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Аннотация. Повышение эффективности управления организационными процессами IT-проектов является акту-
альной задачей, которую постоянно решают руководители проектов. Одним из путей решения данной задачи явля-
ется применение эволюционного моделирования для рационального выбора состава команд исполнителей и распреде-
ления исполнителей на задачи. В соответствии с современными гибкими методологиями управления IT-проектами, 
одним из основных факторов успешной реализации IT-проекта являются люди и взаимоотношения. Это обуславли-
вает необходимость учета личностных и психологических качеств исполнителей в комплексе с учетом профессио-
нальных компетенций. Основным критерием эффективности управления IT-проекта является трудоемкость реше-
ния проектных задач. Наиболее полно учитывать различные аспекты работы команды исполнителей при расчете 
трудоемкости позволяет методика COCOMO II.  

В статье предложена схема и описаны основные этапы эксперимента, позволяющего оценить эффективность 
применения комплексного системного подхода к решению задачи повышения эффективности управления организаци-
онными процессами IT-проектов. Экспериментальная проверка реализует комплексную обработку информации о 
личностных и психологических качествах и профессиональных компетенций участников команд исполнителей, ком-
плексную оценку эффективности принятия решений при управлении синтезом состава и структуры команд испол-
нителей и распределении участников проекта на задачи на основе развития методов эволюционного моделирования в 
сочетании с методикой COCOMO II и методом парных сравнений Т. Саати.  
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Abstract. Improving the efficiency of managing the organizational processes of IT projects is an urgent task that 
project managers constantly solve. One of the ways to solve this problem is to use evolutionary modelling for the rational 
choice of composing the performers’ teams and distributing the performers to the given tasks. In accordance with modern 
flexible IT project management methodologies, some of the main factors for the successful implementation of an IT 
project are people and relationship. This necessitates taking into account the performers’ personal and psychological 
qualities in a complex, con-sidering professional competencies. The main criterion for IT project management efficiency is 
the labour intensity of solving project problems. The COCOMO II method allows having the most complete consideration of 
various aspects of the performers’ team work while calculating labour intensity.
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The article proposes a scheme and describes the main stages of the experiment, which makes it possible to evaluate the 
ef-fectiveness of using an integrated systematic approach to solving the problem of improving the efficiency of managing the 
or-ganizational processes of IT projects. Experimental checking implements comprehensive processing of information 
about the personal and psychological qualities and professional competencies of the performers’ teams members, a 
comprehensive as-sessment of the decision-making effectiveness when managing the synthesis of the performers’ team 
composition and structure and the distribution of project participants into tasks based on developing evolutionary 
modeling methods in combination with the COCOMO II method and the method of paired comparisons T. Saaty. 
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Введение 

Повышение эффективности управления 
обеспечивает снижение трудоемкости и дли-
тельности реализации IT-проектов. Основ-
ными организационными процессами, опреде-
ляющими эффективность управления IT-про-
ектами, является рациональный выбор состава 
команды исполнителей и рациональное рас-
пределение исполнителей на задачи [1].  

Для выполнения всех требований заказчика 
необходимо решить задачу оценки и подбора 
состава исполнителей, обладающих необхо-
димыми компетенциями, уровнем квалифика-
ции, личностными и психологическими каче-
ствами, способных реализовать IT-проект с 
минимальными трудозатратами в заданные 
сроки. 

В работе [2] предложена концепция ком-
плексного повышения эффективности управ-
ления IT-проектами, отличающаяся синтезом 
структуры и состава команды исполнителей и 
распределением исполнителей на задачи с 
учетом личностных и психологических ка-
честв и профессиональных компетенций кан-
дидатов на участие в проекте.  

Предложенная концепция позволила соз-
дать новый метод повышения эффективности 
управления IT-проектами [3] на основе алго-
ритмов эволюционного моделирования в со-
четании с методикой COCOMO II [4] и мето-
дом парных сравнений Т.Саати [5]. Методика 
COCOMO II применяется для расчета трудо-
емкости проекта, метод парных сравнений 
Т.Саати – для определения значений попра-
вочных коэффициентов методики COCOMO II. 

