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Аннотация

Подход, использующий нечеткое время для определения времени выполнения наукоемкого проекта, 
требует решения задачи назначения сотрудников по задачам. В этом случае для каждого сотрудника и 
каждой задачи, которую может выполнить сотрудник, назначается нечеткая функция выполнения за-
дачи. Распределение сотрудников по задачам успешно решает модификация метода муравьиных коло-
ний, работающая с графом решений. Но скорость и точность работы метода зависит от оптимальности 
установленных его параметров, и алгоритм подвержен «зацикливанию», ситуации, когда все агенты 
перемещаются по одному пути в графе решений, занося на него много весов и не имея возможности 
на следующих итерациях выбрать другой маршрут в графе решений. Решить данные проблемы пред-
лагается путем сброса графа решения при различных методах определения момента «зацикливания». 
Момент зацикливания предлагается определять по статистическим параметрам, вычисленным на од-
ной итерации алгоритма. Алгоритм определения зацикливания, при котором определяется, были ли 
найдены новые решения на итерации, показал более высокую производительность. Но данный подход 
требует хранения всех найденных решений, что хорошо работает в случае, если вычисление критерия 
занимает серьезное время моделирования. Кроме того идеи сброса графа решений позволяют решить 
некоторые проблемы установки неэффективных параметров метода муравьиных колоний. Для уско-
рения процесса нахождения рациональных путей в работе рассматривается возможность занесения 
различных начальных весов после сброса графа решений. Наиболее эффективным будет добавление 
весов от 2-х до 5-ти наилучших путей, найденных агентами за время работы метода муравьиных коло-
ний. В дальнейшем предлагается рассматривать многокритериальную задачу о назначениях и различ-
ные алгоритмы применения нечетких множеств при календарном планировании задач.

Ключевые слова: метод муравьиных колоний, задача о назначении, нечеткие множества, 
календарное планирование.
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Abstract

The approach that uses fuzzy time to determine the lead time of a knowledge-intensive project requires 
solving the problem of assigning employees to tasks. In this case, for each employee and each task that 
the employee can perform, a fuzzy task execution function is assigned. The distribution of employees 
by tasks is successfully solved by a modification of the Ant Colony Method that works with a decision 
graph. But the speed and accuracy of the method depends on the optimality of its parameters, and the 
algorithm is subject to “looping”, a situation when all agents move along the same path in the decision 
graph, putting many weights on it and not being able to choose another route in the graph at the next it-
erations solutions. It is proposed to solve these problems by resetting the decision graph with different 
methods of determining the moment of “looping”. The looping moment is proposed to be determined 
by the statistical parameters calculated at one iteration of the algorithm. The loop detection algorithm, 
in which it is determined whether new solutions were found during iteration, showed better perfor-
mance. But this approach requires storing all found solutions, which works well if the calculation of 
the criterion takes a lot of simulation time. In addition, the idea of   resetting the decision graph allows 
us to solve some problems of setting ineffective parameters of the Ant Colony Method. To speed up the 
process of finding rational paths in the work, the possibility of entering various initial weights after 
resetting the decision graph is considered. The most effective way will be to add weights from 2 to 5 of 
the best paths found by the agents during the operation of the Ant Colony Method. In the future, it is 
proposed to consider the multicriteria assignment problem and various algorithms for using fuzzy sets 
in the scheduling of tasks.
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Введение

