах не приводит к сни-
жению этого риска [11]. Настоящая статья описы-
вает подход, основанный на инструментах второй 
группы, т.е. ориентированных на использование 
изменений в содержании для управления поставкой 
ценности в проекте.

Проблемы контроля ценности 
в организационных ИТ-проектах

Если рассматривать ценность проекта как при-
ращение ценности (стоимости) бизнеса, получаемое 
вследствие использования в операционной деятельности 
результатов проекта, то эта ценность создается на 
стадии постпроекта. Таким образом, у руководителя 
проекта и проектного совета нет управленческих 
механизмов для управления непосредственным 
созданием бизнес-ценности. В организационных 
ИТ-проектах процесс создания ценности в общем 
виде состоит из следующих этапов (рис. 1): поставка 
предварительных результатов (разработанное ПО, 

P2M определяет проект как «мероприятие по 
созданию ценности в соответствии с определенной 
миссией. Конкретная миссия проектов может быть 
определена как поставка конкретных ценностей 
определенным заинтересованным сторонам. Успеш-
ное завершение проекта означает, что ценность, на 
получение которой нацелен проект, была достигну-
та» [21].

Что касается ИТ-проектов, то их ценность для 
бизнеса определяется влиянием внедряемой техно-
логии на эффективность деятельности организации, 
а также на реализацию ее стратегии [9; 26]. Вклад 
информационных технологий в создание бизнес-
ценности состоит либо в реализации определенных 
рыночных возможностей посредством создания 
новых продуктов и услуг или улучшения старых, 
либо в оптимизации бизнес-процессов для получе-
ния обычного результата с меньшими затратами  
[19; 24].

То есть ценность, создаваемая в проектах орга-
низационных изменений, состоит в приращении 
ценности (стоимости) организации вследствие ре-
ализации проекта. Эта ценность создается в опера-
ционной деятельности организации как результат 
использования продукта проекта на стадии постпро-
екта, и в проекте бизнес-ценность непосредственно 
не контролируется. Необходимо искать доступные 
для контроля в проекте факторы, оказывающие 
влияние на ценность. Из имеющихся методов управ-
ления проектами ближе всего к контролю поставки 
ценности подходит метод PRINCE2 с реализованной 
в нем концепцией выгод и ролью старшего пользо-
вателя в управляющем совете проекта, ответствен-
ной за поставку запланированных выгод [20]. При 
этом PRINCE2 не включает никаких конкретных 
методов мониторинга и управ-
ления ценностью, и значительная 
часть выгод реализуется на эта-
пе постпроекта, когда невозмож-
но повлиять на продукт. 

Таким образом, существует 
потребность в подходе к управ-
лению ценностью в организаци-
онных ИТ-проектах, в котором 
бы использовались инструменты 
управления, доступные во время 
планирования проекта и стадий 
жизненного цикла, на которых 
происходит поставка продукта. 
Такие инструменты можно клас-

Рис. 1. Распределение факторов, влияющих 
на бизнес-ценность, по жизненному циклу ИТ-проекта

НИР. Российский журнал управления проектами  (№ 2, 2017). 54:13-23
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инструкции, обучающие программы, регламенты 
бизнес-процессов и т.п.), поставка промежуточных 
результатов (автоматизация отдельных бизнес-про-
цессов), интеграция результатов или поставка орга-
низационно-технического решения и выполнение 
мероприятий постпроекта. На рисунке процесс 
создания ценности показан в привязке к этапам 
жизненного цикла проекта.

Пересекающиеся этапы разработки техническо-
го решения и выполнения организационного изме-
нения означают, что результаты разработки по мере 
из поставки внедряются в операционную деятельность 
и изменяют процессы компании. В традиционном 
жизненном цикле проекта организационных изме-
нений на базе внедрения информационных систем 
эти этапы выполняются последовательно. Процес-
сы на стороне заказчика включают определение 
видения и разработку конфигурации решения, после 
чего на стороне подрядчика выполняется разработ-
ка технического решения, соответствующего кон-
фигурации, затем техническое решение внедряется, 
после чего выполняется собственно организационное 
изменение [23]. Чтобы иметь возможность управлять 
изменениями содержания по результатам монито-
ринга ценности, необходимо передавать результаты 
разработки в операционную деятельность по частям, 
что позволит выявлять отклонения от запланирован-
ной ценности до завершения проекта и выполнять 
корректирующие действия. Для этого в настоящей 
работе предлагается использовать сервисную модель 
продукта проекта, представленную на рис. 2.

