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       Аннотация. Современные средства планирования процесса разработки и производства 

оперируют календарными планами. Основным недостатком календарных планов явля-
ется сложность в определении времени выполнения задачи. В работе рассматривается 
подход, позволяющий оценить время выполнения задачи в виде нечеткой функции, ис-
пользуя в качестве исходных данных оценочное представление сотрудников. Описана 
процедура вычисления времени задачи при условии назначения на нее нескольких со-
трудников и учета времени, необходимого на их взаимодействие. Возникающую при 
этом задачу о рациональном назначении сотрудников предлагается решать с помощью 
модификации метода муравьиных колоний.  

       Ключевые слова: нечеткие множества; задача о назначении; метод муравьиных коло-
ний; время выполнения работы. 

 
 ВВЕДЕНИЕ 
 

  В работе рассматривается задача оценки 
времени выполнения отдельных задач и ра-
боты в целом. В настоящее время руководи-
тель проекта сам определяет оценку времени 
выполнения всего проекта и отдельных его 
этапов на основе своего опыта и представ-
ления о сложности выполнения работы [1, 
2]. Такой подход хорошо подходит для про-
ектов аналогов. Для инновационных проек-
тов определение времени выполнения рабо-
ты затруднено и обычно опирается на неко-
торые экспертные оценки самих сотрудни-
ков. Например, для разработки программно-
го обеспечения применяют гибкую методо-
логию Agile [3 – 5]. 

При использовании оценок сотрудников, 
возникает проблема неточности определе-

ния времени выполнения задачи одним кон-
кретным сотрудником. Для решения данной 
проблемы предлагается применять нечеткие 
множества. В результате опроса можно для 
каждого сотрудника построить нечеткое 
множество времени выполнения задачи. При 
этом для каждого сотрудника может быть                  
задано несколько нечетких множеств для 
каждой задачи, которую он может выпол-
нять 
[6–12]. В результате возникает задача о ра-
циональном назначении сотрудников на за-
дачи с целью минимизации итогового вре-
мени выполнения проекта. 

 Для случая, когда на одну задачу можно 
назначить только одного сотрудника, задача 
о назначении решается методами динамиче-
ского программирования, так как имеет се-
парабельную функцию и аддитивные огра-
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ничения. Для оптимизации по нечеткому 
множеству применяют процедуру дефаззи-
фикации для получения конкретного значе-
ния критерия оптимизации. 

Если на одну задачу может быть назна-
чено несколько сотрудников, то вычисление 
времени выполнения задачи не может быть 
выполнено обычными математическими ме-
тодами [13]. Необходимо применить проце-
дуру обобщения нечетких множеств, задан-
ных на различных несущих множествах, и 
учесть время на взаимодействие сотрудни-
ков. В результате решение задачи о назначе-
нии сотрудников невозможно методами ди-
намического программирования. В работе 
предлагается использование модификации 
метода муравьиных колоний для решения 
задачи о назначении. 

 
 

ОБОБЩЕНИЕ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 
 

Основная проблема при обобщении не-
четких множеств заключается в различных 
несущих множествах и операции определе-
ния результирующего несущего множества. 
Так для обобщения нечетких множеств, опи-
сывающих время выполнения задачи, рас-
сматривают несущее множество не времени 
выполнения задачи, а производительности 
сотрудника. Для этого вычисляют обратную 
величину от времени выполнения (2) и соот-
ветствующему значению функции принад-
лежности для нечеткого множества (1).  
                           μi,j,𝑘𝑘 = 1 − νi,j,k;                                (1) 

                            pi,j,k = 1 ti,j,k⁄ ;                                   (2) 

Для двух нечетких функций производи-
тельности сотрудников операция обобщения 
заключается в поиске значения функции 
принадлежности для каждого значения 
обобщенной производительности сотрудни-
ков, вычисленной как сумма производитель-
ностей всех сотрудников, назначенных на 
эту задачу. Но из-за суммы двух и более не-
прерывных чисел вычисления значение 
функции принадлежности, удовлетворяю-
щее условию обобщения (3) практически 
невозможно. 
                     μj�pj� = max

pj=∑ pi,ji∋Ij
(min

i
(μi,j�pi,j�)) (3) 