Современный подход, связанный с управлением процессом 
выполнения работ на наукоемком проекте, обычно оперирует 
временами выполнении отдельных этапов всей работы и ее 
задач. Для определения времени выполнения задачи исполь-
зуют оценку времени выполнения подобной задачи. Опериро-
вание длительностью выполнения всей работы осуществля-
ют с помощью Метода критического пути (CPM) [1-2], PERT 
[3-4] и диаграмм Ганта [5]. При определении времени выпол-
нении задачи, руководитель оперирует подразделениями и 
укомплектованными командами, состоящими из нескольких 
человек. Изменение времени выполнения задачи или этапа, 
связанные с различной укомплектованностью этих команд 
обычно определяются рисками, вычисление которых являет-
ся отдельной задачей. 
В современных подходах методу CPM стали применять не-
четкие множества для задания времени выполнения задачи 
[6-12]. Нечеткость в определении времени выполнения зада-
чи или этапа призвана учесть возможные риски и задержки. 
Задание соответствующих функций принадлежности явля-
ется задачей эксперта-руководителя. Например, при гибкой 
методологии разработки программного обеспечения1 (Agile 
[13-15]) владелец продукта и другие работники постоянно 
должны оценивать сроки выполнения (объемы) отдельных 
задач для их последующего выбора и выполнения. В данном 
подходе руководитель основывается на скорости выполнения 
задач командой разработчиков в прошлом. Тем не менее, уча-
стие работников в процессе определения сроков обязательна.
В инновационных проектах не всегда имеется возможность 
оценить время выполнения задачи даже в виде нечеткого 
множества. Обычно это связанно с отсутствием опыта в разра-
ботке подобных проектов. В таких случаях в качестве эксперта 
для оценки времени выполнения проекта опрашивают само-
го работника или руководителя команды. Но такой подход 
предполагает ограничение, что работник выполняет задачу в 
одиночку, иначе оценить время с достаточной точностью не-
возможно. 
Описан математический аппарат, который на основе нечет-
ких множеств времени выполнения задачи каждым из ра-
ботников позволяет вычислить итоговое время выполнения 
задачи [16]. Имеются различные алгоритмы учета необхо-
димости взаимодействия работников, назначенных на одну 
задачу. Подобные решения позволяют в инновационных 
проектах проводить опрос работника о времени выполнения 
различных задач, а, после сбора необходимых данных, решать 
задачу о назначении работников по задачам с учетом задер-
жек на взаимодействие. По результатам вычислений можно 
получить нечеткие функции времени выполнения отдель-
ных задач и этапов работы и работы в целом при определен-
ном назначении работников. При этом при опросе работни-
ков можно интересоваться его возможностями выполнения 
не только задач, которые он делает лучше всего, но и других 
видов задач, которые работник способен выполнить. В итоге 
можно получить гибкую систему планирования назначения 
работников на задачи. 
В работе рассматривается модификация метода муравьиных 
колоний [17-20], предназначенная для поиска рациональ-

1  Beck K. [et al.] Manifesto for Agile Software Development [Электронный ресурс]. URL: http://agilemanifesto.org (дата обращения: 02.09.2020).  

ных назначений работников на задачи. Данная модифика-
ция позволяет осуществить направленный перебор путей 
из графа решений. Каждое решение определяет назначение 
каждого отдельного работника на конкретную задачу. По-
сле определения всех работников, назначенных на задачу, 
нечеткой функции времени выполнения задачи, дефаззи-
фикации и получения времени выполнения всей работы 
можно по полученному времени проводить минимизацию. 
При этом рассматривались два алгоритма остановки метода 
муравьиных колоний: по определенному количеству итера-
ций и при достижении определенного значения критерия. 
Но критерий остановки не спасает от «зацикливания» ал-
горитма муравьиных колоний, ситуации, когда все агенты 
(муравьи) выбирают один и тоже путь, занося на него очень 
большое количество веса (феромона), и не рассматривая 
альтернативные решения. В работе предлагаются алгорит-
мы ускорения работы метода муравьиных колоний и реше-
ния проблемы зацикливания. 