 
Рис. 2. Сервисная модель продукта проекта

Продукт проекта рассматривается не как внед-
ренная система автоматизации (поставка ее по ча-
стям, как правило, невозможна), а как набор сер-
висов, предоставляемых подразделением, исполь-
зующим в своей деятельности создаваемые ИТ-ак-
тивы (ИТ-службой, офисом управления проектами, 
системой менеджмента качества и т.п.), организации. 
Данная модель основывается на модели сервисов 
ITSM [1; 15]. В описываемом подходе деятельность 
(или часть деятельности) любого подразделения, 
использующего в своей деятельности ИТ-актив, 
может быть представлена набором сервисов. Соб-
ственно, в ITSM описан только подход к организа-
ции работы ИТ-службы организации. Применения 
сервисной модели к работе иных подразделений 
организаций достаточно редки. Заслуживает вни-
мание, например, идея организации по сервисной 
модели работы проектного офиса [3].

Другой существенной проблемой ИТ-проектов 
является проблема определения метрик ценности 
для мониторинга. Метрики должны быть:
•	 значимыми для бизнеса или программы, если 

проект выполняется в рамках программы; 
•	 измеримыми на организационном уровне; 
•	 достаточно чувствительными для того, чтобы 

отразить изменения, ожидаемые после выпол-
нения проекта.
Кроме того, метрики должны существовать вне 

зависимости от наличия / отсутствия ИТ-проекта. 
Если параметр процесса или услуги может быть 
измерен только при применении продукта проекта, 
то этот параметр не может служить метрикой цен-
ности. Это требование выдвигается в силу того, что 
метрики должны использоваться для оценки успеш-
ности проекта путем сравнения состояния до и 
после выполнения проекта. При использовании 
сервисной модели метрики качества отдельных раз-
работанных или измененных в проекте сервисов 
составляют вместе метрики ценности проекта, на 
основании мониторинга которых с использованием 
метода реализованной ценности [2] и принимают-
ся решения об изменении содержания. Для приме-
нения метода реализованной ценности используемые 
для мониторинга метрики должны быть возрастаю-
щими, т.е. большее значение метрики должно соот-
ветствовать более предпочтительному для организа-
ции состоянию измеряемого фактора ценности.

Метод реализованной ценности основывается 
на методе освоенного объема и в дополнение к 
индексам выполнения стоимости и сроков вводит 

Методы и инструменты управления проектом
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дополнительный индекс реализации ценности PPI. 
Компоненты данного вектора — коэффициенты 
эффективности, рассчитанные для каждой отдель-
ной метрики ценности. Для расчета коэффициентов 
используются переменные: плановые значения метрик 
ценности в зависимости от освоенного объема — 
PP(EV) и фактические значения метрик в данный 
момент времени — AP.

Зависимость от освоенного объема означает, что 
сопоставление плановых и фактических значений 
будет осуществляться не на данный момент време-
ни вне зависимости от объема выполненных работ, 
а по значениям соответствующим освоенному объ-
ему. Таким образом, метод позволяет рассчитать 
эффективность выполненных задач проекта с точ-
ки зрения их вклада в реализацию ценности про-
екта. 

	
PPI

AP

PP EVi
i

i

= ( ),
 	

(1)

где i 				  — индекс метрики ценности;
 APi 		 — реализованная ценность, оцениваемая 

-й метрикой ценности, в единицах измерения со-
ответствующей метрики;

 PPi 		 — плановая ценность, оцениваемая -й ме-
трикой ценности, в единицах метрики;

 EV 		 — освоенный объем, в рублях;
или в привязке к текущему времени
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где δ — текущее отставание от выполнения по плану.
Эффективность управления ценностью оцени-

вается по значениям коэффициентов реализации 
ценности (компонент вектора PPI) и их сопостав-
ления с коэффициентом выполнения сроков (рис. 3). 
Оценка осуществляется в контрольных точках на 
границах этапов или других точках, определяемых 
планом управления содержанием, в которых разре-
шено внесение изменений. Ниже приводится трак-
товка сочетаний значений PPIi и SPI.