Цель работы заключается в эксперимен-
тальной проверке предложенных в работах [1-
3] концепции, метода и алгоритмов повыше-
ния эффективности управления IT-проектами.

1. Оценка повышения эффективности
управления организационными процессами 

IT-проектов 

Пусть руководитель проекта осуществляет 

выбор состава команды исполнителей team из 
множества TEAM допустимых составов 
(team∈TEAM), исходя из требуемых для реа-
лизации проекта технологий и ограничения по 
длительности выполнения. В результате вы-
бора состава команды исполнителей 
team∈TEAM, реализуется результат 
team0∈TEAM0, где TEAM0 – множество допус-
тимых составов команд исполнителей. Допус-
тимым является состав команды, в который 
каждый исполнитель входит один раз. Одно-
временно один исполнитель может входить 
только в одну команду. 

При выборе состава команды исполнителей 
руководитель проекта действует согласно 
своим предпочтениям и тем, как состав ко-
манды 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = {𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃} влияет 
на трудоемкость PM выполнения IT-проекта.  

Участник команды исполнителей 
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) характеризуется личностными и 
психологическими качествами (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃), переч-
нем (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ) и уровнем владения технологиями 
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿сℎ), опытом участия в аналогичных про-
ектах (Ex) 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  〈𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿сℎ,𝐸𝐸𝐸𝐸〉. 
Трудоемкость IT-проекта PM рассчитыва-

ется по методике COCOMO II.  
Выбор состава команды руководителем 

проектов определяется правилом индивиду-
ального рационального выбора PPM(TEAM,  
Participant)⊆TEAM, которое выделяет множе-
ство наиболее предпочтительных, с точки зре-
ния руководителя проектов, составов команд.  

Пусть руководитель проекта осуществляет 
декомпозицию задач на подзадачи, которые 
характеризуются типом (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇), технологией 
(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ), приоритетом (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  〈 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃〉 
и выбирает вариант распределения distribu-

tion исполнителей команды team на задачи из 
множества допустимых вариантов распреде-
ления D. В результате выбора варианта рас-
пределения исполнителей distribution∈D реа-
лизуется результат distribution0∈D0, где D0 – 
множество допустимых вариантов распреде-
ления исполнителей. 
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При декомпозиции задач на подзадачи и 
выборе варианта распределения исполнителей 
на задачи руководитель проекта действует со-
гласно своим предпочтениям и тем, как состав 
задач и вариант распределения на задачи про-
екта влияет на трудоемкость PM выполнения 
IT-проекта в целом. Трудоемкость выполне-
ния IT-проекта зависит от состава задач 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  {𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇} и характеристик исполните-
лей проектов 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = {𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃}. 

Выбор состава задач и варианта распреде-
ления исполнителей руководителем проектов 
определяется правилом индивидуального ра-
ционального выбора PPM(D, Tasks, Partici-
pants)⊆D, которое выделяет множество наи-
более предпочтительных, с точки зрения ру-
ководителя проектов, вариантов состава задач 
и распределения исполнителей на задачи.  

Пусть u=(team, distribution)∈U=TEAM⊗D 
–вектор управления. Тогда целевая функция 
руководителя проектов, рассчитываемая на 
основе эволюционного моделирования при 
выборе управления u∈U и равна 
𝑃𝑃𝑃𝑃(u)= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) ⟶

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 
Эффективность управленческого решения 

руководителя проектов без учета результатов 
эволюционного моделирования рассчитыва-
ется по формуле 

𝐾𝐾𝑚𝑚(𝑢𝑢) = 1
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚 (𝑢𝑢)

, 
где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚 (𝑢𝑢) – трудоемкость выполнения про-
екта без учета результатов эволюционного 
моделирования.  

Эффективность управленческого решения 
руководителя проектов с учетом результатов 
эволюционного моделирования оценивается 
по формуле  

𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑢𝑢) = 1
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑢𝑢)

, 
где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑚𝑚 (𝑢𝑢) – трудоемкость выполнения про-
екта с учетом результатов эволюционного мо-
делирования. 

