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Аннотация. Актуальность и цели. Исследование посвящено разработке модели 

формирования оптимального состава команд для проектов в целом и для инновацион-
ных в частности, которые являются основой экономического прогресса в современном 
информационном обществе. Проблема заключается в необходимости повышения эф-
фективности и результативности проектов за счет оптимизации состава команд. Целью 
исследования является создание математической модели формирования команд про-
ектов, учитывающей такие факторы, как квалификация, производительность и инно-
вационный потенциал участников. Материалы и методы. Методологическую и ин-
струментальную основу исследования составили метод дискретной оптимизации, 
основы кибернетики, а также математического моделирования. В работе рассматрива-
ются существующие подходы к формированию команд, в основном базирующиеся  
на опыте и наблюдениях, на личностных качествах или взаимоотношениях между чле-
нами команды. Результаты. В результате была построена модель формирования ко-
манды проекта на основе алгоритма, позволяющего минимизировать затраты на пер-
сонал при сохранении высокой эффективности. Практическое применение данной 
модели демонстрируется на примере IT-проектов, что показывает возможности опти-
мизации человеческих ресурсов в данной отрасли. Модель обеспечивает оптимальный 
состав команды на проект с учетом минимизации расходов на трудовые ресурсы при 
выполнении требуемой производительности на проект в целом. Данный подход спо-
собствует экономическому прогрессу проектно-ориентированных предприятий.  
Выводы. Исследование направлено на улучшение методов и моделей управления про-
ектами и может быть полезно руководителям проектов, специалистам по кадрам и ру-
ководству компаний, стремящихся внедрить методы оптимизации состава команд при 
реализации проектов. Внедрение разработанной модели может способствовать повы-
шению прогнозируемости проектов, что особенно актуально в условиях растущей 
сложности и масштабов современных проектов. 
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Abstract. Background. The research is devoted to the development of a model for the 
formation of optimal team composition for projects in general, and for innovative ones in 
particular, which are the basis of economic progress in the modern information society. The 
problem lies in the need to improve the efficiency and effectiveness of projects by optimizing 
the composition of teams. The aim of the study is to create a mathematical model for the 
formation of project teams, taking into account factors such as qualifications, productivity 
and innovative potential of participants. Materials and methods. The methodological and in-
strumental basis of the research was made up of general scientific and special optimization 
methods, the basics of cybernetics, and mathematical modeling. Results. The paper examines 
existing approaches to team building and develops an algorithm that minimizes personnel 
costs while maintaining high efficiency. The practical application of the model is demon-
strated by the example of IT projects, which shows the possibilities of optimizing human 
resources and increasing productivity. The model ensures the optimal composition of the 
project team, which in turn contributes to the economic progress of project-oriented enter-
prises. Conclusions. The research is aimed at improving project management methods and 
models and may be useful for project managers, HR specialists and company management 
seeking to implement methods to optimize the composition of teams in the implementation 
of projects. The implementation of the developed model can help to increase the predictabil-
ity and manageability of projects, which is especially important in the context of the growing 
complexity and scale of modern projects. 
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Введение 

В современном информационном обществе реализуемые проекты (IT, 
научно-исследовательские, инновационные и т.д.) являются основным двига-
телем прогресса и экономического развития. Такие проекты влияют на многие 
сферы жизни, включая научную и бизнес-сферу [1]. Это объясняется тем, что 
проекты зачастую способствуют созданию новых продуктов, услуг, техноло-
гий и методов управления, что, в свою очередь, стимулирует экономический 
рост, улучшает качество жизни и повышает конкурентоспособность на рынке. 

Формирование эффективных команд для реализации проектов приобре-
тает стратегическое значение в связи с растущей сложностью современных за-
дач и увеличением уровня конкуренции. Эффективность команды напрямую 
влияет на успех проекта, поскольку качество выполнения задач, соблюдение 
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сроков и управление ресурсами в значительной степени зависят от качествен-
ного подбора участников команды и их компетентности [2, 3]. 

