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1. Введение

Процессы, описываемые строгими статистически-
ми законами термодинамики, всегда самопроизвольны 
и однозначны с точки зрения интенсивности и направ-
ления протекания.

В них отсутствуют понятия цели и целесообразно-
сти, с ними нельзя ни о чем «договориться», не изме- 
няя термодинамических условий их протекания: тем-
пературы, давления, концентрации и т. п. Процессы в 
управлении проектами такими качествами не облада-
ют, сам факт их протекания, а также интенсивность и 
направление последнего, определяются менеджером 
соответствующего звена, действующим в рамках осоз-
нанной им необходимости и целесообразности, а также 
предоставленной ему возможности.

Действительно, если прижать друг к другу два тела, 
нагретых до разных температур, то тепло всегда будет 
переходить от более нагретого тела к менее нагретому 
(первый закон термодинамики), а у связанных между 
собой финансовых хранилищ (банковских счетов, ко-
шельков т. п.) любой финансовый обмен сам по себе 
никаким законам не подчиняется. Его определяют 
люди или продукты человеческой деятельности, на-
пример компьютерные программы, основанные, опять 
же, например, на тех или иных законах экономики.

К сожалению, у сравниваемых процессов есть одно 
глубочайшее различие: если законы термодинамики 
нарушить нельзя (это не сможет сделать даже самый 
некомпетентный «менеджер»), то законы экономики, 
как и большинство правил, по которым управляется 
проект, – можно! Для ограничения таких нарушений 
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предпринята попытка поставить их в некоторые «рам-
ки», определяемые искусственно созданной, но ока-
завшейся весьма полезной, аналогией между управле-
нием проектами и управлением тепломассопереносом.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Управление даже простым проектом – задача 
весьма сложная и многомерная, которая в условиях 
ограниченного времени для принятия эффективных 
решений требует, как правило, максимального напря-
жения всех доступных менеджменту ресурсов [1]. Хотя 
планирование проектной деятельности и является 
одним из основных этапов управления проектом, из-
за турбулентного окружения практически никогда 
невозможно заранее предугадать ожидающие такую 
деятельность неожиданные, не предусмотренные пла-
ном, события – риски [2].

Реализация незапланированных событий может 
стать для управления непосильной ношей и привести 
к срыву проекта или потере его конкурентноспособ-
ности [2]. Поиск решений, предотвращающих такой 
исход, – основная проблема, лежащая в основе настоя-
щего исследования.

Для эффективного управления проектом система 
последнего должна быть хорошо структурирована, т. е.  
должна быть выполнена её декомпозиция на элемен- 
ты – некоторые единичные элементы. Принято считать, 
что единичный процесс в управлении проектами – это 
некоторый проектный элемент (ПЭ) в трехмерном про-
странстве «подсистемы управления проектами – фазы 
жизненного цикла проекта – функции управления про-
ектами». При этом при любой декомпозиции любой 
элемент проекта или любая их группа находятся в зоне 
проектного риска и не гарантированы от наступления 
одного или нескольких рисковых событий [3].

После наступления рисковой ситуации ее послед-
ствия распространяются на другие ПЭ, далее – на сле-
дующие и в итоге могут охватить весь проект.

Задачи «на распространение» внутренних и внеш-
них возмущений, возникающих в объектах, решают-
ся в термодинамике, электротехнике, гидравлике, 
где этому способствует наличие соответствующих 
законов природы. Более того, между описаниями 
перечисленных задач существуют аналогии, позво-
ляющие, например, моделировать тепловые процессы 
с помощью электрических или гидравлических [4]. 
К сожалению, как указано выше, распространение 
финансовых потоков подчиняется совсем другим, 
нефизическим законам и, поэтому, в цепи подобных 
аналогий оно не может принять участие «на равных» 
без выработки соответствующих правил, допущений 
и ограничений [5, 6].

