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Аннотация. В данной статье рассмотрена сущность определения термина «инновационный проект»,
исходя из классификации ключевого компонента понятия – инноваций, а также в зависимости от
неопределенности структуры, содержания и окружения. Ключевую роль в разделении типов инно-
вационных проектов играет уровень неопределенности, в рамках проектной деятельности в статье
определены причинно-следственные аспекты формирования данного фактора. В соответствии с те-
мой и основной целью исследования рассмотрена актуальность использования инструментов сете-
вого моделирования при управлении инновационными проектами в современных условиях неопре-
деленности. Выявлены возможности применения общепринятых методов сетевого планирования и
управления (CPM, PERT) с учетом цифровизации. Результат анализа исследования показал пре-
имущество стохастических и смешанных современных методов сетевого моделирования, которые
обеспечивают эффективность и универсальность применения в управлении инновационными про-
ектами с учетом фактора неопределенности.

Ключевые слова: управление, проектная деятельность, инновации, инновационные проекты,
планирование, методы сетевого моделирования, сетевое планирование и управление,
неопределенность, эффективность

Для цитирования: Петрунько А. О. Вопросы применения методов сетевого моделирования при
управлении инновационными проектами модернизационного характера в условиях
неопределенности // Экономика строительства и городского хозяйства. 2024. Tом 20, № 3.
С. 213–224. doi: 10.71536/esgh.2024.v20n3.5. edn: kuuasq.

Original article

ISSUES OF APPLICATION OF NETWORK MODELING METHODS TO
THE MANAGEMENT OF INNOVATION MODERNIZATION PROJECTS

UNDER CONDITIONS OF UNCERTAINTY

Arthur O. Petrunko
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture,

DPR, Makeevka, Russia, a.o.petrunko@donnasa.ru

Abstract. This article explores the essence of the term «innovative project» based on the classification of its
key component – innovation, as well as the uncertainty of structure, content, and environment. The level of
uncertainty plays a crucial role in dividing innovative projects into different types. The article defines the
causes of this factor within the context of project activities. In accordance with the topic and main purpose of
this study, the relevance of using network modeling tools for managing innovative projects in today’s uncertain
environment is discussed. The possibilities of implementing commonly used methods of network planning
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Актуальность проблемы

Инструменты сетевого моделирования в миро-
вой практике проектной деятельности за деся-
тилетия постепенного развития приобрели ста-
тус традиционных и классических. Российская
практика управления проектами и по сей день
использует сетевые модели в качестве основно-
го метода планирования в большинстве техно-
логичных отраслей экономики: тяжелая про-
мышленность, машиностроение, отчасти стро-
ительство. Тем не менее, современные условия
активного развития научно-технического про-
гресса при интеграции цифровых технологий
определяют необходимость разработки и прак-
тического применения модернизированных мо-
делей поддержки управленческих решений при
управлении проектами в целом. Особенности
проектной деятельности в процессе создания и
реализации инноваций дополнительно услож-
няют процесс управления по причине значи-
тельного повышения уровня неопределенности
и риска; в большей степени это касается прин-
ципиально новых продуктов – технологических
инноваций революционного характера. В связи
с этим в рамках данной работы рассматривает-
ся вопрос актуальности применения классичес-
ких методов сетевого моделирования в совре-
менных условиях управления проектами.

Анализ последних исследований и
публикаций

Исследованием перспектив применения и раз-
вития сетевых методов управления проектами
в наукоемких и технологичных отраслях наци-
ональной экономики занимались следующие
исследователи: А. А. Новикова, Ю. А. Темпель,

and management, such as CPM and PERT, in light of digitalization are explored. The analysis of the research
revealed the advantages of stochastic and hybrid modern network modeling methods, which ensure
effectiveness and flexibility in managing innovative projects while considering uncertainty.
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methods, network planning and management, uncertainty, efficiency
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К. Ю. Лобков, Н. А. Трубачев, Е. В. Царькова,
Я. Д. Гельруд и др. Вопросами управления ин-
новационными проектами занимаются ученые:
К. С. Биктяков, М. Ф. Иванов, В. Э. Терехович,
И. В. Туманян, И. А. Литницкий, И. П. Агафо-
нова и др.