Вопрос оптимизации процесса формирования команды становится важ-
ной составляющей для успешной реализации проектов. Необходимо достигать 
максимальных результатов при ограниченных ресурсах, таких как время, бюд-
жет и человеческие ресурсы. Путем улучшения подходов к набору и формиро-
ванию команд предприятие может привлечь наиболее квалифицированных со-
трудников, что, в свою очередь, приближает его к достижению стратегических 
целей [4]. Таким образом, эффективное формирование команды представляет 
собой актуальную задачу, которая требует внимания и научного подхода для 
разработки оптимальных стратегий и методов.  

Существующие подходы к формированию команд для инновационных 
проектов часто базируются на опыте и наблюдениях, что может привести к не-
полным или неоптимальным результатам [5, 6]. В связи с этим возникает по-
требность в создании инструмента, способного оптимизировать процесс фор-
мирования команды, учитывая разнообразные факторы, влияющие на ее успех. 

Существует множество подходов к моделированию формирования ко-
манды инновационного проекта. Например, представленная в статье [7] мо-
дель описывает процесс решения проблем группой агентов, у каждого из ко-
торых есть свои инструменты и навыки их применения, с учетом вероятностей 
успеха этих инструментов. Модель анализирует, как различные типы агентов 
могут эффективно использовать свои инструменты для решения задач, учиты-
вая, что вероятность успеха инструмента не зависит от агента, но их навыки 
применения инструментов различаются. 

В статье [8] представлен эволюционный алгоритм формирования ко-
манды. Модель основывается исключительно на моделировании взаимоотно-
шений и поведения членов команды при выполнении своих обязанностей и до-
стижении желаемой цели команды. Она не учитывает различные компетенции 
сотрудников, их инновационный потенциал и ограничения по сроку и стоимо-
сти проекта, что ограничивает точность модели. 

Модель, представленная в статье [9], учитывает личностные качества 
участников команды, такие как честность, эмоциональность и др., и профессио- 
нальные – знания, умения и навыки. Однако данная статья фокусируется  
на командах типа agile и в ней не представлена конкретная математическая  
модель. 

В статье [10] представлена модель формирования команды, основанная 
на мультиагентном обучении с подкреплением (СОРА). Модель COPA форми-
рует команду, оценивая характеристики агентов, такие как уровень навыков  
и физическое состояние, через симуляции и стратегическое обучение, где тре-
нер координирует действия агентов и минимизирует коммуникацию. Этот 
процесс позволяет создавать оптимальные составы команд для выполнения 
различных задач, обеспечивая способность модели адаптироваться к новым 
условиям и агентам. Несмотря на это, модель не учитывает возможности нали-
чия различных профессиональных ролей агентов, в связи с чем ее применение 
ограничено. Кроме того, полученные наборы команд подбирались при условии 
выполнения одной задачи всеми участниками команды. 

Таким образом, новизна исследования заключается в разработке и обосно-
вании подхода к постановке задачи оптимизации, направленной на формирование 
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проектных команд. В отличие от традиционных подходов, предлагаемая за-
дача формализована с учетом комплекса ограничений и целей. Предложенная 
модель также одновременно учитывает множество параметров, таких как про-
изводительность, квалификация, должность и инновационный показатель  
сотрудников. Данный подход расширяет возможности решения задачи опти-
мизации формирования состава проектных команд и отражает реалии совре-
менных проектных процессов. 

Помимо высокой степени неопределенности проектов при формирова-
нии команды существует множество переменных и ограничений, которые тре-
буют оптимального распределения ресурсов [11]. В этом контексте использо-
вание методов дискретной оптимизации становится актуальным, поскольку 
они позволяют эффективно моделировать сложные системы с дискретными 
переменными и находить оптимальные решения в условиях ограниченных ре-
сурсов [12, 13]. 

Разработка модели формирования команды инновационного проекта на 
базе методов дискретной оптимизации не только позволит решить конкретную 
практическую задачу, но и внести значительный вклад в развитие научной дис-
циплины и улучшение качества научных исследований в этой области. 