Соответственно, задача повышения эффек-
тивности управления организационной систе-
мой IT-проекта заключается в поиске допус-
тимого рационального управления, обеспечи-
вающего 

( ) maxem u U
K u

∈
→

 
 

2. Схема эксперимента 
 
Экспериментальная проверка эффективно-

сти применения комплексного системного 
подхода к решению задачи повышения эффек-
тивности управления организационными про-

цессами IT-проектов на основе эволюцион-
ного моделирования включает три основных 
этапа: предварительная обработка данных об 
участниках эксперимента, проведение экспе-
римента, обработка результатов эксперимента 
(рисунок 1). 

На этапе подготовительной обработки дан-
ных об участниках эксперимента изучаются 
личностные и психологические качества кан-
дидатов на участие в проекте [6] с использова-
нием тестов Т. Кеннета [7] и Р. М. Бел-
бина [8]. Тест Т. Кеннета выявляет способ-
ность к взаимодействию и стиль поведения в 
конфликтной ситуации при работе в команде. 
Тест Р. М. Белбина выявляет организаторские 
способности и командные роли участников 
эксперимента.  

Для использования результатов психологи-
ческого исследования при формировании ко-
манд исполнителей IT-проектов осуществля-
ется их перевод в количественную оценку. 
Для оценки стиля поведения и командной ро-
ли участников проекта с точки зрения важ-
ности для поставленной цели проекта исполь-
зуется метод парных сравнений Т. Саати. 
Ранжирование результатов осуществляется 
методом кластерного анализа k-средних [9] на 
пять групп по количеству моделей поведения 
в команде по Т. Кеннету. 

Для участников эксперимента, не прини-
мавших ранее участия в проектах, уровень и 
опыт владения технологиями и инструмен-
тами определяется при помощи технических 
тестов. Для участников эксперимента, имев-
ших опыт участия в команде разработчиков 
IT-проектов, уровень и опыт владения тех-но-
логиями и инструментами определяется на 
основе анализа решения проектных задач. 

Результатом этапа является информация о 
личностных и психологических качествах и 
уровне и опыте работы с технологиями и ин-
струментами, необходимыми для реализации 
проекта для принятия решения о структуре и 
составе команд исполнителей. 

На этапе проведения эксперимента форми-
руется восемь команд исполнителей. Способы 
формирования структуры и состава команды 
исполнителей и распределения исполнителей 
на задачи приведены в таблице 1.  

Критерием эффективности является трудо-
емкость выполнения проекта, которая оцени-
вается по методике COCOMO II.  

Руководителем проекта определяются: 
− методом парных сравнений Т. Саати 

параметры IT-проекта: гибкость процесса раз-
работки, архитектура и разрешение рисков, 
зрелость процессов, сложность и надежность 
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продукта, разработка для повторного исполь-
зования, сложность платформы разработки;  

− путем сравнения с завершенными IT-

проектами объем программного кода; 
− требуемые технологии и инструменты

для реализации проекта. 

Исследование 
личностно-

психологических 
качеств

Исследование уровня 
владения 

технологиями и 
инструментами

Исследование 
влияния структуры 

команды 
исполнителей на 

трудоемкость 
выполнения проекта

Исследование влияния 
состава команд 

исполнителей на 
трудоемкость 

выполнения проекта

Исследование 
влияния 

распределения 
исполнителей на 

задачи на 
трудоемкость 

выполнения проекта

Предварительная обработка данных об участниках эксперимента 

Проведение эксперимента

Сравнительный  анализ 
трудоемкости 

выполнения проекта для 
различных вариантов 

формирования 
структуры и состава 

команды исполнителей и 
распределения 

исполнителей на задачи

Проверка соответствия 
результатов 

вычислительного 
эксперимента 
результатам 

производственного 
эксперимента

Оценка 
погрешности 
результатов 

эксперимента

Оценка 
чувствительности  

результатов 
эксперимента к 

значениям 
исходных данных

Обработка результатов эксперимента

Таблица 1

Table 1 

Рис. 1. Схема эксперимента 
Fig. 1 Diagram of the experiment 

 Способы управления выполнением проектов 

Project execution management methods 

Для экспериментов с номерами 3, 4, 7, 8 
руководитель проектов, исходя из личного 
опыта, определяет структуру команды испол-
нителей – общее число участников команды и 
число участников определенной функцио-
нальной роли: системного аналитика, дизайне-
ров, разработчиков, тестировщиков. 