Так как процессы тепломассопереноса описывают-
ся в термодинамике аналитическими уравнениями, 
создание аналогий последних с процессами в управ-
лении проектами должно начинаться с построения 
подобных уравнений. Очевидно, что в проектной дея-
тельности такие модели могут быть только когнитив-
ными, т. е. основанными на знаниях в предметной об-
ласти [7]. Поэтому построение когнитивных моделей 
начинается с определения элементов (характеризуе-

мых как количественно, так и качественно, вербаль-
но) изучаемой системы и установления связей между 
ними. На уровне когнитивной модели каждая связь 
между элементами раскрывается до соответствующего 
уравнения, которое может содержать как количествен-
ные (измеряемые) переменные, так и качественные 
(неизмеряемые) переменные. Количественные пере-
менные входят в модель в виде их численных значений. 
Каждой качественной переменной может быть постав-
лена в соответствие совокупность лингвистических 
переменных, отображающих различные системы этой 
качественной переменной [8].

Термины теплофизических процессов, описыва-
емых в критериальных уравнениях, все больше про-
никают в модели процессов управления проектами. 
Достаточно вспомнить такие категории из управления 
проектами, как «турбулентное внешнее окружение» 
[9], «диффузия операционной деятельности в проект-
ную» [10], «принципы взаимности, эквивалентности, 
симметрии, суперпозиции в ресурсообмене при ком-
пенсации рисковых событий» [11] и др.

Несмотря на явный волюнтаризм при построении 
таких моделей, они работают и обеспечивают их созда-
телю и пользователям существенный положительный 
технико-экономический эффект.

3. Цель и задачи исследования

Целью настоящей работы является создание мето-
да построения когнитивных моделей переноса мате-
риально-финансовых обеспечений между элементами 
проектной деятельности с помощью аналитических 
моделей переноса в термодинамике.

Для достижения этой цели в работе были поставле-
ны следующие задачи:

– разработать перечень элементов проектной дея-
тельности, а также видов и субстанций переноса меж-
ду этими элементами;

– выделить термодинамические аналоги переноса 
и сопоставить их параметры и критерии;

– выполнить испытания реальных проектных 
управлений, основанных на таких аналогах, и оценить 
их технико-экономическую целесообразность.

4. Модели управления проектами и программами и их 
прообразы в законах термодинамикии

4. 1. Гипотеза о целесообразности использования 
термодинамических аналогий

Описание процессов управления проектами с по-
мощью термодинамических аналогий позволяют вос-
пользоваться известной общностью между гидравли-
ческими, тепловыми и электрическими процессами, 
что позволяет выбрать удобную форму представле-
ния модели в зависимости от области ее применения 
в проектной деятельности: планирование, собственно 
управление, реагирование на внешние вызовы, рис- 
ки и т. п.

Поиск такой общности начинали с дискретизации 
модели проектной деятельности по границам есте-
ственных подсистем – проектных элементов (ПЭ). 
Дискретная когнитивная модель трехмерной проект-
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ной системы с дискретными координатами представ-
лена на рис. 1.

Рис. 1. Дискретная когнитивная модель N-мерной 
проектной системы с дискретными координатами

Зародившись в одном из ПЭ (на рис. 1 показан ПЭ 
с координатами П4, О3, Ф2), последствия рисковых 
событий (ПРС), например финансовые, распространя-
ются на другие ПЭ этого проекта, либо пополняя, либо 
опустошая их бюджет. 

Для продолжения поиска аналога рассмотрим про-
стейшие схемы процессов тепло- (а) и электро- (б) 
обмена и схему абсолютно отличающегося по сути про-
цесса переноса, например финансового обеспечения (в)  
между элементами управления проектом (рис. 2).

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в 
 

Рис. 2. Схемы процессов: а – теплообмена,  
б – электрообмена, в – перенос финансового 

обеспечения между элементами управления проектом

Схемы построены по одинаковому принципу: они 
имеют элемент передачи/поглощения, а также подво-
дящие и отводящие связи этого элемента.

Сформулируем следующую научную гипотезу, ле-
жащую в основе настоящей работы.

Если организовать процесс управления проектом 
так, чтобы на всем его протяжении соблюдалось крите-
риальное подобие между изменениями его параметров 
и изменениями параметров одного из термодинамиче-
ских процессов, то при этом достигает экстремальной 
целесообразности и результат управления проектом.