Модификация метода муравьиных 
колоний
Для решения задачи о назначении работников предлагает-
ся применять модификацию метода муравьиных колоний, 
работающую на специальном графе решений [21]. В графе 
решений создается по одной вершине для каждой нечеткой 
функции «выполнение работником задачи», т.е. для каждой 
пары работник и задача, которая может существовать. Все 
вершины, относящиеся к одному работнику, условно объ-
единяются в слои, и слои упорядочиваются. Дугами соеди-
няются вершины из соседних слоев, причем таким образом, 
чтобы из каждой вершины одного слоя можно перейти в ка-
ждую вершину соседнего слоя. В результате в данном графе 
можно составить множество маршрутов, которые проходят 
по одной вершине из каждого слоя, т.е. для каждого работ-
ника определяется задача, которую он будет выполнять. 
После определения такого назначения можно вычислить 
всех работников, назначенных на каждую задачу, можно 
вычислить обобщенную функцию времени выполнения за-
дачи с учетом необходимости взаимодействия работников. 
Следует отметить, что за счет взаимодействия работников 
время выполнения работы при добавлении нового работни-
ка может возрасти. Этот эффект приводит к необходимости 
добавления в каждый слой вершины, определяющей отсут-
ствие назначения работника на задачу. После дефаззифи-
кации нечеткой функции выполнения задачи получается 
некоторая оценка времени выполнения для каждой задачи, 
что впоследствии позволяет определять время выполнения 
всей работы. Оценку времени выполнения всей работы мож-
но использовать в качестве оптимизационной переменной 
задачи о назначении.
Модификация метода муравьиных колоний позволяет прово-
дить выбор пути в графе решений и обеспечить направлен-
ный, в сторону минимизации  оптимизационной переменной, 
поиск пути. Для этого необходимо модифицировать следую-
щие элементы алгоритма муравьиных колоний: Веса зано-
сятся на вершины, а не на дуги; Все агенты перемещаются от 
вершин первого слоя до вершин последнего слоя; Показатель 
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длины пути не учитывается при вероятностном определе-
нии перехода агента. Конечным результатом работы моди-
фицированного метода муравьиных колоний является поиск 
субоптимального или рационального решения. Но, в случае, 
отсутствия информации об оптимальном решении, например, 
неизвестно даже приблизительные значения критериев опти-
мального решения, невозможно определить алгоритм оста-
новки метода муравьиных колоний, который бы с высокой 
вероятностью обеспечивал бы нахождение данного решения. 
При использовании ограничения на количество итераций, его 
увеличение не приводит к резкому улучшению найденного 
решения из-за эффекта «зацикливания», т.е. итерационном 
выборе агентами одних и тех же путей. Использование же 
в качестве критерия остановки алгоритма поиск решения, 
удовлетворяющего ограничениям, влечет за собой неясность 
установки этого ограничения и неоднозначность получаемых 
результатов, решение по ограничениям не найдено из-за того, 
что оно не существует или алгоритм «зациклился». В рамках 
данной работы рассмотрим алгоритмы, позволяющие как по-
мочь с поиском рациональных решений, так и ускорить про-
цесс нахождения этого решения. 

Сброс графа решений

Для решения проблем зацикливания предлагается при обна-
ружении состояния зацикливания обнулять веса в графе ре-
шений, так сказать «сбрасывать» граф решений к начальному 
состоянию. В результате при большом количестве итераций 
граф решений будет несколько раз обновляться, что позволит 
рассмотреть больше различных решений. При бесконечном 
числе итераций при таком подходе точно будет найдено опти-
мальное решение. 

В работе предлагается определять состояние зацикливания 
следующими способами:
1. На итерации не было найдено ни одного нового решения. 

Данный метод работает только в том случае, если хранит-
ся множество решений. Алгоритмически выполнить про-
верку просто, достаточно сравнить размерность множе-
ства решений до и после итерации. Данный подход чаще 
других сбрасывает граф решений, так как он не учитыва-
ет, что на итерации агенты могут выбирать различные 
пути, а учитывает только процесс увеличения множества 
рассмотренных решений. (светло-серые треугольники на 
графиках);

2. Математическое ожидание значений критериев решений, 
найденных на итерации, равно значению на предыдущей 
итерации. Данный критерий позволяет судить о том, что 
агенты между итерациями выбирают одинаковые пути. С 
большой вероятностью при этом можно предположить, 
что и дальше, на следующей итерации, агенты выберут те 
же пути. (темно-серые квадраты на графиках). 

Проводить анализ эффективности применяемых методов бу-
дем по следующим критериям: 
• количество итераций алгоритма муравьиных колоний, 

которое потребовалось для нахождения решения, удов-
летворяющего ограничениям; 

• количество рассмотренных решений при поиске реше-
ния, удовлетворяющего ограничениям; 

• вероятность успешного прогона, т.е. прогона в котором 
было найдено решение, удовлетворяющее ограничениям, 
и количество итераций не достигло числа, при котором 
алгоритм считается зациклившемся.