Для экспериментов с номерами 1, 2, 5, 6 
структура формируется на основе методики 
COCOMO II. 

Состав четырех из восьми команд исполни-
телей, в соответствии с таблицей 1, формиру-
ется руководителем проектов с использова-
нием информации, полученной на этапе предва-

Номер 
эксперимента 

Способ формирования 
структуры команды 

Способ формирования 
состава команды  

исполнителей 

Способ распределения  
исполнителей на задачи 

1 по методике 
COCOMOII 

с использованием  
алгоритма эволюционно-
го моделирования 

с использованием алгоритма  
эволюционного моделирования 

2 исходя из опыта руководителя проекта 
3 исходя из опыта  

руководителя проекта 
с использованием алгоритма  
эволюционного моделирования 

4 исходя из опыта руководителя проекта 
5 исходя из опыта 

руководителя  
проекта 

с использованием  
алгоритма эволюционно-
го моделирования 

с использованием алгоритма  
эволюционного моделирования 

6 исходя из опыта руководителя проекта 
7 исходя из опыта  

руководителя проекта 
с использованием алгоритма  
эволюционного моделирования 

8 исходя из опыта руководителя проекта 
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рительной обработки данных об участниках 
эксперимента. 

Состав остальных четырех команд форми-
руется с использованием алгоритма формиро-
вания команд исполнителей на основе эволю-
ционного моделирования. 

В процессе реализации проекта в четырех 
командах из восьми (таблица 1) распределе-
ние исполнителей на задачи осуществляется 
руководителем проектов, в остальных четырех 
командах – на основе алгоритма эволюцион-
ного моделирования распределения исполни-
телей на задачи. 

Результатом этапа являются расчетные 
данные о трудоемкости реализации проекта 
при различных способах формирования 
структуры и состава команд и распределения 
исполнителей проекта на задачи. 

На третьем этапе проводится обработка ре-
зультатов эксперимента. Для проверки откло-
нения результатов эксперимента от нормаль-
ного распределения используется критерий 
Шапиро-Уилка [10].  

Для оценки случайной погрешности ре-
зультатов эксперимента рассчитывается стан-
дартное отклонение и стандартная ошибка 
среднего. Проверка чувствительности резуль-
татов эксперимента к значениям исходных 
данных проводится для следующих парамет-
ров, характеризующих команду исполнителей: 
уровень владения технологиями и инструмен-
тами, опыт владения технологиями и инстру-
ментами, опыт аналогичных разработок, сра-
ботанность команды.  

Для проверки соответствия результатов 
вычислительного эксперимента результатам 
производственного эксперимента использует-
ся t-критерий Стьюдента [11].  

Сравнительный анализ трудоемкости вы-
полнения проекта при различных способах 
формирования структуры и состава команды 
исполнителей и распределения исполнителей 
на задачи проводится по результатам выпол-
нения проектов восемью командами, в кото-
рых управление процессом выполнения IT-
проекта осуществляется в соответствии с таб-
лицей 1. 

3. Проведение эксперимента.

Вычислительный эксперимент проводился 
с использованием разработанного программ-
ного комплекса [12]. Для проведения вычис-
лительного эксперимента взяты результаты 
личностно-психологического тестирования 50 
сотрудников IT-компании. 

Выбран проект, реализация которых требу- 

ет знания трех технологий Т1, Т2, Т3. 
Для проекта методом парных сравнений Т. 

Саати оценены параметры, используемые для 
расчета трудоемкости по методике COCOMO 
II (таблица 2). 

