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Аннотация
Предмет. Малые инновационные предприятия, нацеленные на высокотехнологичное 
наукоемкое  производство,  как  механизм  повышения  устойчивости  всей 
региональной экономической системы.
Цели. Аналитическое  и  графическое  определение  минимально  и  максимально 
целесообразного  инвестирования  в  портфель  инновационных  проектов, 
критического пути, полного, свободного и независимого резервов финансирования.
Методология. Использован метод сетевого планирования.
Результаты. Разработан авторский подход к сетевому планированию портфельного 
инвестирования  инновационных  проектов  регионального  нефтехимического 
кластера.  Проведен  анализ  сетевой  модели,  выполнена  оптимизация  по  критерию 
«резервы–затраты». Дана оценка сложности и напряженности сетевой модели.
Выводы. Представлены  примеры  использования  секторального  метода  и  метода 
потенциалов  в  процессе  сетевого  планирования  портфельного  инвестирования 
инновационных проектов. Предложен алгоритм оценки вероятности реализации всех 
взаимосвязанных проектов в рамках заданного бюджета и максимально возможной 
величины  финансирования  выполнения  всего  комплекса  работ  с  заданной 
вероятностью. Решение этой задачи ведет к снижению инвестиционных рисков.
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Нефтегазохимический  кластер  является 
бюджетообразующим  для ряда  регионов  и 
может  играть  ключевую  роль  в  развитии 
национальной  экономической  системы  [1–6]. 
Для  территориальных  структур  импорт 
продукции нефтегазохимического происхождения, 
как  с  низкой,  так  и  с  высокой  добавленной 
стоимостью,  представляет  собой  одну  из 

главных  статей  расхода  финансовых  средств. 
Пространственные  образования  (экономические 
зоны, районы, кластеры, субъекты Федерации) 
являются в высокой степени самодостаточными 
благодаря  возможности  развивать  современную 
инновационную  инфраструктуру  и  (при 
необходимости) эффективную межрегиональную 
кооперацию [7–10]. Среди основных  проблем 
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регионального нефтегазохимического кластера – 
неопределенность  в  прогнозировании  цен  на 
сырьевые  ресурсы,  что  связано  с  высокой 
монополизацией  нефтедобывающей  отрасли, 
картельными  соглашениями  и  фьючерсными 
контрактами.  Такие  условия  приводят  к 
снижению  устойчивости  экономической 
системы  нефтегазохимического  кластера  и 
региона  в  целом  [11–15].  Если  крупные 
компании  за  счет  своего  «запаса  прочности» 
могут  функционировать  в  период  колебания 
мировых  цен  на  нефть,  то  малые 
инновационные  предприятия,  заполняющие 
свободные и, как правило, проблемные ниши 
инновационной  инфраструктуры  региона, 
оставленные  крупным  нефтедобывающими 
компаниями, могут прекратить существование 
в момент кризиса.

Сетевое  планирование  –  один  из  многих 
способов  представления  графика  работ 
проекта или  комплекса  взаимосвязанных 
проектов,  образующих  более  крупную 
экономическую систему [16, 17]. Это наиболее 
эффективный  способ  анализа  логических 
взаимосвязей  между  различными  видами 
деятельности  экономических  зон,  крупных 
экономических  районов,  субъектов  Федерации, 
экономических  кластеров  и  других 
пространственных экономических образований.

В  авторском  исследовании  величина 
инвестирования на выполнение инновационного 
проекта  регионального нефтегазохимического 
кластера  задается  тремя  оценками  – 
минимальной,  максимальной  и  наиболее 
вероятной.  Минимальная  оценка  ICmin(i,  j) 

характеризует  величину  инвестирования  на 
выполнение  проекта  при  наиболее 
благоприятных  обстоятельствах  (млн  руб.),  а 
максимальная ICmax(i,  j) –  при  наиболее 
неблагоприятных условиях (млн руб.). Объем 
инвестирования  проекта  в  этом  случае 
рассматривается  как  случайная  величина, 
которая в результате реализации может принять 
любое  значение  в  заданном  интервале.
Такие  оценки  называются  вероятностными 
(случайными),  и  их  ожидаемое  значение
ICож(i, j) определяется следующим образом:

ICож(i, j)=(ICmin(i, j)+4m(i, j)+ ICmax(i, j))/6,

где  (i,  j)  –  путь  выполнения  проекта;  m – 
наиболее вероятное значение финансирования, 
(млн руб.).