Материалы и методы 

Дискретная оптимизация представляет собой фундаментальную область 
исследования, занимающую важное место в решении задач оптимизации,  
где переменные принимают дискретные значения, а решения сосредоточены 
на дискретных множествах [14]. Область находит широкое применение в раз-
личных сферах, таких как транспортное планирование, производственный ме-
неджмент, сетевое проектирование и др.  

Базовые принципы дискретной оптимизации вытекают из основ киберне-
тики, теории исследования операций и применения математических моделей  
в управлении [15]. Применение методов дискретной оптимизации в управлении 
командами проектов позволяет эффективно выбирать наилучшие решения  
на основе ограничений и требований проекта, учитывая дискретность перемен-
ных и применяя математические модели и методы анализа данных [16]. 

Процесс дискретной оптимизации включает разработку и применение 
методов математического моделирования, анализа данных и оптимизации  
для решения задач управления. Методы дискретной оптимизации могут быть 
применены для оптимизации процессов подбора и распределения персонала,  
а также для прогнозирования будущих потребностей в ресурсах команды [17].  

В качестве примера задачи дискретной оптимизации можно рассмотреть 
классическую задачу о коммивояжере. В этой задаче требуется найти самый 
выгодный маршрут для коммивояжера, проходящий через каждый город ровно 
один раз с минимальной стоимостью. Подход иллюстрирует способность дис-
кретной оптимизации решать задачи маршрутизации и распределения ресур-
сов в условиях ограничений и дискретности переменных. 

Метод дискретной оптимизации является хорошим инструментом для 
решения задач управления, включая формирование команды инновационного 
проекта. Дискретная оптимизация обеспечивает возможность решения различ-
ных задач в управлении проектами, что важно для достижения поставленных 
целей и обеспечения успеха проекта. 
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Результаты 

В данном исследовании представлена математическая модель, нацелен-
ная на эффективное формирование команды для реализации инновационных 
проектов в организации. Модель использует методы дискретной оптимизации 
для обеспечения оптимального распределения ресурсов и сокращения затрат 
на заработную плату сотрудников, необходимых для выполнения задач. 

Математическая задача моделирования включает целевую функцию, за-
висящую от количества сотрудников на различных должностях и с различной 
квалификацией, их заработной платы, а также времени, необходимого для за-
вершения проекта. Модель также позволяет учитывать такие критерии, как эф-
фективность работы сотрудника, необходимая производительность и иннова-
ционный показатель сотрудников разной должности. Формулировка данной 
задачи представляется следующим образом: 

min : ( ) ( )ij ij
i j
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Функция ( )E N  – целевая функция расходов на трудовые ресурсы. Це-
левая функция выражает общие расходы на проект, учитывая количество со-
трудников на различных должностях с различной квалификацией, их заработ-
ную плату и время, необходимое для завершения проекта.  

Индекс j обозначает различные уровни квалификации (например, начи-
нающий, опытный, эксперт и т.д.), а индекс i указывает на различные должно-
сти в организации (например, менеджер, разработчик, аналитик и т.д.). ijN  бу-
дет представлять собой переменную, обозначающую количество сотрудников, 
занимающих должность i с квалификацией j. 

Переменная Sij – заработная плата сотрудника i должности j квалифика-
ции. На основе платформы онлайн-рекрутинга в России возможно обоснование 
заработных плат для каждой должности соответствующей квалификации. 

Срок реализации проекта T считается неоднородным, количество изме-
ряется в часах. Каждый проект имеет сроки выполнения, которые также учи-
тываются при подборе работников. Формирование срока реализации проекта 
может зависеть от субъективной оценки, личных ощущений, опыта лица, при-
нимающего решения.  

