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Резюме. Календарное планирование позволяет решать сложные и масштабные современные 

задачи, требующие сочетания множества проектов, распределенных между различными 

организационными системами в условиях растущей глобализации и увеличения доли проектной 

работы в организациях по сравнению с непроектной работой. В статье приведено описание 

варианта решения задачи календарного планирования работ команд проектов, заключающееся в 

минимизации продолжительности выполнения всех работ с учетом ограниченного числа 

специалистов разного типа. Такая задача характеризуется недетерминированной 

полиномиальной трудностью по времени. Решение поставленной задачи оптимизации 

проводили на примере определения последовательности работ двух проектов с учетом 

ограниченного числа специалистов. При этом, максимальные наборы команд для 

одновременного выполнения работ представляли в виде возможных комбинаций команд, 

сформированных с учетом ограничений на количество специалистов каждого типа. 

Предлагаемый подход к оптимизации календарного плана работ команд проектов включает 

использование эвристического алгоритма, согласно которому в первую очередь выполняются 

работы с наибольшей продолжительностью. Для получения задачи линейного 

программирования рассмотрены наборы команд, представляющие совместные комбинации, 

сформированные с учетом ограничений по количеству специалистов каждого типа, 

выполняющих некоторые работы одновременно. Приведен пример расчета минимальной 

продолжительности выполнения всех работ проектов наборами команд. Применение 

эвристического алгоритма позволило определить наилучшую последовательность выполнения 

работ с учетом состава команд специалистов и продолжительности выполняемых работ. 
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продолжительность работ. 
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Abstract. Scheduling makes it possible to solve complex and large-scale modern problems that require 

a combination of many projects distributed among various organizational systems in the context of 

growing globalization and an increase in the share of project work in organizations compared to non-
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project work. The article describes the problem of scheduling the work of project teams, which consists 

in minimizing the duration of all work taking into account a limited number of specialists of different 

types. Such a problem is characterized by a non-deterministic polynomial time difficulty. The solution 

of the optimization problem was carried out using the example of determining the sequence of operation 

in two projects with consideration to a limited number of specialists. At the same time, the maximum 

sets of commands for simultaneous execution of work was presented in the form of possible 

combinations of commands formed in reliance on the restrictions on the number of specialists of each 

type. The proposed approach to optimizing the work schedule of project teams includes the use of a 

heuristic algorithm, according to which the operation with the longest duration is performed first. To 

obtain a linear programming problem, sets of commands representing joint combinations and formed 

taking into account the restrictions on the number of specialists of each type operating simultaneously 

are considered. An example of calculating the minimum duration of project work execution as a whole 

by sets of teams is given. The use of a heuristic algorithm helped to determine the best operation 

sequence taking into account the composition of teams of specialists and the duration of the work 

performed. 

Keywords: project, project team, work, specialist, set of teams, duration of work. 
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Введение 

Успешное функционирование организационной системы и реализация проектов 

предусматривает обеспечение непрерывного координирующего и интегрирующего 

воздействия в условиях неопределенности и ограничениях по финансовым затратам, 

человеческим ресурсам, срокам исполнения и качеству работ. Календарное 

планирование позволяет решать сложные и масштабные современные задачи, 

требующие сочетания множества проектов, распределенных, как правило, между 

различными организациями. Растущая глобализация подразумевает увеличение доли 

проектной работы в организациях по сравнению с непроектной работой. Организация и 

управление работами над проектами включает решение задачи формирования команды 

проекта и задачи организации ее эффективной работы, включая оптимизацию 

календарных планов работ проекта. Под командой проекта понимают группу 

специалистов разного типа, обеспечивающих выполнение работ проекта. Следует 

отметить, что определение календарного плана работ, выполняемых персоналом 

команды, относится к основным процессам планирования проекта. Решению задач 

календарного планирования работ проекта посвящено много научных работ [1-9]. 

Представляется логичным полагать, что для успешной реализации проектов 

необходимо обеспечение четкого планирования работ. Кроме того, известно, что для 

эффективной реализации проекта требуются непрерывная настройка и корректировка, 

зачастую, в режиме реального масштаба времени в соответствии с заданной целью и 

возможностями команд (работников). В связи с этим особый интерес представляет 

решение научной задачи – оптимизации календарного плана работ команд проектов, 

заключающаяся в минимизации времени выполнения работ командами с ограниченным 

числом специалистов разного типа.  