Для  характеристики  степени  разброса 
возможных  значений  вокруг  ожидаемого 
уровня используется показатель дисперсии:

S2
(i, j)=1/36 (ICmax(i, j) – ICmin(i, j))2.

На  основе  представленных  алгоритмов 
рассчитаем  ожидаемое  значение  и показатель 
дисперсии  на  примере  сетевых  структур, 
участвующих в финансировании комплекса из 
десяти  инновационных  проектов  [18,  19] 
региональной  экономической  системы 
нефтегазохимического кластера (табл. 1). Все 
данные приведены в табл. 2.

На  основе  полученных  данных  можно 
определить  главные  показатели  сетевого 
планирования,  критический  путь  и  его 
величину  финансирования.  Основной 
характеристикой  сетевого  плана  можно 
считать  резервы.  Резервы  финансирования 
всех  путей  реализации  проектов  дают 
понимание  того,  насколько  возможно 
увеличение  финансирования  определенного 
пути  без  ущерба  для  заключительного 
проекта.  Так  как  все  некритические  пути 
сетевого  плана  имеют  свои  полные  резервы 
финансирования,  то  все события  этого  пути 
имеют  свои  резервы  финансирования
(табл. 3).

Резерв  финансирования  проекта  показывает, 
на  какую  допустимую  величину  можно 
превысить бюджет этого проекта, не вызывая 
при  этом  увеличения  бюджета  реализации 
всего инвестиционного портфеля.

Для  определения  резервов  финансирования
по проектам сети рассчитывают минимальные 
ICmin(i)  и  максимальные  ICmax(i)  объемы 
финансирования  проектов.  Любой  проект
не может быть реализован раньше, чем будут 
реализованы  все  предшествующие  ему 
проекты  и  не  будут  выполнены все 
предшествующие  работы .  Поэтому 
минимальная  (или  ожидаемая)  величина 
финансирования  ICm i n( i)  i-го  проекта 
определяется  продолжительностью 
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максимального пути, предшествующего этому 
проекту:

ICmin(i) = max(IC(Lni)), (1)

где  Lni –  любой  путь,  предшествующий  i-му 

проекту,  то  есть  путь  от  исходного  до  i-го 
проекта инновационного предприятия.

Если  проект j имеет  несколько 
предшествующих  путей,  а  следовательно, 
несколько  предшествующих  проектов  i,  то 
минимальное  финансирование  проекта  j 
удобно находить по формуле:

ICmin(j) = max[ICmin(i) + ICmin(i, j)]. (2)

Увеличение бюджета проекта  i по отношению 
к своему минимальному бюджету не отразится 
на  объеме  финансирования  завершающего 
проекта  (а  значит,  и  на  бюджете  выполнения 
всего комплекса работ) до тех пор, пока сумма 
финансирования  этого  проекта  и  величина 
финансирования  максимального  из 
следующих  за  ним  путей  не  превысит 
бюджета  критического  пути.  Поэтому 
максимальный  (или  предельный)  объем 
финансирования  tп(i)  свершения  i-го  проекта 
равен: 

ICmax(i) = ICkp – max(IC(Lci)), (3)

где  Lci -  любой  путь,  следующий  за  i-м 
проектом,  то  есть  путь  от  i-го  до 
завершающего  проекта  инвестиционного 
портфеля.