Цель исследования

Цель исследования состоит в определении ак-
туальных методов сетевого моделирования для
обеспечения эффективности управления инно-
вационными проектами в условиях неопреде-
ленности.

Основной материал исследования

Прежде всего, перед рассмотрением вопросов
эффективности определенных методов управ-
ления проектами, необходимо идентифициро-
вать сущность актуального понятия «иннова-
ционный проект».

Традиционный подход к определению поня-
тия инновационного проекта отражают в сво-
ей работе А. А. Новикова и Ю. А. Темпель при
исследовании факторов планирования и опти-
мизации работ по осуществлению инновацион-
ных проектов в отрасли машиностроения. По
их мнению, инновационных проект является
единым целенаправленным процессом реали-
зации ключевых управленческих функций для
своевременного достижения поставленных за-
дач при наличии определенного ограниченно-
го объема ресурсов [1].

В целом, данное представление достаточно
точно определяет в качестве особенности ин-
новационного проекта временную и ресурсную
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ограниченность. Однако, такое масштабное и
сложное явление как проект, в особенности ин-
новационный, невозможно полноценно охаракте-
ризовать в качестве единичного процесса – такой
научный взгляд является отчасти обобщенным
и спорным, он не позволяет достоверно оценить
глубинную сущность понятия.

Н. А. Трубачев рассматривает инновацион-
ный проект как особую форму процесса ком-
мерциализации достижений научных разрабо-
ток и исследований с позиции управления дан-
ным процессом. В рамках данного понятия ав-
тор также раскрывает срочность и цикличность
инновационных проектов: процесс организации
и финансового управления в ходе воплощения
инноваций осуществляется, начиная с «отправ-
ной точки» – научной идеи новшества, и закан-
чивая «конечным результатом» – выпуском го-
тового изделия и его коммерческой реализации
целевой аудитории покупателей [2].

Важно отметить, что Н. А. Трубачев отмеча-
ет в качестве одного из основных признаков ин-
новационного проекта комплексных подход к
достижению поставленных целей.

К. Ю. Лобков и А. А. Сухаиб при исследова-
нии аспектов реализации инновационных про-
ектов в отрасли ракетно-космической промыш-

ленности описывают понятие инновационного
проекта следующим образом: это комплексная
система связанных между собой целей и четких
планов их достижения, которые представляют
собой сложную структуру широкого спектра
мероприятий (организационных, производ-
ственных, инвестиционных, научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских, и т. п.),
которые позволяют обеспечить эффективное
достижение поставленных целей, в том числе
решение конкретных научно-технических за-
дач, что в конечном итоге приводит к воплоще-
нию новшества – инновации [3].

Исходя из представленного определения, в
очередной раз можно заметить комплексную
структуру сущности инновационного проекта,
основанную на устойчивых взаимосвязях стра-
тегических целей и конкретных шагов по их
осуществлению.

В направлении исследования комплексной
природы проектной деятельности в целом вы-
деляется ключевая статья известного зару-
бежного практика менеджмента в проектной
деятельности Д. Добкинса «Менеджеры комп-
лексных проектов». Его научная позиция заклю-
чается в разделении проектов на сложные и
комплексные (рис. 1) [4].

Рисунок 1 – Характеристика типов проектов по Д. Добкинсу [4].
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Основное отличие двух типов проектов зак-
лючается в факторе неопределенности: зачас-
тую процесс планирования крупных и сложных
проектов позволяет разработать относительно
четкий стратегический путь воплощения про-
екта, который обладает определенным конкрет-
ным содержанием; сущность комплексных про-
ектов, состоящая в высоком уровне неопреде-
ленности информационного обеспечения и ха-
отичности окружения, не позволяет эффектив-
но разработать на начальных этапах реализации
долгосрочную программу выполнения проект-
ных целей.