Для анализа эффективности предлагаемых модификаций ал-
горитма муравьиных колоний рассматривалась задача назна-
чения 35 работников по 15 задачам разработки нового про-
граммного обеспечения. В итоге рассматривалось более 180 
функций принадлежностей «выполнение задачи конкретным 
работником». Взаимодействие работников, назначенных на 
одну задачу, учитывалась по принципу наставничества, когда 
учитывалось взаимодействие всех работников, только с самым 
опытным работником. В случае если на задачу не назначено 
работников, то время ее выполнения приравнивается к услов-
ной бесконечности. На графиках приводится оценка матема-
тического ожидания и доверительный интервал (штриховой 
линией) этой оценки для доверительной вероятности 0,99. 
Оценка вычисляется по 500 реализациям метода муравьиных 
колоний. Для оптимального решения 358 было установлено 
ограничение на критерий 380, при этом алгоритм заканчива-
ет работу при любом найденном решении, удовлетворяющего 
ограничениям. На зацикливание установлено ограничение в 
1000 итераций. Черными ромбами отмечены результаты рабо-
ты метода муравьиных колоний без применения сброса графа 
решений.
Оценим влияние предложенных алгоритмов на критерии 
оценки эффективности работы метода муравьиных колоний 
при варьировании параметров: Количество агентов в группе, 
Коэффициент испарения весов.
На графиках (рис. 1) отчетливо видно, как предложенные 
алгоритмы борются с проблемой зацикливания для неопти-
мальных параметров метода муравьиных колоний. Для па-
раметра, отвечающего за количество агентов в одной группе 
это влияние не столь значительно, при количестве агентов 
от 20 до 40 процент успешных прогонов вырос только на 
10%, и при этом все еще большая часть прогонов заканчи-
валась «зацикливанием». Это обусловлено итоговым низким 
количеством возможных рассмотренных решений, напри-
мер, для 20 агентов при ограничении на зацикливание 1000 
итераций максимальное количество рассмотренных реше-
ний 20 000. Т.е. существует граница количества необходи-
мых решений для уверенного поиска оптимального. Такую 
проблему можно решать не только увеличением количества 
агентов, но и увеличением числа итераций для «зациклива-
ния» алгоритма.
А вот с неоптимальным коэффициентом испарения алгоритм 
справился хорошо, показывая при значениях больше 0,25  
успешность более 95%. (рис. 1) Но такой успех привел к резко-
му возрастанию числа итераций метода муравьиных колоний, 
а, следовательно, и времени поиска решения. Оптимальным 
параметром коэффициента испарения будет значение из диа-
пазона (0,8; 0,95), при них сброс графа попросту не происходит. 
По всем графикам сброс графа решений при отсутствии новых 
найденных решений на итерации (светло-серые треугольни-
ки) показывает наилучшие результаты.
Рассмотрим влияние количества итераций, определяюще-
го зацикливание алгоритма, на качество работы метода му-
равьиных колоний с применением процедуры сброса графа 
решений. (рис. 2)
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F i g. 1. Evaluation of the influence of algorithms for resetting the decision graph on the criteria for assessing the effectiveness of the Ant Colony Method
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Главную проблему алгоритма муравьиных колоний, зацикли-
вание графа (количество успешных прогонов не превосходит 
0,8 при любом количестве итераций, определяющих зацикли-
вание, черные ромбы), оба алгоритма успешно решают. Уже 
при количестве итераций равном 1750 процент успешных 
прогонов превосходит 95% в обоих алгоритмах. Но это сопря-
жено с увеличением количества сбросов графа решений и, 
вследствие чего, возрастания количества итераций алгоритма 
и количества рассмотренных решений, что означает увеличе-
ние времени поиска. Из-за различного поведения алгоритма в 
результате сброса доверительные интервалы оценки матема-
тического ожидания большие, т.е. итерации алгоритма сильно 
отличаются. При этом сброс графа происходит чаще, если в ка-
честве критерия выбирать количество решений, что приводит 
к лучшим показателям по проценту успешных прогонов. При 
использовании алгоритма остановки прогона при достижении 
ограничений применение сброса графа решений также дает 
улучшение вероятности нахождения решения и увеличение 
времени этого поиска. 
Следует отметить, что время выполнения каждой итерации 
алгоритма в одном прогоне не одинаковое. Это происходит 
из-за необходимости хранения всех решений и поиска, най-
денного агентом, во множестве решений. Такая особенность 
необходима для задач, в которых время вычисления значений 
критериев системы по определенному решению сильно боль-
ше времени работы метода муравьиных колоний, например, 
если вычислением критериев занимается имитационная мо-
дель. В нашем случае математические операции вычисления 
суммарного времени достаточно простые и можно не хранить 
весь массив решений, что приведет к резкому ускорению рабо-

ты алгоритма для задач, требующих рассмотрения большого 
количества решений. Но, в таком случае, и применение алго-
ритма сброса графа по количеству решений использовать, воз-
можно, но затруднительно.