SPI = 1, PPIi ≥ 1. Нормальная ситуация. Коррек-
ция не требуется.

SPI < 1, PPIi ≥ 1. Отставание от плана в выпол-
нении работ проекта, требуются корректирующие 
действия для повышения производительности. При 
этом реализация ценности происходит в соответст-
вии с планом. При этом может наблюдаться и от-
ставание от плана реализации ценности в привязке 

ко времени. Метод реализованной ценности, в от-
личие от метода освоенного объема, в такой ситуации 
позволяет сделать вывод о том, что вмешательство в 
процессы реализации ценности не требуется.

SPI > 1, PPIi < 1. Опережение графика выполне-
ния проекта, но отставание от плана реализации 
ценности по одному из каналов. Такое сочетание 
коэффициентов эффективности является индика-
тором того, что в действительности проект отстает 
от графика, и из-за проблем в проекте выполняют-
ся не те работы, которые должны выполняться в 
текущих итерациях поставки продукта, а работы из 
будущих итераций, которые в данный момент не 
могут создавать ценность.

SPI > 1, PPIi ≥ 1. Выполняются работы следую-
щего этапа. Коэффициент реализации ценности в 
таком случае может давать искаженную информацию. 
Если текущий этап завершен, следует его закрыть 
и внести изменения в базовый план проекта, в про-
тивном случае сфокусироваться на выполнении 
работ текущего этапа.

SPI < 1, PPIi < 1. Имеет место отставание от 
плана как по временным параметрам, так и по ре-
ализации ценности по соответствующему каналу. 
Метод реализованной ценности позволяет устано-
вить факт отставания в реализации ценности и за-
планировать изменения в содержании проекта на 
более ранних этапах выполнения проекта, когда их 
стоимость ниже.

Отставание 
от графика

Выполняются 
работы 
следующего 
этапа

Выполняются 
работы 
следующего 
этапа и ошибки 
в планировании 
ценности

Отставание 
от графика
и ошибки в 

планировании 
ценности

 Рис. 3. Анализ значений коэффициентов реализации 
ценности PPI и выполнения сроков SPI

Можно сформулировать следующие методические 
рекомендации по управлению ценностью в органи-
зационном ИТ-проекте:
•	 определить метрики ценности так, чтобы они 

описывали значимые для бизнеса изменения 
параметров основных процессов;
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рисунке показаны факторы, влияющие на запас 
устойчивости (рис. 4).

Рис. 4. Факторы, влияющие на запас устойчивости

Видно, что величина запаса устойчивости непо-
стоянна во времени. Ее следует рассчитывать по 
формуле:

	
R t t Q t t F t C t( ) = ( ) − ( ) = ( ) − ( )⋅ ( )ρ ρ  ,

	
(3)

где R(t) 			 — запас устойчивости, руб.;
 ρ(t) 			  — доступный в данный момент времени 

резерв на изменения в содержании, выраженный в 
денежных единицах, руб.;

 Q(t) 			 — ожидаемые затраты на изменения, руб.; 
 F t( )  		 — ожидаемые изменения в рассматрива-

емый момент времени, выраженные в тех единицах, 
в которых оценивается объем проекта (ед.);

 C(t) 			 — затраты на выполнение изменения объ-
емом в одну единицу в рассматриваемый момент 
времени, руб./ед.