Трудность планирования в структуре воп-
лощения комплексных проектов определяется
рядом факторов:

– рекурсивность и цикличность процессов;
– нелинейность структуры работ;
– высокая чувствительность к внезапным из-

менениям;
– необходимость точного определения началь-

ных параметров модели проекта.
Представленные барьеры планирования в
проектной деятельности являются основны-
ми причинами возникновения фактора нео-
пределенности (табл. 1). В общем смысле, под

неопределенностью понимается неполнота ин-
формации о конкретном объекте (явлении, со-
бытии), что приводит к невозможности пред-
ставления (моделирования) этого объекта для
полноценного исследования его особенностей,
и, следовательно, принятия оптимального ре-
шения по взаимодействию с ним. Стоит отме-
тить, что объектом может выступать как сам
проект в целостности, так и отдельные, но
неотъемлемые, его элементы.

Проблема недостаточности информации
является основой возникновения неопределен-
ности, однако она имеет свои предпосылки в
проектной деятельности. Помимо рассмотрен-
ных барьеров планирования, стоит также выде-
лить факторы нечеткости входных данных [5]:

– комплексность (многоуровневость) объекта,
которая подразумевает наличие скрытых
внутренних процессов;

– вероятностная природа большинства расчет-
ных показателей при составлении математи-
ческой модели объекта;

– трудность проверки достоверности статис-
тических данных;

– информационные помехи, возникающие в ре-
зультате неоднородности исходных данных;

Неопределенность 

Степень управляемости 

Полная определенность 

Вероятностная 

Лингвистическая 

Полная неопределенность 

Характер влияния 

Параметрический 

Структурный 

Ситуационный 

Возможность воздействия 
Устранимая 

Неустранимая 

 

Таблица 1. Упорядочивание типов неопределенности [5]
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– динамичность и непредсказуемость состоя-
ния некоторых объектов, что усложняет сбор
актуальных данных;

– нечеткая постановка целей и задач модели-
рования;

– влияние человеческого фактора на всех эта-
пах моделирования: начиная от сбора дан-
ных до конечного представления модели
объекта.

Несмотря на высокий уровень неопределенно-
сти процессов воплощения инновационных
проектов, в их содержании все же присутству-
ют некоторые определенные моменты, поддаю-
щиеся оптимальному прогнозированию. Исхо-
дя из проанализированных определений поня-
тия инновационного проекта, стоит отметить
элементы определенности такого рода проектов:

– ограниченность по срокам реализации;
– ограниченность задействованных ресурсов;
– взаимосвязь целей и задач проекта;
– устойчивая поэтапная структура реализа-

ции, содержащая в своей основе базовый
цикл управленческих функций;

– определенность начальной точки и конечно-
го ожидаемого результата инновационной
проектной деятельности.

Следовательно, инновационные проекты обла-
дают определенностью внутреннего содержа-
ния, и, в соответствии с представленной клас-
сификацией, на первый взгляд, их можно отне-
сти к классу сложных проектов.

Однако, исходя из определения, целью ин-
новационного проекта является оформление
результатов научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ в практическую ма-
териальную форму конкурентоспособного про-
дукта для вывода нового предложения на ры-
нок, получения коммерческой выгоды за его
реализацию. Вывод нового инновационного
продукта в открытую рыночную среду форми-
рует фактор неопределенности, который опре-
деляет многоаспектность хаотичности окружа-
ющей среды, оказывающей существенное вли-
яние на инновационное изделие, на самом деле,
еще на стадии проектирования и разработки
минимально жизнеспособного опытного образ-
ца (MVP).

Вспоминая научную позицию основополож-
ника инновационной деятельности – Й. Шум-
петера, можно отметить и единый неделимый

характер комплексной системы инновационно-
го проекта: «Инновации представляют собой
изменения в производственных функциях, ко-
торые не могут быть расчленены на ничтожно
малые этапы. Поставьте в ряд друг за другом
сколь угодно почтовых карет, но вы никогда не
получите железной дороги» [8].

Представленные особенности в большей сте-
пени характеризуют инновационные проекты
как комплексные, воплощающиеся в условиях
хаотичного окружения и представляющие еди-
ным неделимым комплексом процессов.