Таблица 2

Table 2 
Параметры проекта 

Project Parameters 

Параметр Уровень Значение 
количество строк  
программного кода 

15000 

гибкость процесса 
разработки 

Средний 3,04 

архитектура и разрешение 
рисков 

Средний 4,24 

зрелость процессов Средний 4,68 
сложность и надежность 
продукта 

нормальный 1,00 

разработка для повторного 
использования 

нормальный 1,00 

сложность платформы 
 разработки 

нормальный 1,00 

Оборудование нормальный 1,00 

В результате обработки данных психологи-
ческого тестирования получены группы уча-
стников проектов, представленные в таблице 3. 

Таблица 3 
Результаты обработки данных психоло-гического 

исследования
Table 3

Results of psychological research’s data processing
 Номер 

кластера Номера участников проектов 

1 1, 9, 17, 19, 23, 29, 31, 33, 34, 36, 41, 
50 

2 2, 3, 6, 14, 16, 27, 30, 32, 45 
3 7, 20, 21, 25, 28, 37, 39, 40, 49 

4 4, 10,11, 12, 13, 15, 18, 22, 24,42, 44, 
46 

5 5,8,26, 35, 38, 43, 47, 48 

Руководителем проекта принято решение 
формировать команды, состоящие из пяти че-
ловек. Структура команды следующая: один 
человек со знанием технологии Т1, два чело-
века со знанием технологии Т2 и два человека 
со знанием технологии Т3. Составы команд, 
сформированные руководителем проекта, 
представлены в таблице 4. В колонке «Расчетная 
трудоемкость» указана трудоемкость вы-
полнения проекта для сформированных ко-
манд по методике COCOMOII. 

При формировании команды с применени-
ем методики COCOMO II получена следую-
щая структура: число участников команды – 
5 человек, из них один человек со знанием 
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технологии Т1, три человека со знанием тех-
нологии Т2 и один человек со знанием техно-
логии Т3. 

Таблица 4 
Составы команд исполнителей,  сформированные 

руководителем
Table 4

The composition of the performers' teams formed by the 
head

Номер 
эксперимента 

Номера 
участников 

команды исполнителей 

Расчетная 
трудоемкость, 

PM, 
чел.-дней. 

3 7, 21, 39, 32, 49 64 
4 24, 17, 15, 43, 4 60 
7 23, 48, 28, 33, 15 50 
8 24, 17, 15, 43, 4 60 

Формирование состава команд осуществля-
ется с использованием алгоритма эволюцион-
ного моделирования. Далее представлены ша-
ги эволюционного моделирования для форми-
рования команд №1 и №2. Начальная популя-
ция, состоящая из шести команд, формируется 
случайным образом. В таблице 5 представле-
ны результаты итераций алгоритма эволюци-
онного моделирования. 

Так как на четвертой итерации значение 
трудоемкости не улучшилось, алгоритм эво-
люционного моделирования закончил работу. 

По результатам эволюционного моделиро-
вания для участия в эксперименте №1 отобра-
на команда №19 и команда №25 для экспери-
мента №2. 

Таблица 5 
Результаты итераций эволюционного моделирования при формировании команд исполнителей 

Table 5. 
The results of evolutionary modeling’s iterations in the formation of performers’ teams 

Номер итерации Номер команды Номера участников 
проектов 

Расчетная трудоемкость, 
чел.-дней. 

подготовительный шаг 
(начальная популяция) 

1 24, 35, 43, 4, 2 48 
2 27, 17, 15, 26, 4 46 
3 7, 21, 30, 45, 3 64 
4 12, 21. 39, 32, 49 51 
5 28, 2, 6, 13, 43, 51 
6 22, 48, 28, 21, 15 50 

1 

2 27, 17, 15, 26, 4 50 
6 22, 48, 28, 21, 15 50 
8 7, 21, 30, 45, 3 51 

10 12, 18, 30, 45, 3 43 
11 28, 15, 6, 12, 43 51 
12 23, 48, 28, 33, 15 50 

2 

10 12, 18, 30, 45, 3 43 
14 28, 15, 30, 45, 3 43 
15 12, 18, 30, 45, 32 43 
16 27, 22, 15, 26, 4 50 
17 22, 48, 28, 21, 15 50 
18 23, 11, 28, 33, 41 41 