Переменная Pij количественно оценивает результативность или эффек-
тивность работы сотрудника на конкретной должности с определенным уров-
нем квалификации за определенное количество времени. Более высокие значе-
ния Pij указывают на более высокую эффективность или производительность  
в выполнении задач в заданный временной интервал. 
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Переменная _ maxijN  представляет собой максимальное количество со-
трудников на должности i с квалификацией j в организации. Она определяется 
количеством персонала в штате компании и является ограничением для чис-
ленности персонала на каждой конкретной должности и уровне квалификации. 

Переменная _i reqP  представляет собой необходимую производитель-
ность сотрудников на должности i для успешной реализации проекта. Эта ве-
личина определяется требованиями проекта к результатам работы и эффектив-
ности исполнения задач на конкретной должности, измеряется в человеко-
часах. Данный показатель основывается на экспертных оценках на моменте 
инициации проекта и устанавливает, сколько человеко-часов на какой тип ра-
боты необходимо. 

Переменная Ij представляет собой инновационный показатель сотруд-
ника с квалификацией j. Этот показатель отражает способность сотрудника  
к генерации новых идей, принятию новаторских подходов к решению задач,  
а также его готовность и способность к внедрению изменений и улучшений  
в рабочие процессы и проекты. 

Инновационный показатель Ij может оцениваться на основе таких крите-
риев, как творческий потенциал (способность сотрудника к генерации новых 
идей, нахождению нестандартных решений и креативному мышлению); готов-
ность к изменениям (способность адаптироваться к новым условиям, откры-
тость к инновациям и готовность к экспериментам); результативность во внед-
рении (эффективность сотрудника в претворении своих идей в жизнь, 
способность к реализации инноваций и достижению позитивных результатов); 
степень использования новых технологий и методов (активное применение со-
временных технологий, методов и инструментов в работе). 

Оценка инновационного показателя помогает компании определить по-
тенциал сотрудника в области развития и внедрения новых идей, что является 
ключевым фактором в развитии организации. Это также может быть полезным 
при формировании команды для проектов, где требуется активное использова-
ние новаторских подходов и решений [18]. 

Для объективной оценки инновационного показателя могут применяться 
такие подходы, как стандартизированные анкеты для выявления уровня креа-
тивности, готовности к изменениям и использования технологий; метод кей-
сов, который направлен на предоставление сотрудникам практических ситуа-
ций с последующим анализом их решений на предмет инновационности  
и оригинальности; оценка на основе KPI (ключевых показателей эффективно-
сти), например, количество реализованных идей, их влияние на результаты 
компании, использование новых методов работы; экспертная оценка, где воз-
можно привлечение независимых экспертов для анализа проектов сотрудни-
ков и уровня их инновационности, а также 360-градусная обратная связь  
от коллег, руководителей и подчиненных для всестороннего анализа поведе-
ния сотрудника с точки зрения инновационности. 

Необходимый инновационный показатель проекта _j reqI  является важ-
ным и новым аспектом в процессе формирования команды для реализации 
проектов. Данный показатель необходим для оценки потенциала и успешности 
проекта. Существуют работы, которые посвящены оценке данного показателя, 
доказывающие его влияние на успешность предприятия [19, 20], что делает 
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актуальным учет данного показателя, несмотря на его возможную сложность 
оценки. 

Таким образом, предложенная математическая модель направлена на оп-
тимизацию расходов на персонал в процессе выполнения проектов в организа-
ции. Она учитывает несколько ключевых факторов, таких как заработная 
плата, производительность и инновационный вклад сотрудников, а также огра-
ничения на количество и квалификацию персонала. 

Целевая функция представляет собой сумму расходов на персонал за 
время выполнения проекта, выраженную через произведение количества со-
трудников каждой должности и квалификации на их заработную плату и время 
выполнения проекта. Основная цель заключается в минимизации этой суммы 
для снижения общих расходов на персонал. 