Материалы и методы 

Имеем n независимых работ проекта продолжительностью 
i , каждая из которых 

выполняется командой специалистов разного типа, число которых ограничено. При 

выполнении условия (1) возможна одновременная работа набора команд. 

https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=1324
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 



Qi

kik Na , zk ,1= ,  (1) 

где 
kN  – число специалистов k-го типа; 

ika  ‒ количество специалистов k-го типа, включенных в набор команд для выполнения 

i-ой работы; 

Q – множество работ (наборов команд); 

z – количество типов специалистов. 

В задаче рассматриваются только максимальные наборы команд [10]. 

Введем обозначения jx ‒ продолжительность работы j-го набора команд; вектор 

 ij

i uu =  определяет любой i-ый набор работ, Qi . Если в наборе присутствует команда 

j, выполняющая работу i, то iju = 1, иначе iju = 0.  

Необходимо определить минимальное время выполнения всех работ проекта 

максимальными наборами команд (2) при ограничениях (3, 4).   

 min→
j

jx  (2) 

 0jx , (3) 

  
j

ijijxu  , ni ,1= , mj ,1= . (4) 

Задача (2)-(4) является задачей линейного программирования, которую можно 

решить известными программными средствами. 

Результаты и обсуждение 

На примере рассмотрим решение задачи определения последовательности работ 

двух проектов с учетом ограниченного числа специалистов. 

Данные о продолжительности работ проектов и командах специалистов 

(участников) представлены в Таблицах 1, 2.  

Таблица 1 – Данные о командах специалистов и продолжительности работ проекта 1 

Table 1 – Data on the teams of specialists and work duration of project 1 

  

Р
аб

о
та

 1
 

Р
аб

о
та

 2
 

Р
аб

о
та

 3
 

Участник 1 типа     

Участник 2 типа    + 

Участник 3 типа     

Участник 4 типа    + 

Участник 5 типа     

Участник 6 типа  + +  

Участник 7 типа  + +  

Участник 8 типа   + + 

Участник 9 типа    + 

Участник 10 типа  + +  
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Таблица 1 (продолжение) 

Table 1 (extended) 

 

Р
аб

о
та

 1
 

Р
аб

о
та

 2
 

Р
аб

о
та

 3
 

Участник 11ипа  + +  

Участник 12 типа     

Участник 13 типа  + +  

Продолжительность работы, у.е. 24 32 6 

Таблица 2 – Данные о командах специалистов и продолжительности работ проекта 2 

Table 2 – Data on the teams of specialists and work duration of project 2 

  

Р
аб

о
та

 1
 

Р
аб

о
та

 2
 

Р
аб

о
та

 3
 

Участник 1 типа  +   

Участник 2 типа     

Участник 3 типа  +   

Участник 4 типа       + 

Участник 5 типа   +     +  

Участник 6 типа   +  +    

Участник 7 типа     +   

Участник 8 типа       +  

Участник 9 типа       +  

Участник 10 типа   +   +    

Участник 11 типа     

Участник 12 типа   +   +    

Участник 13 типа   +   +    

Продолжительность работ, у.е. 54 40 16 

В Таблице 3 представлены ранжированные данные по убыванию 

продолжительности работ проектов о командах специалистов и данные о численности 

специалистов каждого типа. 
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Таблица 3 – Данные о командах специалистов, численности специалистов каждого типа и 

продолжительности работ проектов 

Table 3 – Data on teams of specialists, the number of specialists of each type and the duration of 

projects 

  

Р
аб

о
та

 1
 п

р
о

ек
та

 2
 (

1
) 

Р
аб

о
та

 2
 п

р
о

ек
та

 2
 (

2
) 

Р
аб

о
та

 2
 п

р
о

ек
та

 1
 (

3
) 

Р
аб

о
та

 1
 п

р
о

ек
та

 1
 (

4
) 

Р
аб

о
та

 3
 п

р
о

ек
та

 2
 (

5
) 

Р
аб

о
та

 3
 п

р
о

ек
та

 1
 (

6
) 

Ч
и

сл
ен

н
о
ст

ь
 с

п
ец

и
ал

и
ст

о
в
, 

ед
. 