Для показателя запаса устойчивости системы 
управления сформулированы следующие свойства 
и граничные значения, используемые для оценки 
риска расползания содержания:
1)	 запас устойчивости изменяется в процессе вы-

полнения проекта, так как изменяется как веро-
ятность внесения изменений, так и требуемые 
трудозатраты на их реализацию;

2)	 положительное значение запаса устойчивости 
означает устойчивость системы управления к 
ожидаемым отклонениям, отрицательное — не-
устойчивость, при равенстве нулю система управ-
ления находится на границе устойчивости;

3)	 значительное снижение рассчитанного запаса 
устойчивости за короткое время означает то, что 
в процессах управления изменениями произош-
ли изменения. Пороговые значения для скорости 

•	 определить продукт проекта как набор сервисов, 
предоставляемых с помощью внедряемых ИТ-
активов;

•	 разделить поставку продукта проекта на этапы, 
каждый из которых включает внедрение или 
изменение одного или нескольких сервисов;

•	 планировать изменение метрик ценности в те-
чение жизненного цикла проекта в соответствии 
с планом внедрения сервисов;

•	 отслеживать изменение метрик ценности в срав-
нении с планом и вносить изменения в план 
поставки сервисов по данным мониторинга.
При внесении изменений в содержание проекта 

по данным обратной связи о реализации бизнес-
ценности следует контролировать риск расползания 
содержания. Далее в статье излагается метод ана-
лиза устойчивости системы управления проектом, 
который может использоваться для оценки указан-
ного риска.

Устойчивость системы управления 
проектом при управлении изменениями 
в содержании

Под устойчивостью будем понимать способность 
системы управления проектом обеспечивать созда-
ние запланированной бизнес-ценности в условиях 
установленных ограничений по срокам и затратам 
при наличии изменений в содержании проекта. При 
этом устойчивость является внутренним свойством 
системы управления. Изменения же, по отношению 
к которым оценивается устойчивость, могут быть 
как внутренним, так и внешним фактором. Внешним 
фактором изменения будут в том случае, если про-
екты разработки ИТ-решения и выполнения орга-
низационного изменения на его основе управляют-
ся отдельно [5]. В случае же, если команды на сто-
роне заказчика и подрядчика совместно работают 
над созданием бизнес-ценности, и организационная 
и техническая части проекта охвачены общей обрат-
ной связью [18], то изменения в содержании про-
екта могут считаться внутренним фактором, и их 
интенсивность обусловлена качеством процессов 
мониторинга и управления. Таким образом, для 
излагаемого здесь подхода с применением метода 
реализованной ценности будем считать изменения 
содержания внутренним фактором.

Для анализа риска расползания требований не-
обходимо вычислить величину запаса устойчивости: 
превышение доступного управленческого резерва 
над ожидаемыми изменениями содержания. На 

Коэф. 
неопредел-ти

Коэф. 
возраст затрат

Параметры СУ
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снижения показателя устойчивости определяют-
ся политиками и стандартами компании в обла-
сти управления рисками и уточняются при на-
коплении опыта реализации проектов.
Запас устойчивости системы управления зависит 

от интенсивности изменений и от трудозатрат на 
их выполнение. Эти факторы являются внутренни-
ми свойствами системы управления проектом и 
могут быть определены по ретроспективным данным 
о ранее выполненных изменениях в содержании. 
Интенсивность изменений зависит от принятого 
метода управления ценностью, качества процессов 
планирования и мониторинга, затраты на изменения 
зависят от их сложности и связности архитектуры 
как технического, так и организационного решения. 
Ожидаемый объем изменений определяется зако-
номерностью, известной как «конус Боэма», т.е. 
снижения неопределенности и связанного с ней 
объема вносимых изменений по мере выполнения 
работ проекта [6]. Затраты на выполнение измене-
ний одного и того же объема, напротив, возрастают 
на более поздних стадиях проекта, так как повыша-
ется число связей целевого архитектурного модуля 
с другими модулями, и это порождает изменения в 
связанных модулях.

При сравнении стоимости изменений, вносимых 
в разные периоды времени, возникает проблема 
выбора единиц измерения для оценки их объема. 
Денежные единицы, традиционно применяющиеся 
для оценки объема проекта, не подходят, так как 
стоимость выполнения изменения зависит от вре-
мени его внесения, а не только от его сложности. 
В ИТ-отрасли также имеют распространение отно-
сительные оценки объема, функциональные еди-
ницы. Их основным свойством является то, что два 
изменения, оцененные в равное количество функ-
циональных единиц и внесенные в один момент 
времени, будут выполнены с равными затратами.