 Для поиска значения функции принад-
лежности предлагается рассмотреть задачу в 
ином виде. Предлагается перебирать не зна-
чения производительности (несущего мно-
жества), а значения функции принадлежно-
сти и для каждого такого значения опреде-
лять производительности работников [14, 
15]. Такая постановка возможна при выпол-
нении условий непрерывности и монотонно-
сти функций принадлежности нечетких 
функций производительности, что в боль-
шинстве случаев выполняется. Для формулы 
(3) максимальное значение принимается при 
одинаковых значениях функций принадлеж-
ностей. В результате задачу вычисления не-
четкой функции обобщенной функции при-
надлежности можно свести к поиску значе-
ний производительности при выполнении 
сотрудником задачи для определенного зна-
чения функции принадлежности. В резуль-
тате, процедуру обобщения функций при-
надлежности можно представить в виде (4, 
5): 

μi1,j�pi,j� = μi2,j�pi,j� = max
pj=∑ pi,ji∋Ij

(min
i

(μi,j�pi,j�)) =

μj�pj�: ∀i1, i2;                                                               (4) 

pj = ∑ pi,ji∋Ij : μj�pj� = μ
i,j
�pi,j�, для ∀i ∋ Ij,∀μj�pj� ∈

(0 . .1),   (5) 

После получения обобщенной функции 
принадлежности вычисляется нечеткая 
функция времени выполнения задачи груп-
пой сотрудников. 
 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ВЫПОЛНЕНИЯ 
РАБОТЫ И УЧЕТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

СОТРУДНИКОВ 
 

После вычисления нечеткой функции 
времени выполнения каждой задачи можно 
вычислить время выполнения всей работы 
или этапа. Для начала нужно учесть взаимо-
действие работников, назначенных на одну 
задачу. Если представить самый  неопти-
мальный случай взаимодействия, то он мо-
жет быть описан фразой: «Хочешь сделать 
хорошо, сделай сам». В таком случае более 
опытный работник, т.е. работник, который 
делает работу быстрее, обучает неопытного 
до условного своего уровня (6). 
𝑡𝑡вз = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑡𝑡
(𝜈𝜈𝑖𝑖1,𝑗𝑗�𝑡𝑡𝑖𝑖1,𝑗𝑗� −  𝜈𝜈𝑖𝑖2,𝑗𝑗�𝑡𝑡𝑖𝑖2,𝑗𝑗�) , для ∀ 𝑖𝑖1, 𝑖𝑖2 ∋ 𝐼𝐼𝑗𝑗          (6)                       
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Если рассматривать все возможные вза-
имодействия между работниками, то это 
время будет очень сильно влиять на общее 
время выполнения задачи. Взаимодействие 
между работниками может быть представ-
лено в виде полносвязанного графа взаимо-
действия G(V, E), где V – множество вер-
шин, соответствующим работникам, а E – 
множество дуг, соответствующее взаимо-
действиям между ними и определяющие не-
обходимое время. 
 В данной графе можно рассматривать раз-
личные пути, например, гамильтонов путь, 
определяющий самое оптимальное взаимо-
действие по цепочке. Но наилучшим реше-
нием предполагается некоторая организация 
процесса работы над выполнением задачи и 
применения, например, лидера или руково-
дителя группы. Тогда стоит рассматривать 
дуги от руководителя до других сотрудни-
ков.  При этом стоит учесть, что время на 
взаимодействие между сотрудниками следу-
ет брать с некоторым весовым коэффициен-
том 𝑘𝑘вз из промежутка (0; 1). Но можно за-
давать взаимодействие работников и в виде 
нечеткой функции. Дальнейшее вычисление 
времени выполнения работы определяется 
возможностью к управлению последова-
тельностью задач. Если имеется некоторая 
последовательность задач – календарный 
план или диаграмма Ганта, то возможно ис-
пользование нечетких функций времени вы-
полнения задачи для вычисления нечеткого 
времени выполнения работы. При этом вре-
мя взаимодействия сотрудников сдвигает в 
большую сторону время выполнения задачи. 
Более простым является подход с дефаззи-
фикацией нечеткой функции и получения 
конкретного значения времени выполнения 
задачи. Среди множества алгоритмов дефаз-
зификации рекомендуется использовать раз-
личные a-уровни. Если же определенной по-
следовательности задач нет, например при 
SCRUM Sprint, то можно определять макси-
мальное время выполнения задач или опти-
мизировать назначения до достижения опре-
деленных ограничений на время Sprint. В 
результате весь алгоритм работы с нечетки-
ми множествами изображен на рис. 1. Сле-
дует отметить, что данный алгоритм может 
работать только при наличии информации о 