3 

15 12, 18, 30, 45, 32 43 
18 23, 11, 28, 33, 41 41 
19 23, 11, 28, 45, 3 36 
21 23, 11, 28, 33, 41 41 
22 12, 18, 25, 45, 3 41 
24 12, 18, 30, 38, 32 41 

4 

19 23, 11, 28, 45, 3 36 
24 12, 18, 30, 38, 32 41 
25 23, 11, 28, 45, 3 36 
26 12, 18, 25, 45, 3 41 
27 23, 50, 28, 9, 3 36 
28 12, 18, 10, 45, 3 41 

Аналогично, по результатам эволюционно-
го моделирования для эксперимента №5 
сформирована команда, состоящая из участ-
ников с номерами 23, 36, 28, 9, 14 и трудоем-
костью 40 чел.-дней, для эксперимента №6 – 

команда с номерами 12, 18, 10, 45, 2 и трудо-
емкостью 41 чел.-дней. 

На этапе реализации проекта распределе-
ние исполнителей на задачи осуществляется в 
соответствии с таблицей 1. Руководителем 
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проектов для каждой задачи определялся объ-
ем программного кода методом экспертных 
оценок, сложность и время выполнения – ме-
тодом парных сравнений Т. Саати. 

В таблице 6 приведены шаги эволюционно-

го моделирования для распределения испол-
нителей на задачи для эксперимента №1 на 
первой итерации. Предполагается, что первый 
по списку участник будет назначен на первую 
задачу, второй – на вторую и так далее.  

Таблица 6
Результаты итераций эволюционного моделирования при распределении исполнителей на задачи  

Table 6 
The results of evolutionary modeling’s iterations in the allocation of performers to tasks 

Номер итерации Номер варианта 
распределения 

Последовательность назначения ис-
полнителей на задачи 

Расчетная трудоемкость, 
чел.-дней 

подготовительный шаг 
(начальная популяция) 

1 23,11,28,45,3 7,00 
2 28,45,3,23,11 8,00 
3 45,3,11,28,23 6,00 
4 11,3,28,23,45 6,50 
5 28,3,45,11,23 7,50 
6 45,28,3,23,28 7,75 

1 

3 45,3,11,28,23 6,00 
4 11,3,28,23,45 6,50 
7 45,3,11,28,23 6,00 
8 23,3,28,45,11 6,50 
9 45,3,28,11,23 5,75 

10 11,3,28,45,23 6,00 

2 

7 45,3,11,28,23 6,00 
9 45,3,28,11,23 5,75 

10 11,3,28,45,23 6,00 
11 23,3,28,11,45 6,75 
12 11,23,3,28,45 6,00 
13 45,3,28,23,11 5,75 

На второй итерации эволюционного моде-
лирования значение трудоемкости не улучши-
лось, поэтому алгоритм закончил работу. 
Наилучшим вариантом распределения на пер-
вой итерации реализации проекта в экспери-
менте №1 является вариант №9. 

Для остальных итераций эксперимента №1 
и экспериментов №3, 5, 7 распределение ис-
полнителей на задачи осуществляется анало-
гично. 

В экспериментах 2, 4, 6 и 8 распределение 
исполнителей на задачи проекта осуществля-
лось руководителем проектов. 

4. Обработка результатов эксперимента

В результате проведения эксперимента на 
25 учебных и внутренних проектах IT-
компании, в которых формирование структу-
ры и состава команд и распределение испол-
нителей на задачи осуществлялось с исполь-
зованием предложенного метода, получены 
данные, представленные в таблице 7. 

Для проверки распределения фактической 
трудоемкости на предмет соответствия нор-
мальному закону по критерию Шапиро-Уилка 
используется математический пакет 
STATISTICA [13]. Результаты представлены 

на рисунках 2-3. Для критерия Шапиро-Уилка 
при n=25 и p=0.05 табличное значение p-
квантиля равно 0,918. Поскольку 
Wтеор=0,986>0,918, Wфакт=0,9967>0,918, ги-
потеза о нормальности выборок принимается. 

По результатам расчета в математическом 
пакете STATISTICA с вероятностью p=95% 
большинство результатов эксперимента укла-
дывается в диапазон 43,76±7,15, при этом 
ошибка среднего значения выборки составля-
ет 43,76±1,54. 