Получена следующая формула для расчета тру-
дозатрат на изменения в зависимости от времени 
проекта (обоснование ее приводится ниже):

	 C(t) = C0 ∙ r(2 ∙ τ) 	 (4)

где C(t) 		— полные трудозатраты на изменение объ-
емом в одну функциональную единицу, руб./ф.е.;

 r 				  — коэффициент возрастания трудозатрат в 
течение жизненного цикла проекта, безразмерная 
величина;

 C0 			 — выраженные в денежных единицах трудо-
затраты на выполнение изменения такого же объ-

ема, если изменение внесено в начале проекта, до 
начала разработки продукта, руб.

Уточненная с учетом рассматриваемых законо-
мерностей формула запаса устойчивости:

	 R(t) = ρ(t) – ε ∙ (1 – τ) ∙ S0 ∙ C0 ∙ r(2 ∙ τ) (5)

где ρ(t) 		 — доступный в момент времени резерв на 
изменения, руб.;

 ε 			  — коэффициент интенсивности изменений, 
обусловленных неопределенностью требований, 
безразмерная величина;

 S0 			 — объем проекта в соответствии с базовым 
планом, выраженный в функциональных единицах;

 C0 			 — относительные затраты на изменения, если 
они вносятся на старте проекта, руб./ф.е.;

 r 				  — коэффициент возрастания трудозатрат на 
изменения, вносимые на поздних стадиях проекта.

Коэффициент интенсивности изменений, об-
условленных неопределенностью требований в 
контрольной точке, рассчитывается по ретроспек-
тивным данным по формуле:

	 ε t
S

S

T

t ti
i

i i

( ) = ⋅
− −0 1

, 	   
(6)

где ti 		 — время наступления i-й контрольной точки;
 Si 		 — общий объем изменений в функциональных 

единицах, утвержденных в интервал времени (t(i–1), ti];
 S0 		— объем требований к продукту в функцио-

нальных единицах в соответствии с базовым планом.
Коэффициент возрастания трудозатрат на позд-

них стадиях проекта:

	
r

C

C

C

Pi
i i

i i= =⋅ ⋅

0

2 2τ τ ,
 	   

(7)

где Ci 	— затраты на одну функциональную единицу 
по результатам выполнения i-го изменения, руб./ф.е.;

 C0 — затраты на одну функциональную единицу 
по результатам выполнения изменения, внесенно-
го на старте проекта, руб./ф.е., равны продуктив-
ности команды P (руб./ф.е.) при реализации функ-
ционала из базового плана;

 τi — относительное время проекта, в которое 
внесено i-е изменение.

	
C P

V

F0
0

0

= = ,
	   

(8)

где V0 	— стоимость проекта в соответствии с базовым 
планом, руб.;

 F0 — объем функционала продукта в соответст-
вии с базовым планом, ф.е.
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Обоснование характера возрастания 
трудозатрат на изменения в течение 
жизненного цикла проекта

Зависимость трудозатрат на изменения от жиз-
ненного цикла обусловлена тем, что по мере разра-
ботки программного решения растет число связей 
между модулями технического решения и возраста-
ет вероятность того, что вносимое в модуль изме-
нение затронет не только целевой модуль, но и 
несколько смежных. Эта вероятность тем больше, 
чем выше связность архитектуры программного 
обеспечения.

Связность программного обеспечения опреде-
ляется коэффициентом CF (Coupling Factor), который 
определяется используемой технологией программ-
ного обеспечения и не зависит от размера программ-
ного решения [8].

	
CF

AC

MPC
= ,

	
(9)

где AC (actual coupling) — число связей между моду-
лями программного обеспечения (суммарно входя-
щих и исходящих);

 MPC (maximal possible coupling) — максимально 
возможное число связей между модулями (все мо-
дули связаны со всеми остальными как входящими, 
так и исходящими связями).

Введем в рассмотрение аналогичный коэффи-
циент, определяющий связность одного модуля 
программного обеспечения:

	 cf
ac

mpc

ac

m
= =

⋅ −( )2 1
, 	

(10)

где cf 			  — связность одного модуля программного 
обеспечения;

 ac 			 — фактическое число связей модуля про-
граммного обеспечения, как входящих, так и исхо-
дящих;

 mpc 		— максимально возможное число связей 
модуля (модуль связан со всеми модулями архитек-
туры программного обеспечения, кроме самого себя, 
как входящими, так и исходящими связями).