1 Участник 1 типа 1      1 

2 Участник 2 типа       1 1 

3 Участник 3 типа  1      1 

4 Участник 4 типа      1 1 2 

5 Участник 5 типа  1    1  2 

6 Участник 6 типа  1 1 1 1   3 

7 Участник 7 типа   1 1 1   3 

8 Участник 8 типа    1  1 1 2 

9 Участник 9 типа      1 1 2 

10 Участник 10 типа  1 1 1 1   3 

11 Участник 11 типа    1 1   2 

12 Участник 12 типа  1 1     2 

13 Участник 13 типа  1 1 1 1   3 

Продолжительность работ, ед.  54 40 32 24 16 8  

В столбцах таблицы приведены работы проектов, в круглых скобках указаны 

номера работ. В строках перечислены специалисты разных типов, занятые в выполнении 

работ проектов. На пересечении столбца и строки указано количество специалистов 

данного типа, занятых в выполнении данной работы в составе команды. Состав команд 

определяется множеством единиц в столбце. Ограничения на количество специалистов 

каждого типа приведены в таблице.  

Для решения задачи минимизации времени выполнения всех работ проектов 

формируются максимальные наборы команд. 

Максимальные наборы команд при одновременном режиме выполнения работ 

являются возможными комбинациями команд, сформированными с учетом 

ограничений. 

Максимальные наборы команд специалистов для рассматриваемой задачи 

представлены в виде дерева (Рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Дерево максимальных наборов команд 

Figure 1 – Tree of maximum instruction sets 

Полученные максимальные наборы команд: ( )3,2,11 =Q , ( )5,4,2,12 =Q , 

( )6,4,2,13 =Q , ( )6,5,2,14 =Q , ( )5,4,3,15 =Q , ( )6,4,3,16 =Q , ( )6,5,4,17 =Q , ( )5,4,3,28 =Q , 

( )6,4,3,29 =Q , ( )6,5,4,210 =Q . 

Задача определения минимальной продолжительности работ проектов с учетом 

ограничений на время выполнения каждой работы набором команд специалистов имеет 

вид: 

min10987654321 →+++++++++ xxxxxxxxxx  

при ограничениях 

527654321 ++++++ xxxxxxx , 

4010984321 ++++++ xxxxxxx , 

3298651 ++++ xxxxx , 

24109876532 +++++++ xxxxxxxx , 

161087542 +++++ xxxxxx , 

81097643 +++++ xxxxxx . 

Получено оптимальное решение задачи при следующих значениях 321 =x , 

162 =x , 83 =x , 04 =x , 05 =x , 06 =x , 07 =x , 08 =x , 09 =x , 010 =x  c минимальной 

продолжительностью работ проектов 56min =T  ед. 

Для оптимизации календарного плана работ команд проектов применяли 

эвристический алгоритм, предполагающий первоочередное выполнение работ с 

наибольшей продолжительностью.  

В начальный момент времени 0=t начинает работу максимальный набор команд 

( )3,2,11 =Q  по выполнению работ (1), (2) и (3). 

В момент времени 32=t  заканчивается работа 2 проекта 1 (3), и максимальным 

набором команд ( )6,5,4,17 =Q  начинают выполняться работы (4), (5) и (6). 

В момент времени 40=t  заканчиваются работа 2 проекта 2 (2) и работа 3 проекта 

1 (6). 

В момент времени 48=t  заканчивается работа 3 проекта 2 (5). 

В момент времени 54=t  заканчивается работа 1 проекта 2 (1). 
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В момент времени 56=t  заканчивается работа 1 проекта 1 (4). 

На Рисунке 2 представлена диаграмма Ганта. 

 

Рисунок 2 – Диаграмма Ганта 

Figure 2 – Gantt Chart 

Таким образом, проведенный анализ управления проектами позволил определить, 

что продолжительность выполнения всех работ составляет 56 ед. 

Заключение 

В статье рассмотрена задача календарного планирования работ команд проектов, 

состоящая в минимизации продолжительности выполнения всех работ с учетом 

ограниченного числа специалистов разного типа. Такая задача является NP-трудной. Для 

получения задачи линейного программирования рассмотрены наборы команд, 

представляющие совместные комбинации, сформированные с учетом ограничений на 

количество специалистов каждого типа, выполняющие некоторые работы 

одновременно. 

Приведен пример расчета работ проектов наборами команд. Применен 

эвристический алгоритм, продемонстрировавший процедуру определения наилучшей 

последовательности выполнения работ с учетом состава команд специалистов и 

продолжительности работ. 
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