К параметрам такой целесообразности могут быть 
отнесены финансовые и материальные затраты, сро-
ки, характеристики человеческого фактора и многое 
другое. Улучшение этих параметров только за счет 
применения подобия в повседневной проектной дея-
тельности свидетельствует о верности представленной 
гипотезы.

Введем следующую условную аналогию между тер-
модинамическими (электро-, тепло- и гидравлически-
ми) потенциалами и потоками, а также доступными 
средствами и финансовыми потоками в управлении 
проектом (табл. 1).

Таблица 1

Аналогия между термодинамическими и проектными 
потенциалами и потоками

Вид суб-
станции

Электротех-
ника

Теплотех-
ника

Гидравлика Проект

Потен-
циал

U, В, 
напряжение

Т, К, темпе-
ратура

P, Па, 
давление

ДС, грн, 
доступные 

средства

Поток
I, А, 
ток

q, Дж/с 
тепловой 

поток

Q, м3/с 
расход

ФП,  
грн/сут, 

финансовые 
потоки

Тепловые, электрические и гидравлические по-
тенциалы и потоки, приведенные в табл. 1, связаны с 
причинами их вызывающими, следующими соотно-
шениями:

U=U(Г, Λ, Е); I=I(Г, Λ, Е);  (1)

T=T(Г, Λ, Е); q=q(Г, Λ, Е);  (2)

Р=Р(Г, Λ, Е); Q=Q(Г, Λ, Е),   (3)

где Г – геометрические характеристики среды распро-
странения соответствующей субстанции; Λ – свойства 
среды распространения соответствующей субстанции; 
Е – мощность внешнего или внутреннего источника 
соответствующей субстанции. 

Как сказано выше, выражения (1)–(3) представля-
ют собой известные термодинамические законы.

Переходя к когнитивной модели финансовых по-
токов, по аналогии с (1)–(3) и в соответствии с табл. 1, 
запишем функции дискретных координат:

ДС=ДС(Ф, П, О); ФП=ФП(Ф, П, О),  (4)

где Ф – фаза жизненного цикла проекта (начальная, 
разработка, реализация, завершение и пр.); П – пе-
редел проекта (подпроект, входящий в проект); О – 
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область проекта (содержание, сроки, затраты, риски, 
персонал, стороны, поставки, качество, информация 
и пр.) [12].

При экспериментальном изучении физических 
процессов для получения аналитических функций 
опытные данные представляют в виде зависимостей 
между безразмерными комплексами, называемыми 
критериями подобия. Так, например, для процессов 
передачи тепла используют следующие критерии:

– критерий теплоотдачи Нуссельта

0lNu
α

=
λ

,  (5)

характеризующий интенсивность теплообмена на гра-
нице жидкость – стенка, где α – средний коэффициент 
теплоотдачи, Дж/м2с·К; l0 – характерный линейный 
размер поверхности теплообмена, м; λ – коэффициент 
теплопроводности, Дж/м·с·К;

– критерий конвективного теплообмена Пекле

0wl
Pe =

α
,  (6)

характеризующий отношение конвективных и кондук-
тивных потоков тепла при конвективном теплообмене, 
где w – скорость жидкости или газа, м/сек;

– вязкостно-инерционный критерий Рейнольдса

0wl
Re

v
= ,  (7)

характеризующий отношение сил инерции и сил вяз- 
 
кости в потоке жидкости, где 

µ
ν =

ρ
 – кинематический 

коэффициент вязкости, м2/сек; µ – динамический коэф-
фициент вязкости, кг·сек/м2; ρ – плотность, кг·сек2/м4;

– критерии геометрического подобия

1 2

0 0

l l
;

l l
,

где l 1 и l 2 – другие размеры поверхности теплообмена, м.
Отношение Pe к Re называется критерием физиче-

ских свойств Прандтля

Pe v
Pr

Re
= =

α
  (8)

и характеризует теплофизические свойства жидкости.
С учетом (4) представим «новые» критерии, соз-

данные по аналогии с (5)–(8) для проектной деятель-
ности:

– критерий фондоотдачи

пр 0

пр

l
ФO

α
=

λ
,  (9)