Таким образом, ожидаемое число связей одного 
модуля программного обеспечения будет опреде-
лятся по формуле:

	 ac = 2 ∙ cf ∙ (m – 1) 	 (11)

Суммарные трудозатраты на внесение изменений 
будут определяться трудозатратами на изменение 
целевого модуля и в случае необходимости —  

в смежные модули. Таким образом, для оценки 
суммарных затрат необходимо оценить вероятность 
того, что возникнет потребность во внесении изме-
нений в модули, смежные целевому.

Рассмотрим модель архитектуры программного 
обеспечения (рис. 5). Допустим, целевое изменение 
вносится в модуль A. Данное изменение может по-
влечь за собой: 
•	 вторичные изменения первого порядка в модуле 

B по связи b1, в модуле C по связи c1 и в модуле 
D по связи d1;

•	 вторичные изменения второго порядка в модуле 
C по связи c2 и в модуле D по связи d2. Эти из-
менения являются также вторичными измене-
ниями первого порядка по отношению к изме-
нениям в модуле B;

•	 вторичные изменения третьего порядка в моду-
ле D по связи d3. Эти изменения являются также 
вторичными изменениями первого порядка по 
отношению к изменениям в модуле C и измене-
ниями второго порядка по отношению к изме-
нениям в модуле B.

 
Рис. 5. Модель архитектуры технического решения

Распределение связей в пределах архитектуры 
равномерное, т.е. вероятность того, что внесение 
изменение в любой модуль повлечет вторичные из-
менения по каждой архитектурной связи, может 
рассматриваться одинаковой для всех изменений (ps).

Таким образом, ожидаемые затраты на изменения 
в модуле A с учетом всех вторичных изменений 
следует рассчитывать по формуле:

	 Ctotal = e0 + e1 + e2 + e3 + ..., 	 (12)

где Ctotal — суммарные затраты на изменения;
 e0 = σ ∙ p0 — ожидаемый объем изменений в 

целевом модуле;
 σ — коэффициент затрат на реализацию функ-

ционала (руб.), равный затратам на изменение объ-
емом в одну функциональную единицу в целевой 
модуль при отсутствии вторичных изменений;

Методы и инструменты управления проектом
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 p0 = 1 — вероятность внесения изменений в 
целевой модуль;

 ei (i = 1, 2, 3…) — вероятность вторичных изме-
нений i-го уровня.

Вероятность вторичных изменений первого уров-
ня по одной связи равна:

	 p1 = p0 ∙ ps. 	 (13)

Ожидаемые вторичные изменения по всем свя-
зям первого уровня:

	 e1 = σ ∙ p1 ∙ ac = σ ∙ 2 ∙ cf ∙ (m – 1) ∙ ps. 	 (14)

Вероятность вторичных изменений второго уров-
ня по одной связи с учетом того, что они возможны 
только при условии наличия изменений первого 
уровня, будет определяться по формуле:

	
p

p ps

2
1

2
=

⋅
.
 	

(15)

Вероятность делится на 2 в связи с тем, что мо-
дули, имеющие связи второго уровня с целевым, 
могут также иметь связи первого уровня. Посколь-
ку распределение связей в архитектуре равномерное 
и изменение в один и тот же модуль, как правило, 
не вносится одновременно как изменение первого 
порядка и изменение второго порядка, то вероят-
ность должна делиться на число исходов.

Тогда ожидаемые вторичные изменения второго 
уровня:
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Объем ожидаемых вторичных изменений треть-
его порядка в соответствии с той же логикой опре-
деляется по формуле:
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Тогда формула для полных затрат на изменение 
примет вид:
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где N — максимальная глубина изменений, вызы-
ваемых изменениями в целевом модуле.