Если  проект i имеет  несколько  последующих 
путей,  а  следовательно,  несколько 
последующих  проектов  j,  то  максимальный 
объем  финансирования  проекта  i удобно 
находить по формуле:

ICmax(i) = min[ICmin(j) — t(i, j)]. (4)

Резерв  финансирования  R(i) i-го  события 
опр ед е л я е т с я  ка к  р а з но с т ь  между 
максимальным и минимальным объемами его 
финансирования:

R(i) = ICmax(i) – ICmin(i).

Резерв  финансирования  проекта  показывает, 
на  какое  допустимое  превышение  бюджета 

можно  рассчитывать  при  реализации  этого 
проекта,  не  вызывая  при  этом  увеличения 
величины  финансирования  всего  комплекса 
работ  по  данному  инвестиционному 
портфелю.

Критические  величины  финансирования 
резервов не имеют, так как любое превышение 
бюджета  в  реализации  данного  проекта, 
лежащего на критическом пути, вызовет такое
же  превышение  бюджета  в  реализации 
завершающего  проекта.  Таким  образом, 
определив  минимальную  величину 
финансирования  завершающего  проекта 
инвестиционного  портфеля,  мы  тем  самым 
определяем  длину  критического  пути.
При  определении  минимальных  объемов 
инвестирования  реализации  проектов  ICmin(i) 

двигаемся по сетевому графику слева направо 
и используем формулы (1), (2).

Далее  представим  расчет  сроков  свершения 
событий:

Для  i=1  (начального  события),  очевидно, 
ICmin(1)=0 млн руб.

Для i=2: ICmin (2) = ICmin (1) + IC(1,2) = 0 млн руб + 
+ 2,17 млн руб. = 2,17 млн руб.

Для  i=3:  ICmin(3) =  ICmin(2) +  IС (2,3) =
= 2,17 млн руб. + 5,5 млн руб. = 7,67 млн руб. 

Расчеты  выполняются  до  завершающего 
проекта (табл. 4).

Длина  критического  пути  равна  минимальному 
объему  инвестирования  завершающего  проекта 
10: ICkp= ICmin(10)=19,5 млн руб.

При  определении  максимальных  объемов 
финансирования проектов  ICmax(i) движемся по 
сетевому  плану  в  обратном  направлении  – 
справа налево с применением формул (3), (4).

Для i=10 (завершающего проекта) максимальная 
величина  финансирования  проекта  должна 
равняться  ее  минимальной  величине  (иначе 
изменится  длина  критического  пути):
ICmax(10)= ICmin (10)=19,5 млн руб.

З ат е м  р а с с м ат р и в аю т с я  с т р о к и , 
заканчивающиеся  номером  9  –  это  номер 
п р ед п о с л е д н е го  п р о е к т а .  Да л е е 
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рассматриваются  строки,  начинающиеся
с этого номера.

Для i=9:  ICmax(9) =  ICmax(10) -  IC(9,10) =
19,5 млн руб. – 4.5 млн руб. = 15 млн руб.

З ат е м  р а с с м ат р и в аю т с я  с т р о к и , 
заканчивающиеся  номером  предпоследнего 
проекта,  то  есть  номером  8.  Далее 
рассматриваются  строки,  начинающиеся
с этого номера.

Для  i=8:  ICmax (8) =  ICmax (10) –  IC (8,10) =
= 19,5 млн руб. – 4 млн руб. = 15,5 млн руб.

Расчеты  продолжаются  далее  до  первого 
проекта (табл. 4).

Список  проектов  с  соответствующими  им 
бюджетами  расположим  во  второй  и  третьей 
графах.  Вместе  с  этим  работы  необходимо 
фи кс и р о в а т ь  в о  в т о р о й  г р аф е 
последовательно:  начинать  с  первого  номера, 
далее со второго и т.д.

В  графе  2  укажем  значение,  которое 
характеризует  количество  предыдущих 
проектов  (КПП)  по  отношению  к  проекту, 
являющемуся  началом  для  рассматриваемого 
проекта.

Таким  образом,  для  работы  (6,9)  в  первой 
графе  укажем  число  2,  так  как  на  номере  6 
завершаются 2 работы: (3,6), (4,6).