Занесение начального веса на граф 
решений
Другой важной особенностью метода муравьиных колоний 
по сравнению с другими метаэвристическими алгоритмами 
является возможность заносить зависимый начальный вес 
на граф решений. Данная особенность позволяет начинать 
сразу с рациональных решений. Для вычисления начального 
веса можно применить алгоритм дефаззификации к нечеткой 
функции «выполнение задачи i-ой работником j-m». Этот вес 
необходимо будет занести на вершину графа решений, опре-
деляющее назначение j-го работника на i-ю задачу. Так как 
веса не являются конечным решением, а только необходимым 
инструментом для выбора рационального назначения работ-
ников, то алгоритм дефаззификации нечеткой функции для 
вычисления начальных весов должен совпадать с алгоритмом 
дефаззификации обобщенной функции принадлежности.
В работе рассматривается алгоритм дефаззификации, выбира-
ющий «пессимистичное» время выполнения задачи, т.е. время 
при котором функция принадлежности принимает значение 
1. Рассмотрим влияние занесения начального веса на граф ре-
шений на эффективность алгоритма муравьиных колоний. На 
рисунке 3 черным графиком отмечается одинаковое началь-
ное значение весов, а темно-серым – полученное в результате 
дефаззификации. Верхние графики рассматривают влияние 
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criteria for evaluating the effectiveness of the Ant Colony Method
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Р и с. 3. Оценка влияния занесения начальных весов и алгоритмов сброса графа решений на критерии оценки эффективности работы метода муравьиных 
колоний при изменении значения критерия остановки

F i g. 3. Evaluation of the influence of entering the initial weights and algorithms for resetting the decision graph on the criteria for evaluating the effectiveness of the 
Ant Colony Method when the value of the stopping criterion changes
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можно применить алгоритм дефаззификации к нечеткой функции «выполнение задачи i-ой работником j-m». 
Этот вес необходимо будет занести на вершину графа решений, определяющее назначение j-го работника на i-
ю задачу. Так как веса не являются конечным решением, а только необходимым инструментом для выбора 
рационального назначения работников, то алгоритм дефаззификации нечеткой функции для вычисления 
начальных весов должен совпадать с алгоритмом дефаззификации обобщенной функции принадлежности. 

В работе рассматривается алгоритм дефаззификации, выбирающий «пессимистичное» время 
выполнения задачи, т.е. время при котором функция принадлежности принимает значение 1. Рассмотрим 
влияние занесения начального веса на граф решений на эффективность алгоритма муравьиных колоний. На 
рисунке 3 черным графиком отмечается одинаковое начальное значение весов, а темно-серым – полученное в 
результате дефаззификации. Верхние графики рассматривают влияние занесения начальных весов при 
алгоритме остановки метода по нахождению решения, удовлетворяющего ограничениям при зацикливании в 
1000 итераций, а нижний график -  при критерии остановки по конкретному числу итераций метода 
муравьиных колоний. По графикам видно, что начальные, веса, вычисленные в результате дефаззификации, 
улучшают решения только при небольшом числе итераций.  

Стоит рассмотреть ситуацию, возникающую после сброса графа решений. При использовании 
зависимых весов в результате сброса графа решений начальными весами будут тоже различные значения.  Но, в 
отличие от запуска алгоритма, при сбросе графа решений имеется информация о «хороших решениях». 
Предлагается после сброса графа решений добавлять на него веса от лучшего, найденного на данный момент, 
решения. На рисунке 3 светло-серым графиком отмечены результаты такого управления начальным значением 
весов.  
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занесения начальных весов при алгоритме остановки метода 
по нахождению решения, удовлетворяющего ограничениям 
при зацикливании в 1000 итераций, а нижний график -  при 
критерии остановки по конкретному числу итераций мето-
да муравьиных колоний. По графикам видно, что начальные, 
веса, вычисленные в результате дефаззификации, улучшают 
решения только при небольшом числе итераций. 
Стоит рассмотреть ситуацию, возникающую после сброса гра-
фа решений. При использовании зависимых весов в результате 
сброса графа решений начальными весами будут тоже различ-
ные значения.  Но, в отличие от запуска алгоритма, при сбросе 
графа решений имеется информация о «хороших решениях». 
Предлагается после сброса графа решений добавлять на него 
веса от лучшего, найденного на данный момент, решения. На 
рисунке 3 светло-серым графиком отмечены результаты тако-
го управления начальным значением весов. 
Добавление начальных весов при сбросе графа решений от 
лучшего найденного решения – эффективное средство ускоре-
ния работы алгоритма. Занесение зависимых начальных весов 
приводит к старту алгоритма муравьиных колоний из области 
занесенного решения после сброса графа. В результате, если 
решения сильно различаются по составу, но близкие по зна-
чению критерия, то алгоритм найдет только одно направле-
ние. Из графиков можно сделать вывод, что занесение весов на 
граф от лучших, найденных решений не только ускоряет рабо-
ту алгоритма, но и увеличивает процент успешных прогонов.
Рассмотрим возможность занесения весов от множества луч-
ших решений, отсортированных по возрастанию значения 