назначении сотрудников на задачи, т.е. либо 
совместно с руководителем, решающим 
данный вопрос или с применением средств 
оптимизации. При этом чаще всего данные 
средства являются системами поддержки 
принятия решений, учитывающие предпо-
чтения эксперта и осуществляющие поиск 
не только оптимального, но и рациональных 
решений. В данной статье рассматривается 
возможность применения модификации ме-
тода муравьиных колоний для поиска раци-
ональных решений в задаче о назначении 
сотрудников. 

Загрузка данных

Назначение сотрудников на задачи

Вычисление нечетких функций 
«Выполнение задачи»

Учет взаимодействия сотрудников

Дефаззификация нечетких 
множеств

Вычисление времени выполнения 
работы

Вычисление критерия

Оптимизация назначения 
сотрудников на задачи

Оптимальное назначение 
+ Критерий

 
Рис. 1. Процесс вычисления времени выполнения                
работы группой сотрудников при использовании                 

нечетких множеств 
Fig. 1. The process of calculating the time of execution 

of work by a group of employees using fuzzy sets 

 

 МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА МУРАВЬИНЫХ 
КОЛОНИЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 О НАЗНАЧЕНИИ  
 

По результатам предложенных выше ал-
горитмов можно вычислить время выполне-
ния работы для определенного назначения 
сотрудников на отдельные задачи. Для 
определения рационального назначения со-
трудников по задачам предлагается приме-
нять модификацию метода муравьиных ко-
лоний. Оригинальный метод муравьиных 
колоний разработан для поиска пути комми-
вояжера в графе [16]. Но для решения задачи 
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о назначении необходимо использовать спе-
циальный граф решений (рис. 2) [17–20]. 
Для каждого сотрудника и задачи, которую 
он может выполнять, создается вершина. 
Все вершины, относящиеся к одному со-
труднику, объединяются в слой. Дуги со-
единяют вершины из соседних слоев. При 
этом порядок слоев не важен, так как кон-
цом поиска решения является путь от вер-
шины первого слоя и до последнего слоя. 
При этом стоит отметить, что в граф реше-
ний для каждого сотрудника необходимо 
добавить вершину, определяющую отсут-
ствие назначения сотрудника на задачу. Во 
многом это необходимо из-за наличия учета 
времени взаимодействия сотрудников, т.е. 
добавление нового сотрудника может при-
вести к затягиванию процесса решения зада-
чи. Агенты (Муравьи) начинают движение 
из мнимой вершины, соединенной дугами со 
всеми вершинами первого слоя, т.е. первого 
сотрудника. 