Данная формула сворачивается по формуле ряда 
Тейлора в экспоненциальную функцию:

	 C etotal
cf m ps

= ⋅ ⋅ ⋅ −( )⋅σ 2 1 . 	 (19)

Рост числа модулей технического решения в 
течение проекта для проекта разработки программ-
ного обеспечения можно рассматривать как равно-
мерный.

	 m(t) = τ ∙ M, 	 (20)

где τ = t

T
 — относительное время проекта, τ = 0 в 

начале проекта, τ = 1 в момент его закрытия;
 t 			 — время проекта в днях;
T 			 — длительность проекта в днях;
M 		 — число модулей в техническом решении в 

момент закрытия проекта.
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Введем дополнительные обозначения для кон-
стант и переменных, определяемых технологией и 
масштабом проекта:

r ecf p Ms

= ⋅ ⋅  — коэффициент возрастания трудоза-
трат в течение жизненного цикла проекта;

C
e cf ps0 2

=
⋅ ⋅

σ
 — трудозатраты на выполнение из-

менения такого же объема, если изменение внесено 
в начале проекта, до начала разработки продукта.

Тогда

	 C C rtotal = ⋅ ⋅
0

2 τ .  	 (22)

Верификация полученной формулы для расчета 
трудозатрат на изменения. Для верификации ис-
пользуются данные о трудозатратах на исправление 
дефектов, внесенных на этапе разработки требова-
ний и обнаруженных на разных этапах жизненного 
цикла проекта [4], полученные на основе анализа 
данных из различных статей в специализированных 
журналах и материалах конференций [7; 10; 12–14; 
17; 25; 27]. В качестве эталонных данных для срав-
нения используются данные о затратах на исправле-
ние дефектов, так как процесс исправления дефектов 
в ИТ-проектах полностью идентичен процессу вне-
сения изменений в требования. Кроме того, есть 
методы управления проектами, которые не различа-
ют эти процессы. Так, например, в PRINCE2 внесение 
изменений в содержание и исправления отклонений 
от спецификации требований осуществляется в рам-
ках одного процесса управления инцидентами [20].

Данные, рассчитанные по полученной выше 
формуле затрат на изменения, приведены в табли-

НИР. Российский журнал управления проектами  (№ 2, 2017). 54:13-23



21

це сравнения (табл. 1) и сопоставляются с эталон-
ными данными из анализа Макконнелла (нижняя 
строка таблицы). В таблице приводятся относитель-
ные значения трудозатрат. Трудозатраты на изме-
нения, вносимые до выполнения проекта, приняты 
за 1. Затраты рассчитаны для коэффициентов воз-
растания трудозатрат от 2,5 до 4. В табл. 1 выделены 
результаты, совпадающие с эмпирическими данны-
ми, представленными Макконнеллом.

Таблица 1 
Сравнение расчетных и эталонных 
значений трудозатрат на изменения

Коэффициент 
r

Время обнаружения дефекта

Вы
ра

бо
тк

а 
тр

еб
ов

ан
ий

Пр
ое

кт
ир

ов
ан

ие
 

ар
хи

те
кт

ур
ы

 
τ 

= 
0,

25
…

0,
5

Ко
нс

тр
уи

ро
ва

ни
е 

τ 
= 

0,
5…

0,
9

Те
ст

ир
ов

ан
ие

 
си

ст
ем

ы
 τ

 =
 0

,9
…

1

По
сл

е 
вы

пу
ск

а 
пр

од
ук

та
 τ

 ≥
 1

r = 2,5 1 1,58–2,5 2,5–5,2 5,2–6,25 6,25

r = 3 1 1,73–3 3–7,22 7,22–9 9

r = 3,5 1 1,87–3,5 3,5–9,54 9,54–12,25 12,25

r = 4 1 2–4 4–12,13 12,13–16 16

Эталонные
значения

1 3 5–10 10 10–100

Экспоненциальной аппроксимацией приведен-
ных выше эмпирических данных по методу наи-
меньших квадратов в пакете Microsoft Excel была 
получена следующая функция (рис. 6).

	 Ce = e2,604 ∙ τ = 3,6772 ∙ τ. 	 (23)

Достоверность аппроксимации, выраженная ко-
эффициентом детерминации R2 = 0,9621.