характеризующий интенсивность фондообмена на 
границе проектная среда – турбулентное окружение, 
где αпр – средний коэффициент фондоотдачи, l0 – ха-
рактерный дискретный размер участка фондообмена; 
λпр – коэффициент передачи;

– критерий нерегулируемого фондообмена

пр 0

пр

w l
НЕ =

α
,  (10)

характеризующий отношение регулируемых (управ-
ляемых) и спонтанных денежных потоков при неу-

правляемом фондообмене, где wпр – скорость перечис-
ления средств;

– тормозящий фондообмен критерий

кр 0

кр

w l
ТК

v
= ,  (11)

характеризующий отношение препятствующих фон-
дообмену обстоятельств в потоке средств, где прν  – 
кинематический коэффициент торможения; µпр – ди-
намический коэффициент торможения.

Отношение НЕ к ТК выглядит так

пр

пр

vНЕ
ПР

ТК
= =

α
  (12)

и характеризует финансовые возможности проектной 
среды.
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 

Рис. 3. Схемы: а – прямых задач термодинамики,  
б – обратных задач проектного менеджмента

В отличие от прямых задач термодинамики (извест-
ны законы природы, краевые условия, конфигурация и 
свойства объекта, – найти поля потенциалов и потоков) 
(рис. 3, а), когнитивные модели проектной деятельно-
сти позволяют решать обратные задачи проектного ме-
неджмента. Их суть состоит в том, что известны законы 
менеджмента, краевые условия, свойства окружающей 
среды, конфигурация объектов и доступные финансы и 
необходимо найти оптимальные рекомендации по рас-
пределению финансовых потоков) (рис. 3, б).

Обратные задачи по сути своей некорректны: они 
могут не иметь решения вообще или (что еще хуже) 
иметь несколько решений. В этом случае термодина-
мическая критериальная поддержка когнитивных мо-
делей переноса в управлении проектами и программа-
ми может оказаться единственной основой принятия 
решений менеджером проекта. Суть этой поддержки 
проста: делай так, как на твоем месте поступила бы 
природа, и тогда максимальная эффективность твоих 
решений будет гарантирована автоматически!
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Далее рассмотрим примеры применения этого 
принципа в реальном проектном менеджменте.

4. 2. Моделирование трансформации проектной 
деятельности в операционную с помощью уравнений 
диффузии

Как известно, любое управление проектами вклю-
чает в себя операционный уровень (технологию) и 
креативный уровень (собственно, управление проек-
том). Известно также, что эти уровни могут взаимно 
проникать друг в друга, причем уменьшение доли кре-
ативной деятельности «убивает» проект. Осознанная 
борьба с этим процессом предполагает наличие его 
математической модели, которая по определению про-
никновения предполагает поиск аналога в процессе 
термодинамической диффузии.

Представим, что на границах уровней существуют 
некоторые условные фильтры (диффузионные слои), 
обладающие пропускной способностью, которую по 
аналогии с физическими явлениями будем называть 
коэффициентом диффузии DПВ на границе между по-
глощающим и вариативным уровнями и DВК – между 
вариативным и креативным уровнями. 

Вначале оценим эти коэффициенты качественно. 
Ясно, что в знаменателе коэффициентов DПВ и DВК 
должны находиться финансовые ресурсы програм-
мы, так как, чем они выше, тем больше вариативные и 
креативные возможности, и, соответственно, меньше 
диффузия. Там же, в знаменателе должны находиться 
и остальные «положительные» факторы, такие как 
уровень компетентности и опыта менеджмента, а так-
же универсальность нанимаемого персонала и приоб-
ретаемого оборудования.

В числителе выражения для DПВ и DВК должны 
находиться характеристики, ускоряющие трансфор-
мацию проектов.

Прежде всего, это технические и финансовые ри-
ски проектов, угрожающие потерями и снижением 
возможностей выбора, нестабильность среды проекта, 
нацеленность действующей нормативной базы на по-
вышение уровня унификации технических и техноло-
гических решений и многое другое.

Так, например, если программой является обслу-
живание учебных заведений города путем проведения 
однотипных занятий (проектов) в специализирован-
ных учебных заведениях [13, 14], то выражение для 
DПВ может иметь следующий вид:

В этом случае целью управления программой будет 
снижение величины DПВ на протяжении всего срока ее 
реализации (например, учебного года).