Работник Иванов Иван 
Иванович

Работник Петров Петр 
Петрович

Работник Сидоров 
Николай Николаевич

Разработка модуля 
интерфейса

Описание API

Описание API Разработка драйвера

Нет назначения Нет назначения Нет назначения

Начальная вершина

 

Рис. 2. Структура графа решений 

 
Fig. 2. Structure of the decision graph 

После прохождения завершения движе-
ния агента, его путь описывает назначение 
каждого сотрудника на конкретную задачу. 
Для полученного назначения определяется 
время выполнения работы. Вероятностный 
выбор между путями перемещения агента из 
одной вершины в соседнюю вершину опре-
деляется на основе весов (Феромона) сосед-
них вершин. Выбор в качестве носителя ве-
сов – вершин графа обусловлен в первую 
очередь необходимостью определения кон-
кретных назначений сотрудников, а не взаи-
мосвязей между назначениями. Кроме этого 
данный подход позволяет сократить время 
работы алгоритма, так как количество вер-
шин в графе решений сильно меньше числа 
дуг. Процедура испарения весов с вершин 
графа аналогична оригинальной процедуре. 
Для работы алгоритма за одну итерацию по 

графу решений проходит не один агент, а 
некоторая группа. После прохождения всеми 
агентами из группы по графу решений и вы-
числения времени выполнения работы для 
найденных путей производится изменение 
весов вершин графа решений. В зависимо-
сти от времени выполнения работы на каж-
дую вершину из пути, пройденного агентом, 
заносится дополнительный вес. Чем меньше 
время выполнения работы, тем больше весов 
будет занесено на соответствующие верши-
ны и тем больше вероятности последующего 
выбора агентами этих вершин. Данная про-
цедура позволяет итерационно сходиться к 
оптимальному решению.  Последователь-
ность этапов алгоритма представлена на рис. 
3 [21, 22]. 

Проверка на окончание 
работы ММК успешна?

Создать N агентов (муравьев)

Все агенты прошли 
свой путь в графе 

решений?

Вычислить путь в графе решения 
для текущего агента

Создать новое решение на основе 
пути агента

Есть ли решение, 
соответствующее пути 

агента?

Для каждой задачи вычислить 
значения нечеткой функции 

«выполнение задачи»

Для каждой задачи учесть задержки, 
связанные с взаимодействием 

сотрудников

Для каждой задачи провести 
процедуру дефаззификации

Вычислить значение критерия для 
нового решения

Установить значение критерия 
муравья равным значению критерия 

решения

Перейти к следующему агенту

Установить начальное значение 
весов (феромон) для вершин графа 

решений

Добавить веса на вершины графа 
решений в соответствии с 

критерием агента

Уменьшить веса на вершинах графа 
решений

Нет

Нет
Нет

Модуль 
обработки 
нечетких 
функци.

Начало

Конец
 

 

Рис 3. Алгоритм модификации  
метода муравьиных колоний 

Fig 3. Algorithm for modification  
of the ant colony method 

 

Предлагаемый алгоритм позволяет нахо-
дить рациональные назначения сотрудников 
на задачи.  
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Для ускорения поиска рациональных 
решений можно применять различные мето-
ды: установка оптимальных параметров ал-
горитма муравьиных колоний, применение 
модификаций метода муравьиных колоний, 
например, ранжированную модификацию и 
другие. 
     Кроме того стоит отметить что для алго-
ритма муравьиных колоний размыта проце-
дура остановки его работы, например, оста-
новка может быть при определенном числе 
итераций или при нахождении решения, 
удовлетворяющего ограничениям. В общем 
случае работу алгоритма можно и не оста-
навливать.  

Следует отметить также о проблеме «за-
цикливания» метода муравьиных колоний, 
т.е. состояния, когда распределение весов на 
графе решений не позволяет агентам дви-
гаться по новым путям.  

В результате алгоритм не может найти 
решения отличного от имеющегося. Для ре-
шения данной проблемы предлагается сбра-
сывать граф решений при достижении опре-
деленных критериев работы алгоритма. 
  

 РЕАЛИЗАЦИЯ И ТЕСТИРОВАНИЕ 
 

Для тестирования предлагаемого алго-
ритма рассматривалась задача о назначении 
35 сотрудников по 15 задачам. Каждый со-
трудник мог выполнять различное количе-
ство задач. Всего в рамках теста рассматри-
валось более 180 функций принадлежностей 
«выполнение задачи конкретным сотрудни-
ком».  