Здесь важно отметить фундаментальное раз-
деление инноваций на основе их содержания.
Многолетний научный опыт управленческой и
экономической деятельности выделяет ради-
кальные (революционные) и модернизацион-
ные (эволюционные) инновации [6; 8]. Основ-
ное отличие указанных классов состоит в сис-
тематичности их реализации: эволюционные
инновации подразумевают постепенное, непре-
рывное развитие путем постоянной модерниза-
ции существующих технологий и продукции –
соответственно, конечный результат от одной
модернизационной инновации невысокий, но в
конечном накопительном итоге именно за счет
них обеспечивается современная непрерыв-
ность развития научно-технического прогрес-
са в мировом масштабе. Радикальные иннова-
ции подразумевают единичное прорывное изоб-
ретение, коренным образом изменяющее струк-
туру технологических процессов, промышлен-
ных цепочек, и экономических взаимосвязей –
соответственно, влияние конкретной револю-
ционной инновации может быть существенным,
и, зачастую, такие прорывные разработки оп-
ределяют или изменяют стратегические направ-
ления развития научно-технологического про-
гресса в глобальных масштабах. Такие иннова-
ции также называются научными.

Важный момент в понимании сущности ин-
новаций отмечает В. Э. Терехович: как прави-
ло, любая научная деятельность (и в некоторой
степени, проектная деятельность – прим. авто-
ра) может рассматриваться как инновационная
лишь потенциально, так как конечный новый
продукт – инновация, является запланирован-
ным результатом данной деятельности; а осоз-
нание и обозначение этой деятельности в ка-
честве инновационной возможно только по ее
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завершению: т. е. публичному раскрытию ре-
зультатов и получение должного уровня при-
знания их в научном сообществе [9].

Если рассмотреть содержательную сторону
проектов по разработке и воплощению иннова-
ций различных классов, то можно заметить, что
проекты реализации революционных иннова-
ций обладают неопределенным содержанием,
так как направленны на создание принципиаль-
но нового, уникального продукта, и при управ-
лении проектной деятельностью в данном слу-
чае отсутствует возможность точного и опти-
мального долгосрочного планирования дости-
жения поставленной цели.

Модернизационные инновации, воплощае-
мые также в процессе проектной деятельности,
отличаются большим уровнем определенности
в содержательном аспекте, так как происходит
улучшение существующего объекта деятельно-
сти, соответственно, имеется больше исходной
информации для создания прогнозной модели
проекта.

Таким образом, инновационные проекты,
направленные на реализацию революционных
инноваций, являются комплексными проекта-
ми, в соответствии с рассмотренными особен-
ностями данного типа проектов. Инновацион-
ные проекты по реализации эволюционных ин-
новаций, соответствуют факторам сложных
проектов в направлении определенности содер-
жания, но в направлении структуры субпроцес-
сов и внешнего окружения проектная деятель-
ность отличается высоким уровнем хаотичнос-
ти, что позволяет отнести инновационные про-
екты такого типа к комплексным.

По этой причине возникает необходимость
дополнения классификации проектов Д. Доб-
кинса с дополнением ее третьим типом проек-
тов – смешанным, которые имеют определен-
ное содержание, но неопределенную структуру
и окружение.

Рассматривая начальные этапы воплощения
инновационных проектов, важная роль отво-
дится функции планирования, которая позво-
ляет создать целостную картину поэтапной раз-
работки, внедрения и реализации инновации –
некой системы ключевых работ, формирующей
стратегический путь достижения конечного ре-
зультата. Комплексная природа инновацион-
ных проектов позволяет применять в процессе

планирования оптимальный метод прогнозиро-
вания структуры проекта – сетевые модели пла-
нирования и управления.

Первоначально система методов сетевого
моделирования применялась для управления
деятельностью крупными народнохозяйствен-
ными комплексами, промышленным производ-
ством, строительством и реконструкцией. Суть
сетевого моделирования заключается в пред-
ставлении структуры проектных работ графи-
ческим способом, посредством создания сете-
вого графика комплекса работ [10]. Здесь ак-
цент также делается именно на понятии комп-
лекса, так как все проектные работы находятся
в строгой последовательности и причиннослед-
ственной связи.

Современная методологическая основа науки
управления проектами базируется на развитии
ключевых методов и средств сетевого планиро-
вания: диаграммы Гантта, методе определения
критического пути CPM, инструменте оценки и
анализа проектов PERT, и т. п. (рис. 2.) [5].