Четвертую графу выводим из табл. 1 (ICmin
(i)). 

Гр аф а  7  т а кже  о п р ед е л я е т с я

из табл. 1 (ICmax
(i)).

Данные  в  графе  5  определяются  на  основе 
суммы граф 3 и 4.

В графе 6 наибольшее финансирование начала 
работы  находится  через  вычитание  из 
наибольшего  финансирования  завершения 
данных  работ  из  бюджета  (разность  данных 
графы 7 и графы 3).

Графа 8 (полный резерв финансирования  R(ij)) 
равна вычитанию из графы 6 графы 4 или из 
графы  7  графы  5.  Такие  проекты,  в  которых 
R(ij) равен 0, считаются критическими.

Полный  резерв  финансирования  определяет, 
насколько  возможно  увеличение  объема 

финансирования  всех  проектов,  которые 
находятся  на  данном  пути,  при  учете,  что 
бюджет  реализации  полного  комплекса  работ 
не  изменится.  Полный  резерв  существует, 
когда  предыдущие  проекты  строго 
соответствуют  собственному  минимальному 
бюджету.

Найдем полный резерв финансирования: 

RПi-j = Icmaxj – Ici-j – Icmini.

Свободный резерв финансирования находится 
по формуле:

RC
i-j = ICmaxi – ICi-j – ICmini.

Независимый  резерв  финансирования  (табл.  
5, 6) можно найти по формуле:

RН
i-j = Icmini – ICi-j – ICmaxi.

Необходимо  уделить  внимание  тому,  что 
помимо полных  резервов  финансирования 
проекта  различают  также  три  вида  других 
резервов.  Частный  резерв  финансирования 
первого  вида  R1 –  часть  полного  резерва 

финансирования,  на  которую  можно 
увеличить  бюджет  работы,  не  увеличив
при  этом  величины  максимального 
финансирования  ее  начального  события.
R1 находится по формуле:

R(i,j)= Rп(i,j) – R(i).

Частный резерв финансирования второго вида, 
или  свободный  резерв  финансирования  RС 
проекта (i,j), является частью полного резерва 
финансирования. На нее возможно увеличение 
бюджета  проекта  так,  чтобы  при  этом  не 
менять  минимального  финансирования  ее 
завершающего  проекта.  RС определяется 
следующим образом:

R(i,j)= Rп(i,j) – R(j).

Величина свободного резерва финансирования 
проекта  определяет  резервы,  которые 
необходимо оптимизировать.

Независимый  резерв  финансирования  RH 
проекта (i,j) является частью полного резерва, 
которая  образуется,  если  все  предыдущие 
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проекты  завершаются  с  наибольшим 
финансированием,  а  все  дальнейшие  имеют 
начало в условиях минимального финансирования. 
RH определяется следующим образом:

R(i, j)= Rп(i, j) – R(i) – R(j).

На основе проведенных расчетов критический 
путь составили работы (1,2), (2,4), (4,7), (7,9), 
(9,10),  а  величина  инвестирования 
критического пути составила 19,5 млн руб.

Далее  представляется  возможным  провести 
оптимизацию  сетевого  графика  портфельного 
инвестирования  методом  «резервы-
стоимость» (табл. 7).

Стоимость  нового  плана  C1 =  С  –  ΔС  =

= C – 1, 599 млн руб.

В  результате  оптимизации  сети  получился 
план,  позволяющий  выполнить  комплекс 
работ  в  бюджете  ICкр =  19,5  млн  руб.  при 

сокращении стоимости на 1,599 млн руб.

Сложность  сетевого  плана  определяется 
коэффициентом  сложности,  который 
рассчитывается  на  основе  следующего 
выражения:

Kc = npab / nпр,

где  Kc –  коэффициент  сложности  сетевого 

плана; 

npab – расчетное число работ, ед.; 

nпр – расчетное число проектов, ед.