Модель учитывает ограничения, связанные с производительностью и ква-
лификацией персонала. Для каждой должности требуется достижение опреде-
ленного уровня суммарной производительности, необходимого для успешного 
выполнения проекта. Аналогично для каждой квалификации устанавливается 
требуемый уровень инновационного вклада. Эти ограничения выражаются че-
рез соответствующие суммы произведений производительности и инновацион-
ных показателей на количество сотрудников. 

Разработанная модель построена в программе Microsoft Excel с исполь-
зованием надстройки «Поиск решения», которая помогает найти решение с по-
мощью изменения значений целевых ячеек [21]. Апробация модели осуществ-
ляется на проектах IT-компании. В структуре компании имеется четкая 
дифференциация функциональных обязанностей между тремя основными про-
фессиональными ролями: аналитиком, разработчиком и тестировщиком. Дан-
ный троичный подход обеспечивает эффективное выполнение каждого этапа 
жизненного цикла проекта, начиная от изучения требований и формулирова-
ния концепции до разработки программного кода и его тестирования на соот-
ветствие заранее установленным критериям качества [22]. 

Аналитики в этой структуре выполняют ключевую роль в изучении  
и анализе требований клиентов или заказчиков, формулировании функцио-
нальных и технических спецификаций, а также в уточнении требований  
в процессе коммуникации с другими членами команды. Они обеспечивают по-
нимание конечных целей проекта и являются мостом между заказчиками и раз-
работчиками. Разработчики занимаются преобразованием концептуальных  
и технических спецификаций, созданных аналитиками, в функциональные 
программные продукты или приложения. Они владеют навыками программи-
рования и обеспечивают реализацию проекта в соответствии с установлен-
ными стандартами и требованиями качества. Тестировщики играют важную 
роль в обеспечении качества разрабатываемого программного продукта. Они 
разрабатывают и выполняют тестовые сценарии, выявляют дефекты и ошибки 
в конечном продукте. 

Специалисты в области информационных технологий разделяются 
также на три основных уровня квалификации: Junior, Middle и Senior, в зави-
симости от опыта работы, инновационного показателя, уровня ответственно-
сти и навыков, требуемых для выполнения профессиональных обязанностей. 
IT-специалисты Junior обычно имеют менее двух лет опыта работы и выполняют 
базовые задачи, такие как разработка программного обеспечения, техническая 
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поддержка и системное администрирование. Они чаще нуждаются в руковод-
стве и поддержке со стороны более опытных коллег, и их компетенции в ре-
шении проблем и управлении проектами обычно менее развиты по сравнению 
с более опытными специалистами. Специалисты Middle в IT-сфере, как пра-
вило, имеют опыт работы от 2 до 5 лет и обладают определенным уровнем 
экспертизы в своей области. Они берут на себя более сложные задачи, такие 
как архитектура программного обеспечения, анализ данных и управление про-
ектами. Специалисты среднего уровня обычно лучше понимают потребности 
бизнеса и способны действовать более самостоятельно. IT-специалисты Senior 
являются высококвалифицированными профессионалами с обширным опы-
том работы в IT-отрасли, обычно более 5 лет. Они занимают руководящие по-
зиции, такие как IT-менеджеры, архитекторы программного обеспечения  
и технические директора. Специалисты старшего уровня обладают передо-
выми навыками в решении сложных проблем, стратегическом планировании  
и критическим мышлением. У них обширный опыт работы с различными тех-
нологиями, и они способны управлять крупными проектами и командами [23]. 

В табл. 1 приведены исходные данные рассматриваемой компании  
для разработанной модели. 

Таблица 1 

Исходные данные модели 
Должность i  

и квалификация j ijP , усл. ед. ijS , руб/час _ maxijN , чел 

Аналитик, Junior 0,8 400 2 
Аналитик, Middle 1 500 2 
Аналитик, Senior 1,2 700 1 
Разработчик, Junior 0,8 600 2 
Разработчик, Middle 1 700 3 
Разработчик, Senior 1,2 1000 2 
Тестировщик, Junior 0,8 500 2 
Тестировщик, Middle 1 600 1 
Тестировщик, Senior 1,2 800 1 

 
Экспертным методом определены инновационные показатели для каж-

дой квалификации: для Junior – 0,1, для Middle – 0,4, для Senior – 1. В качестве 
входных данных для входящего в систему проекта по техническому заданию: 
срок реализации составляет 320 часов, необходимая производительность ана-
литической работы – 600 человеко-часов, для разработки – 1200, для тестиро-
вочной – 700, необходимый инновационный показатель по проекту равен  
4 единицам. 