На самом деле, в современной практике уп-
равления проектами при планировании исполь-
зуются методы CPM и PERT, диаграмма Гант-
та служит для схематического представления
структуры проектных работ по временной шка-
ле. Применение указанных методов осуществ-
ляется с использованием цифровых техноло-
гий: т. е. специализированного программного
обеспечения для сетевого моделирования – на-
пример, Microsoft Project, Primavera, Gantt
Project, и прочие.

Эффективность цифровых средств сетевого
планирования достаточно высока в выражении
времени и стоимости, однако далеко не все
предложения на рынке ПО в данной сфере по-
зволяют создавать качественные и оптималь-
ные сетевые графики крупных комплексных
проектов, в том числе в области инновацион-
ной деятельности.

Очевидно, что применение инструментов
сетевого моделирования относится к стилю
традиционного проектного управления. Для
инновационных проектов, обладающих комп-
лексностью, исходя из точки зрения Д. Добкин-
са, необходимо качественное и коренное изме-
нение парадигмы проектного управления, пере-
ход к комплексному стилю проектного управ-
ления [10].
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Однако, устойчивость и проверенная много-
летним опытом (несмотря на недостатки – на-
пример, значительное усложнение модели с
повышением сложности и комплексности про-
ектных работ) эффективность инструментов
сетевого моделирования определяет их универ-
сальность, что подразумевает невозможность
радикального отказа от данного метода, и пере-
ход к радикально новому, тем более в отсут-
ствии конкурентоспособных альтернатив.

На примере инновационных проектов сме-
шанного типа, по реализации эволюционных
инноваций, которые отличаются определенно-
стью содержания, возможно также провести
модернизацию инструментов сетевого модели-
рования с учетом условий неопределенности и
адаптации к планированию комплексных про-
ектов.

Проблема метода CPM заключается в необ-
ходимости применения детерминированных
показателей, т.е. четких данных о времени вы-
полнения каждой проектной работы. В практи-
ческих условиях наукоемких отраслей, напри-
мер - ракетно-космической промышленности,
тяжелого машиностроения, зачастую существу-
ет объективная невозможность использования
детерминированных параметров, так как вре-

менная характеристика работ в данном случае
является вероятностной величиной по причи-
не высокого риска выполнения работ, а также
повышенной неопределенности. Поэтому, в
этой отрасли также применяются стохастичес-
кие (вероятностные) и смешанные структуры
сетевых моделей [10; 14].

Применение вероятностных и смешанных
параметрических моделей значительно затруд-
няет процесс планирования инновационной
проектной деятельности, и повышает вероят-
ность ошибочного представления показателей.
В качестве решения данных проблем К. Ю. Лоб-
ков предлагает использование метода статисти-
ческого моделирования, основанного на мето-
де Монте-Карло. Его сущность заключается в
имитации продолжительности выполнения
полного комплекса работ проекта с расчетом
средневзвешенных детерминированных пара-
метрических значений сетевой модели. Имита-
ция продолжительности происходит в пределах
закона распределения, характерного для каж-
дой конкретной работы, что ограничивает диа-
пазон генерации значений случайной величи-
ны в пределах распределения (рис. 3) [10].

Такой цикл автор назвал «розыгрышем», в
результате проведения которого оцениваются

Рисунок 2 – Схема взаимодействия инструментов сетевого моделирования [13].
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вероятностные характеристики эмпирического
распределения полученных параметрических
значений.

Результатом проведения «розыгрыша» яв-
ляется набор альтернативных моделей с различ-
ной глобальной продолжительностью крити-
ческого пути, вероятностные значения реали-
зации которых распределены с учетом довери-
тельной грани, определяющей глобальное огра-
ничение сроков продолжительности инноваци-
онного проекта.