Соответствие результатов вычислительного 
эксперимента результатам производственного 
эксперимента проводилась по t-критерию 
Стьюдента для зависимых выборок. Проверя-
лась гипотеза о близости средних значений 
теоретических и экспериментальных значений 
трудоемкости. Результаты расчетов представ-
лены в таблице 8. Таблица содержат следую-
щие столбцы: 

− Mean – средние значения трудоемкости
для каждой из сравниваемых групп; 

− Std. Dv. – стандартные отклонения для
каждой группы; 

− N – число наблюдений;
− Diff. – средняя разница трудоемкости;
− Std. dv. diff. – стандартное отклонение

для средней разницы; 
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− t – значение t-критерия;
− df – число степеней свободы;
Р – вероятность ошибочно отвергнуть нуле-

вую гипотезу о том, что средние величины 
трудоемкости в сравниваемых группах не раз-
личаются. 

Таблица 7 

Table 7 
Расчетные и экспериментальные значения трудоемкости выполнения проектов 

Calculated and experimental values of the projects’ complexity 
Номер 

проекта 
Расчетная  

трудоемкость, 
PM, чел.-мес. 

Фактическая  
трудоемкость, 
PMf, чел.-мес. 

Номер 
проекта 

Расчетная  
трудоемкость, PM, 

чел.-мес. 

Фактическая   
трудоемкость, PMf, 

чел.-мес. 
1 36 38 14 39 41 
2 43 46 15 32 30 
3 46 47 16 41 44 
4 43 46 17 46 52 
5 57 56 18 40 45 
6 33 34 19 56 52 
7 38 38 20 45 49 
8 52 50 21 37 38 
9 39 36 22 48 52 
10 43 41 23 50 46 
11 41 42 24 38 42 
12 53 55 25 44 40 
13 27 24 

Рис. 2. Гистограмма распределения расчетной 
трудоемкости 

Fig. 2. Histogram of the calculated labor intensity 
distribution 

Поскольку Р>0,05, можно заключить, что 
средние значения трудоемкости, получен-
ные теоретически и экспериментально су-
щественно не различаются. Следовательно, 
гипотеза о близости средних значений тео-
ретических и экспериментальных значений 
трудоемкости принимается, модель является 
адекватной. 

Для оценки чувствительности результа-
тов эксперимента к входным данным – уро-
вень владения технологиями и инстру-
ментами, опыт владения технологиями и 
инструментами, опыт аналогичных разрабо-

ток, сработанность команды для проекта с 
параметрами, приведенными в таблице 2, по-
строены графики зависимости трудоем-
кости проекта от уровня параметров 
(рисунок 4). 

Рис. 3. Гистограмма распределения фактической 
трудоемкости PMf

Fig. 3. Histogram of the actual PMF labor 
intensity’s distribution 

Из графика можно сделать вывод, что наи-
большее влияние на трудоемкость выполне-
ния проекта оказывают уровень владения тех-
нологиями и инструментами (PREC) и опыт  

Histogram: Theoretical
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владения технологиями и инструментами 
(PERS), меньшее влияние оказывает срабо-
танность команды (TEAM), т.е. личностно-

психологические качества и наименьшее 
влияние оказывает опыт аналогичных разра-
боток (PREX). 

Таблица 8
Результаты t-теста для значений теоретической  и фактической трудоемкостей коммерческих проектов 

Table 8
T-test results for the values of theoretical and actual labor intensity of commercial projects

Сравниваемые группы Mean Std. Dv N Diff. Std. Dv. Diff T df p 
расчетная трудоемкость 43,200 7,331 
фактическая трудоемкость 73,760 7,715 25 -0,56, 3,028 -0,924 14 0,364 

Рис. 4. Зависимость трудоемкости проекта от уровня входного параметра 
Fig. 4. The dependence of the project’s complexity on the level of the input parameter 

По результатам вычислительного экспери-
мента получены данные, приведенные в таб-

лице 9. Номера экспериментов соответствуют 
таблице 1. 