В рамках применения такого подхода к проектной 
деятельности в транспортном департаменте Компа-
нии «EXACT Ukraine ltd» были проведены испытания 
системы «SERP» оптимизации процесса принятия 
проектных решений, основанной на термодинамиче-
ской критериальной поддержке когнитивных моделей 
переноса. 

Испытание системы «SERP» показали, что ее ис-
пользование позволило достичь таких технико-эконо-
мических результатов:

– на протяжении выполнения программы уровень 
креативной части проекта не снижался ниже 45 % от 
общего количества проектно-операционных работ;

– скорость погрузки металлопроката на морские 
суда увеличена, в среднем на программу, в 1,8 раза;

– стоимость погрузки снижена, в среднем на про-
грамму, в 1,3 раза.

4. 3. Моделирование финансовых потоков в проек-
те с помощью тензорных уравнений

Проектные риски представляют ненулевую веро-
ятность появления рисковых событий в нескольких 
элементах проектной деятельности, – одновременно 
и с перекрытием их последствий во времени. Задача 
формулируется следующим образом. Внутри огра-
ниченной системы управления проектом действует 
дискретный элементный источник (сток, если речь 
идет о компенсации последствий рисковых событий) 
финансового потока, предназначенного для компенса-
ции этих последствий.

Найти (обратная задача!) оптимальное значение 
этого финансового потока, обеспечивающее мини-
мизацию общих затрат и сроков проекта при обяза-
тельном достижении его целей. Исходные данные: 
начальное условие ΔЗ|τ=0=ΔЗ0; граничное условие 
ΔЗ|x=xmax=ΔЗ0; внутренний сток затрат: ΔЗ=Cr · pr .

Решение обратной оптимизационной задачи в этом 
случае выглядит так: найти

                     
  З                              З

*

* *
п п

Z ( , ) Z
Z ( , ) : (Z ( , )) min (Z( , ))

• τ ∈
• τ ∈ • τ = • τZ ,  (14)

где Z(•, τ) – функция «распространения» затрат, ана-
лог термодинамических закономерностей (4).

Поскольку функция Z(•, τ) не является «законом 
природы», она может быть произвольно задана с уче-
том конкретных условий и особенностей проекта [15]. 
Возможности ее представления могут быть ограниче-
ны (например, может быть поставлено условие, опре-
деляющее количество и содержание окружающих про-
ектных элементов, из которых могут быть изъяты 
средства для компенсации рисковых событий в тех 
элементах, где они уже произошли).

Так, если условно вырезать из дискретной модели, 
приведенной на рис. 1, кубический фрагмент (или со-
здать кубическую модель), то содержащиеся в ней до-
ступные средства каждого проектного элемента могут 
быть представлены в виде тензора – трехмерной таблицы 

d×d×d. Таблица-тензор заполняется 
числами – компонентами тензора. 
В этом случае d – размерность век-
торного пространства, над которым 

задан тензор, а количество сомножителей совпадает с так 
называемой валентностью или рангом тензора.

Тензор – объект линейной алгебры, преобразую-
щий элементы одного пространства в элементы друго-
го. Не любая таблица (величина с индексами) на самом 
деле представляет тензор. Пример – таблица, компо-
ненты которой суть набор произвольных чисел, никак 
не меняющихся при произвольных преобразованиях 
координат [16].

Если закон такого преобразования задан, он может 
отражать качественные и количественные характе-
ристики проектного менеджмента, связанные с тен-
зорным откликом анизотропной среды на скалярные 

ПВ

стоимость общего для различных тем лабораторного оборудования
D . (13)

бюджет учебного заведения
=
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внешние воздействия. Он может также лечь в основу 
оптимизации экономического управления мульти-
пликативными рисками [4].

В этом случае решение задачи осуществляется пу-
тем построения на трёх ортогональных собственных 
векторах тензора собственной системы его координат, 
причем такой, в которой он принимает наиболее про-
стой диагональный вид. С точки зрения приложений 
в проектной деятельности наиболее важен случай, 
когда все собственные значения положительны, тогда 
тензорная поверхность является эллипсоидом, оси 
которого показывают преимущественное направление 
финансовых потоков, компенсирующих рисковое со-
бытие (стрелка на рис. 1).