Точки для аппроксимации были выбраны следу-
ющим образом:
•	 точка выработки требований τ = 0, Ce = 1 соот-

ветствует началу проекта. Именно в момент на-
чала проекта любые изменения в содержание 
стоят столько же, сколько стоят те же работы в 
первоначальном содержании;

•	 точка выработки архитектуры τ = 0,375, Ce = 3 
поставлена на середину интервала (короткий 
интервал, в эмпирических данных для него при-
ведено одно число);

•	 точки конструирования τ = 0,5, Ce = 5 и τ = 0,9, 
Ce = 10 поставлены на границах интервала (длин-
ный интервал, в эмпирических данных для него 
приведен диапазон);

•	 точка тестирования τ =0,95, Ce = 10 поставлена 
на середину интервала (короткий интервал).

Рис. 6. Аппроксимация эмпирических данных о возраста-
нии трудозатрат экспоненциальной функцией

Можно сделать вывод о том, что результаты рас-
чета затрат на изменения, выполненные по выве-
денной формуле, соответствуют эмпирическим 
данным, являющимся обобщением результатов 
многих исследований, проведенных в отрасли раз-
работки программного обеспечения. Характер воз-
растания трудозатрат, описываемый полученной 
формулой при коэффициенте r = 3,7, ближе всего 
соответствует эмпирическим данным. Коэффициент 
детерминации, равный 0,96, позволяет считать экс-
поненциальную аппроксимацию допустимой.

Следует отметить, что несмотря на сохранение 
экспоненциального характера возрастания трудоза-
трат на изменения в течение жизненного цикла про-
екта при применении различных технологий разра-
ботки программного обеспечения, скорость возра-
стания зависит от связности архитектуры и масшта-
ба технического решения (в таблице в качестве 
эталонных приведены средние данные по отрасли).

Отдельно следует также пояснить верхнюю гра-
ницу диапазона трудозатрат на изменения после 
выпуска продукта (как видно из таблицы, они могут 
возрастать до ста раз по сравнению со стоимостью 
изменений, вносимых на этапе разработки требо-
ваний). Это объясняется тем, что после выпуска 
продукта число связей продукта продолжает возра-
стать, но это внешние по отношению к продукту 
связи, обусловленные воздействием продукта на 
бизнес-процессы, регламенты организации, ин-
струкции, деятельность сотрудников и т.п.

Заключение

В статье представлен подход к построению сис-
темы управления созданием ценности в организа-
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ционных ИТ-проектах, основанный на применении 
сервисного подхода к определению продукта про-
екта, поэтапном внедрении результатов проекта, 
мониторинге ценности и управлении изменениями 
в содержании проекта на основе мониторинга. Дан-
ный подход позволяет снизить затраты на выпол-
нение проекта за счет внесения необходимых из-
менений в содержание на более ранних этапах, 
когда их выполнение требует меньших затрат, сни-
зить риск непоставки запланированной ценности 
за счет поэтапного внедрения результатов проекта 
в операционную деятельность и контроля ценности, 
а также риск расползания требований за счет мо-
ниторинга запаса устойчивости.

Применение сервисного подхода позволяет свя-
зать метрики бизнес-ценности с метриками каче-
ства продукта, а также организовать поставку про-
дукта проекта по частям, что необходимо для реа-
лизации обратной связи в проекте на основе изме-
нений содержания.

Метод реализованной ценности дополнен по 
сравнению с ранее опубликованной версией кри-

териями эффективности реализации ценности. 
Приведена интерпретация значений индекса реа-
лизации ценности в сопоставлении со значениями 
индекса выполнения сроков метода освоенного 
объема. Применение метода позволяет снизить за-
траты на изменения и повысить их обоснованность 
с точки зрения создаваемой бизнес-ценности бла-
годаря раннему выявлению отклонений от плана 
поставки ценности, в том числе в условиях отста-
вания от графика, а в условиях опережения графи-
ка выявить факт выполнения работ поздних этапов, 
не создающих на ценности на текущем этапе.

В работе дано обоснование формулы оценки 
запаса устойчивости системы управления проектом, 
при помощи которой может быть выявлен риск 
расползания требований, что актуально при исполь-
зовании изменений содержания проекта в качестве 
инструмента управления поставкой бизнес-ценно-
сти. С той же целью выведена и верифицирована 
формула, подтверждающая экспоненциальный ха-
рактер возрастания затрат на изменения в зависи-
мости от времени их внесения.
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