Таблица 9 
Значения трудоемкости на этапах формирования команд и распределения исполнителей на задачи 

Table 9 
Labor intensity values at the stages of team formation and assignment of performers to tasks 

Номер 
эксперимента 

Расчетная трудоемкость по результатам форми-
рования команд исполнителей, PM, чел.-дней. 

Расчетная трудоемкость по результатам 
распределения исполнителей на задачи, 

PMf, чел.-дней. 
1 36 36,75 
2 36 42 
3 44 40,25 
4 48 51 
5 40 41,5 
6 41 48 
7 50 48,75 
8 48 50,75 

Анализ данных таблицы 8 показал, что на 
трудоемкость проекта оказывает влияние как 
рациональный состав команд исполнителей, 
так и рациональное распределение исполните-
лей на задачи.  

С наименьшей трудоемкостью будет вы-
полнен проект при использовании предло-
женного метода как при формировании ко-

манд исполнителей, так и при распределении 
исполнителей на задачи (эксперименты №1 и 
№5).  

В экспериментах №2 и №6 значительное 
увеличение трудоемкости проекта произошло 
на этапе выполнения проекта. Данный резуль 
тат подтверждает повышение эффективности 
распределения исполнителей на задачи при  
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использовании эволюционного моделирова-
ния.  

В экспериментах №3 и №7 более высокая 
трудоемкость проекта по сравнению с экспе-
риментами №1 и №5 обусловлена менее эф-
фективным выбором состава команды испол-
нителей по сравнению с результатами реше-
ния данной задачи на основе эволюционного 
моделирования. При реализации проекта су-
щественного изменения трудоемкости не про-
изошло. Этому способствовало рациональное 
распределение исполнителей на задачи и ис-
пользованием эволюционного моделирования 
в соответствии с уровнем и опытом владения 
технологиями и инструментами участниками 
команды. 

Наихудший результат показали расчеты в 
экспериментах №4 и №7, в которых все реше-
ния принимались руководителем проектов без 
использования методов и средств эволюцион-
ного моделирования. 

Заключение 

Результаты экспериментальной проверки 
концепции, метода и алгоритмов комплексно-
го повышения эффективности управления IT-
проектами [1-3] подтвердили эффективность 
применения комплексной обработки инфор-
мации о личностных и психологических каче-
ствах и профессиональных компетенциях с 
последующим формированием рационального 
состава команд исполнителей и распределения 
исполнителей на задачи с использованием 
средств эволюционного моделирования. 

На основе экспериментальной оценки уста-
новлено, что погрешность ошибка среднего 

значения выборки составила 3,5%, проверка 
адекватности по t-критерию Стьюдента для 
зависимых выборок подтвердила  гипотезу о 
близости средних значений теоретических и 
экспериментальных значений трудоемкости, 
проверка выборки на соответствие нормаль-
ному закону распределения выполнялась  на 
основе метода Шапиро-Уилка. 

В результате вычислительного эксперимен-
та установлено снижение трудоемкости реше-
ния задач IT-проекта на 28% между наилуч-
шим и наихудшим вариантами при формиро-
вании состава команд и распределении испол-
нителей на задачи с применением концепции, 
метода и алгоритмов, предложенных в рабо-
тах [1-3]. Наилучший вариант соответствует 
эксперименту №1 в котором формирование 
команд и распределение исполнителей на за-
дачи выполнялось и использованием эволю-
ционного моделирования, наихудший – экспе-
рименту №8, в котором все решения принима-
лись руководителем проектов без использова-
ния эволюционного моделирования. 

Соответственно, предложенные в работах 
[1-3] концепция, метод и алгоритмы обеспе-
чивают повышение эффективности управле-
ния IT-проектами и могут применяться для 
поддержки принятия решений руководителем 
проектов при формировании структуры и со-
става команд и распределения исполнителей 
на задачи. Перспективным направлением ис-
следований является выявление патентоспо-
собных идей, связанных с эргодизайнерским 
обеспечением групповой взаимосвязанной 
территориально-распределенной деятельности 
с учетом факторов совместимости и срабаты-
ваемости проектных групп [14]. 
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