В использование метода статистического
моделирования гармоничным образом вписы-
вается применение инструмента PERT. С по-
зиции управления риском инновационного
проекта формируются три основных временных
оценки продолжительности работ (рис. 4):

– наиболее вероятная продолжительность, с
учетом нормальных условий проектной де-
ятельности;

– оптимистическая оценка уменьшения про-
должительности, с учетом влияния благо-
приятных сторонних факторов, способству-
ющих проектной деятельности;

– пессимистическая оценка увеличения про-
должительности проекта, при возникнове-
нии внезапных угроз, повышения уровня
неопределенности, и т. п. [10].
Техника оценивания PERT в данном случае

применяется для количественной оценки уров-
ня риска конкретной альтернативной модели
комплекса работ инновационного проекта, она
позволяет оценить надежность реализации ра-
бот в зависимости от степени отклонения оп-
тимистичных и пессимистичных оценок по

сравнению с реальными прогнозами продолжи-
тельности.

Стоит также отметить возможность приме-
нения стохастических и вероятностных сетевых
моделей при планировании проектной деятель-
ности по реализации эволюционных инноваций
(рис. 5). Так, исследователь Я. Д. Гельруд спро-
ектировал новый класс сетевых моделей – цик-
лические альтернативные сетевые модели
(ЦАСМ). Данные модели, согласно утвержде-
ниям автора, являются своеобразным синтезом
стохастических, вероятностных и смешанных
(обобщенных) сетевых моделей; основной це-
лью таких моделей является комплексное пла-
нирование работ проекта, с учетом в значитель-
ной степени уровня риска и неопределенности
в ходе прогнозов. Особенности ЦАСМ опреде-
ляют ключевое преимущество данного класса
сетевых моделей над остальными: гибкость и
наглядность представления описательных про-
цессов управления как сложных, так и комплек-
сных проектов [16].

Сущность циклической альтернативной се-
тевой модели состоит в представлении конеч-
ного циклического графа в множестве событий
и дуг, параметры которых определяются веро-
ятностной матрицей смежности, где достовер-
ное событие задает детерминированный контур,
а вероятностное – определяет альтернативное
событие, последовательно связанное дугой с
другим событием [16].

Стоит заметить, что расчеты ЦАСМ явля-
ются комплексными и многофакторными, с уче-
том сложной вероятности производственных
событий, альтернативного характера смежной

Рисунок 3 – Динамика длительности типового проекта в условиях нормального распределения [13].
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технологии работ, а также порядка выделения
ресурсов в их оптимальном количестве и в со-
ответствующий срок для конкретной работы.

Специфика ЦАСМ направлена на примене-
ние данного метода при управлении комплекс-
ными проектами в большей степени, но также
ориентирована на широкое применение в уп-
равлении мультипроектными комплексами
(портфелями) и иерархическими социально-
экономическими системами, в том числе – от-
раслями народнохозяйственной деятельности.

Выводы

Подводя итоги, прежде всего, следует отметить
особенности реализации инновационных про-
ектов, которые выражаются в комплексной ха-
рактеристике проектной деятельности такого

рода. Понятие комплексности при реализации
инноваций в формате проектов определяется
фактором неопределенности; тем не менее, ин-
новационные проекты все же обладают суще-
ственными аспектами, поддающимися опреде-
лению. Классификация инноваций по содержа-
нию определяет также разделение инновацион-
ных проектов в зависимости от конечного про-
дукта: направленные на создание революцион-
ных, либо эволюционных инноваций. Такое
разделение проектов в инновационной сфере
определяет и подходы к проектному управле-
нию в целом – для создания революционных
инноваций оптимальным будет чистое комп-
лексное проектное управление, а для эволюци-
онных – смешанный стиль управления.

С точки зрения представленной классифика-
ции рассмотрена возможность применения ба-

Рисунок 4 – Многофакторная оценка продолжительности типового проекта с применением инструмента PERT.

 

Рисунок 5 – Типовой фрагмент стохастической модели с примером детерминированного контура [16].
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зовых инструментов проектного управления –
методов сетевого моделирования. В ходе иссле-
дования сущности инновационных проектов
выявлена необходимость модернизации клас-
сических методов построения сетевых моделей.
Результат анализа актуальных методических

разработок в области сетевого моделирования
проектной инновационной деятельности опре-
делил преимущество вероятностных и смешан-
ных моделей для обеспечения эффективной
реализации комплексного проектного управле-
ния инновациями.
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