критерия. При этом стоит установить более серьезное ограни-
чение на значение критерия, равное 370, но количество ите-
раций для зацикливания оставить равным 1000. Результаты 
отображены на рисунке 4, гистограммой отображена вероят-
ность «успешного» прогона метода муравьиных колоний, т.е. 
прогонов при котором количество итераций не достигло 1000 
(правая ось).
Как видно из графиков наилучшее значение количества зано-
симых решений при сбросе графа варьируется от 2-х до 5-ти. 
При таких значениях обеспечивается максимальное количе-
ство успешных прогонов. Следует отметить, что практически 
все значения, кроме очень высоких 20 и больше, обеспечивают 
больше количество успешных итераций, чем при отсутствии 
занесения решений на граф (при значении равном 0). Число 
итераций при изменении количества заносимых решений 
уменьшается, так как занесение рационального распределе-
ния весов на граф приводит к более быстрому поиску реше-
ния, удовлетворяющего ограничениям. Но количество сбросов 
графа увеличивается, при увеличении количества заносимых 
решений до 6-ти. Далее же следует постоянное значения числа 
сбросов графа с последующим его уменьшением. Это связано с 
тем, что  заносимые решения влияют на начальное движение 
агентов, в результате большинство агентов проходят по одним 
и тем же маршрутам, что приводит к частым сбросам графа. 
Но при большом количестве заносимых маршрутов при сбросе 
графа выбор у агентов увеличивается, что приводит к умень-
шению числа сбросов графа решений. 
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Заключение

В целом можно проводить и бесконечный поиск решения, 
удовлетворяющего ограничениям, установив критерий зави-
сания очень большим. Если же установлены невыполнимые 
ограничения, то можно отслеживать лучшее решение, кото-
рое будет постепенно улучшаться. При этом стоит использо-
вать алгоритмы сброса графа и занесения зависимых весов 
на граф, так как иначе алгоритм муравьиных колоний может 
зациклиться на одном решении и не улучшать его в течение 
работы алгоритма. 
В работе рассмотрены различные алгоритмы поиска зацикли-
вания графа и последующего его сброса, т.е. возращения к пер-
воначальному состоянию для продолжения поиска решений. 
Сброс графа решений позволяет, как избавиться от зациклива-
ний алгоритма, так и улучшить работу алгоритма при неопти-
мальных параметрах. При этом сбрасывать граф лучше всего в 
случае, если на итерации метода муравьиных колоний не было 
найдено новых решений, но этот алгоритм нуждается в запо-
минании решений в процессе работы алгоритма.
Применение процедуры занесения различных весов при 
старте алгоритма дает не укоренение процесса нахождения 
решений. При сбросе графа решений можно установить тоже 
различное значение весов. Но в процессе работы алгоритма 
появляется информация о рациональных решениях. Занесе-
ние дополнительных весов при сбросе графа ускоряет работу 
алгоритма. При этом оптимальным количеством добавленных 
решений, возрастающих по значению критерия, от 2-х до 5-ти. 
Дальнейшее увеличение количества заносимых маршрутов 
может привести к ухудшению эффективности работы метода 
муравьиных колоний.
Дальнейшее развитие алгоритма может учитывать различные 
алгоритмы дефаззификации нечеткой переменной и вычис-
лять время выполнения работы исходя из календарного пла-
на [22-26]. Кроме того алгоритм муравьиных колоний может 
решать многокритериальную задачу о назначении [27]. При 
этом использовать критерий время-стоимость или другие 
дополнительные критерии по равномерности загруженности 
ресурсов.
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