Для решения данной задачи написано 
программное обеспечение, позволяющее не 
только проводить поиск рационального с 
точки зрения времени выполнения работы 
решения, но и осуществлять перебор пара-
метров метода муравьиных колоний для оп-
тимизации скорости поиска решении.  

В результате найдено оптимальное ре-
шение задачи о назначении в виде назначе-
ния сотрудников на задачи, а также оценки 
времени выполнения всей работы. 

При тестировании были выявлены сле-
дующие закономерности в установке пара-
метром метода муравьиных колоний:  
Количество агентов в одной группе следует 

выбирать из интервала (Кол слоев графа ре-
шений; Кол слоев графа решений*2).  
Коэффициент испарения рекомендуется 
брать в диапазоне (0,8; 0,95). 

 При этом применять рекомендуется 
ранжированный алгоритм занесения весов с 
параметром, равным количество агентов/4. 

 

 
 

Рис. 4. Определение оптимальных параметров  
модификации метода муравьиных колоний 

 
Fig. 4. Determination of the optimal parameters  
for the modification of the ant colony method 

Для решения проблемы «зацикливания» 
рассматривались следующие состояния ра-
боты метода: 

На итерации не было найдено ни одного 
нового решения. Данный метод работает 
только в том случае, если хранится множе-
ство решений. Алгоритмически выполнить 
проверку просто, достаточно сравнить раз-
мерность множества решений до и после 
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итерации. Данный подход чаще других 
сбрасывает граф решений, так как он не 
учитывает, что на итерации агенты могут 
выбирать различные пути, а учитывает толь-
ко процесс увеличения множества рассмот-
ренных решений. Математическое ожидание 
значений критериев решений, найденных на 
итерации, равно значению на предыдущей 
итерации. Данный критерий позволяет су-
дить о том, что агенты между итерациями 
выбирают одинаковые пути. С большой ве-
роятностью при этом можно предположить, 
что и дальше, на следующей итерации, аген-
ты выберут те же пути.  При этом вычисле-
но, что оптимальным оказался алгоритм 
сброса графа решений для случая, если но-
вых решений найдено не было. После сброса 
графа решений есть возможность установить 
его рациональное состояние путем занесе-
ния феромона с найденных на настоящий 
момент рациональных маршрутов. Данный 
подход позволяет рассмотреть множество 
решений около уже найденных рациональ-
ных решений.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Предложен подход, позволяющий оце-

нить время выполнения работы, разбитой на 
задачи. В рамках этого подхода для каждой 
задачи можно задавать время ее выполнения 
в виде нечеткого множества. При этом учи-
тывалось, что нечеткие множества задают 
сами сотрудники и общее время выполнения 
задачи определяется обобщенным временем 
выполнения задачи всем сотрудниками. При 
этом учитывается время, необходимое на 
взаимодействие сотрудников. 

Приведен алгоритм обобщения нечетких 
множеств, заданных на различных несущих 
множествах. Описана процедура вычисления 
обобщенного времени выполнения задачи, 
путем перехода к производительности ра-
ботника. 

Предложена модификация метода мура-
вьиных колоний для решения задачи под-
держки решений. Для данной модификации 
агенты перемещаются по специальному 
графу решений. Описан алгоритм данной 
модификации и ее особенности. Данная мо-
дификация применялась для решения задачи 
назначения сотрудников на задачи. 

Определены рациональные параметры 
модификации метода муравьиных колоний. 
Данные параметры позволяют ускорить 
время поиска рациональных решений. 

Описаны основные проблемы метода 
муравьиных колоний, связанные с зацикли-
ванием алгоритма на одном решении. Для 
решения данной проблемы предлагается 
применять сброс графа решений. В резуль-
тате появляется возможность не ограничи-
ваться каким-то критерием остановки мето-
да муравьиных колоний, так как улучшение 
решения происходит непрерывно. 
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