В рамках применения такого подхода к проект-
ной деятельности в Корпорации производственных 
и коммерческих предприятий «СОЮЗ» (г. Одесса) 
были проведены испытания системы «RILAM» опти-
мизации затрат с использованием термодинамической 
аналогии в логистической деятельности по предотвра-
щению и компенсации рисков. Система «RILAM» была 
задействована при управлении проектом строитель-
ства ПС 750/330 Каховская.

Испытания системы «RILAM» показали, что ее 
использование позволило достичь следующих техни-
ко-экономических результатов:

– сроки выполнения проекта снижены на 11 %;
– стоимость выполнения проекта снижена в 1,25 раза;
– количество рисков, которых удалось предупре-

дить, возросла на 17 %.

5. Обсуждение результатов исследования

Исследования, представленные в настоящей ра-
боте, позволили предложить новый эффективный и 
нетрадиционный метод термодинамической критери-
альной поддержки когнитивных моделей переноса в 
управлении проектами и программами. Он позволяет 
в сложных малопредсказуемых и стохастических усло-
виях проектной деятельности находить эффективные 
решения по оптимизации материальных и финансо-
вых потоков.

Полученные результаты означают, что проектный 
менеджмент получает в свое распоряжение новый ин-
струмент поиска когнитивных (основанных на знани-
ях, суждениях, т. е. нестрогих) решений в необычной 
области: области строгих аналитических зависимо-
стей, которым всегда подчиняются термодинамиче-
ские процессы.

Благодаря такому подходу, когда содержанием 
проектной деятельности является, например, органи-
зация обмена различными материальными ценностя-
ми между отдельными подсистемами, входящими в 

проект, удалось достичь наибольшей эффективности 
управления с точки зрения главных его показателей: 
срока выполнения проекта и его стоимости. Эти 
показатели сравниваются с аналогичными, зафикси-
рованными при реализации подобных проектов в той 
же отрасли. 

Именно тогда процессы распределения этих ценно-
стей критериально подобны фазовым потокам, описы-
ваемым законами термодинамики.

Поставленные и решенные в работе задачи являют-
ся основой для дальнейшей работы по расширению как 
перечня вовлеченных в процесс физических законов, 
так и реальных приложений в разнообразной проект-
ной деятельности.

6. Выводы

1. Проектная деятельность представлена в виде 
дискретной когнитивной модели, при этом определено 
множество учитываемых моделью элементов проект-
ной деятельности, а также видов и субстанций пере-
носа между этими элементами. Для последующего пе-
рехода к физическому моделированию элементы этого 
множества были адаптированы к моделированию по 
типу термодинамических функций и критериев. 

2. Определены термодинамические аналоги пере-
носа, а также их параметры и критерии. Была вы-
сказана и далее практически подтверждена гипотеза 
о том, что такая организация процесса управления 
проектом, когда на всем его протяжении соблюдается 
критериальное подобие между изменениями его пара-
метров и изменениями параметров одного из термо-
динамических процессов, обеспечивает достижение 
максимальной эффективности результатов управле-
ния проектом.

3. Производственные испытания системы оптими-
зации процесса принятия проектных решений, осно-
ванной на термодинамической критериальной под-
держке когнитивных моделей переноса позволили 
поддерживать уровень креативной части проекта на 
уровне не ниже 45 % от общего количества проек-
тно-операционных работ, а также увеличить скорость 
погрузки металлопроката на морские суда в 1,8 раза и 
стоимость погрузки снизить в 1,3 раза.

4. Производственные испытания системы оптими-
зации затрат с использованием термодинамической 
аналогии в логистической деятельности по предот-
вращению и компенсации рисков при управлении 
проектом строительства ПС 750/330 Каховская по-
зволили снизить сроки выполнения проекта на 11 %, 
стоимость выполнения проекта – 1,25 раза. При этом 
количество рисков, которые удалось предупредить, 
возросла на 17 %.
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