На основе прогонки модели были получены следующие результаты.  
Для оптимального формирования команды проекта потребуется: 1 аналитик 
Middle, 1 аналитик Senior, 1 разработчик Junior, 3 разработчика Middle, 1 те-
стировщик Middle и 1 тестировщик Senior. При таком штате расходы сведутся 
к минимуму, а именно к значению в 1 728 000 руб. 

Таким образом, предложенный состав команды обеспечивает оптималь-
ное соотношение между расходами на сотрудников, необходимой производи-
тельностью, инновационным потенциалом сотрудников и сроком реализации. 
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Распределение часов работы между членами команды соответствует их квали-
фикации и сложности задач. 

Заключение 

Проекты (IT, научно-технические, инновационные) представляют собой 
важный двигатель прогресса и экономического развития в современном ин-
формационном обществе. Эффективность команды оказывает прямое влияние 
на успех проекта, что подчеркивает стратегическое значение формирования 
эффективных коллективов для их реализации. Существующие подходы к фор-
мированию команд зачастую опираются на опыт и наблюдения, что может 
привести к неоптимальным результатам. В данном контексте разработка мо-
дели формирования команды на основе методов дискретной оптимизации 
представляет собой перспективный подход для повышения эффективности ра-
боты команды и снижения затрат на проект. 

Разработанная модель формирования команды проекта с использова-
нием методов дискретной оптимизации, представленная в данной статье,  
отличается от моделей в рассмотренных исследованиях применением иннова-
ционного потенциала сотрудника для вычисления оптимального состава ко-
манды. Модель также учитывает различные уровни профессиональных компе-
тенций и их требования для реализации проекта.  

Исследование внесло вклад в разработку модели формирования ко-
манды проекта и подтвердило перспективность учета инновационного показа-
теля при формировании команды проекта. Дальнейшее развитие модели тре-
бует учета дополнительных факторов (взаимодействие членов команды и их 
способность срабатываться друг с другом, личные и психологические аспекты 
сотрудников и т.д.), влияющих на эффективность команды, добавление дина-
мичности в разработанную модель, детального изучения подсчета инноваци-
онного показателя, а также разработки методического обеспечения для ее 
практического применения.  

Практическая значимость модели заключается в возможности использо-
вания ее для оптимизации процесса формирования команды в проектах, что 
позволит повысить эффективность работы команд и снизить общие затраты на 
проект. Однако стоит отметить, что представленная модель является упрощен-
ной и возможно ее дальнейшее развитие и усовершенствование в других ис-
следованиях. 

Данная модель формирования команды проекта полезна множеству за-
интересованных сторон. В первую очередь она является ценным инструмен-
том для менеджмента компаний, поскольку позволит им оптимизировать про-
цесс формирования команд, что, в свою очередь, повысит шансы на успешное 
завершение проектов и улучшит финансовые показатели компании. Модель 
будет полезна исследователям и разработчикам, которые смогут использовать 
ее для дальнейших исследований в области оптимизации командных процес-
сов и для создания новых методических подходов к управлению командами. 
Участники проектов также найдут в модели ценный инструмент для оптими-
зации состава и структуры своих команд, что поможет им улучшить внутрен-
нюю координацию, повысить производительность и достичь поставленных це-
лей более эффективно. Таким образом, модель формирования команды проекта 
на базе методов дискретной оптимизации представляет собой полезный 
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инструмент для широкого круга заинтересованных сторон, способствуя повы-
шению эффективности и успешности реализации разрабатываемых проектов. 
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