Сетевые  планы,  имеющие  коэффициенты 
сложности  в  интервале  1–1,5,  считаются  не 
сложными.  Если  этот  показатель  находится  в 
интервале 1,51–2, то планы относят к уровню 
средней  сложности.  Сетевые  планы  с 
коэффициентами  сложности  выше  2,1 
считаются сложными.

Для рассматриваемого примера  Kc = 13 / 10 = 

= 1,3.

Учитывая,  что  Kc <  1,5,  можно  считать,  что 
сетевой  план  относится  к  первому  типу 
(простой).

Коэффициент  напряженности КH выполнения 

проекта  Pi,j –  это  величина  отношения 

фин а н с и р о в а н и я  н е с о в п а д ающих 
(находящихся между одинаковыми проектами) 
интервалов  реализации  проектов,  первым  из 
которых  выступает  путь  наибольшего 
финансирования,  пересекающий  данный 
проект, а вторым является критический путь:

K н=
IC (Lmax)−IC 1кр

IC кр−IC 1кр

,

где  IC(Lmax) –  величина  максимального 
финансирования,  пересекающего  работу  Pi,j, 

от  первого  проекта  до  завершения  сетевого 
плана;  ICкр –  величина  финансирования 

(расстояние)  критического  пути;  IC1кр – 

бюджет  интервала  рассматриваемого 
финансирования,  который  совпадает  с 
критическим путем.

Коэффициент  напряженности  Кн проекта  Pi,j 

способен варьироваться в интервале от 0 (это 
относится  к  проектам,  у  которых  интервалы 
максимального  пути  финансирования  не 
совпадают  с  критическим  путем  и  включают 
фиктивные работы с нулевым бюджетом) до 1 
(для  работ  критического  пути).  По  мере 
приближения  к  1  коэффициента 
напряженности  Кн проекта  Pi,j возрастает 

сложность  выполнения  данной  работы  в 
заданном  бюджете.  По  мере  приближения  Кн 

проекта  Pi,j к 0 увеличивается относительный 

резерв  максимального  пути,  проходящего 
через этот проект (табл. 8).

Найденные  коэффициенты  напряженности 
предоставляют  возможность  разделять 
проекты  по  секторам.  На  основе  данных  о 
величине  Кн различают  3  сектора: 
критический  (Кн >  0,8);  подкритический
(0,6 < Кн < 0,8); резервный (Кн < 0,6).

Для  определения  вероятности  реализации 
всего  портфеля  проектов  за  19,5  млн  руб. 
необходимо  использование  следующей 
формулы:

Z=(Т – Ткр)/Sкр.,
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где Sкр –  среднеквадратическое  отклонение, 

которое находится через квадратный корень из 
дисперсии  величины  критического  пути 
финансирования  проектов;  Ф(Z)  –  величина 
дифференциальной  функции  нормального 
распределения  вероятностей ,  которая 
называется функцией Лапласа и определяется 
на  основе  аргумента  Z по  соответствующей 
таблице.

Ди с п е р с и я  к р и т и ч е с ко го  п у т и 
финансирования портфеля проектов:

S2(Lкр)=S2(1,2)  +  S2(2,4) +  S2(4,7)  +  S2(7,9) + 

+S2(9,10).

S2(Lкр)=0,25 + 0,25 + 1 + 1 + 0,69 = 3,19.

S(Lкр) = 1,79.

p(tкр<50)  =  0,5  +  0,5Ф((50  –  19,5)/1,79)  =

= 0,5 + 0,5Ф(17,04) = 0,5+0,5·0,49999 = 0,75.

Вероятность  того,  что  все  проекты 
инвестиционного  портфеля  будут  выполнены 
без  превышения  бюджета  19,5  млн  руб., 
оценивается в 75%.

Чтобы определить наиболее вероятный объем 
финансирования  всего  портфеля  проектов
с  уверенностью  95%,  необходимо 
воспользоваться следующей формулой:

T=Ткр+Z·Sкр

Для  решения  этой  проблемы  находим 
величину  аргумента  Z,  которая  соответствует 
запланированной вероятности в 95% (к графе 
Ф(Z) 0,95·100% в таблице относится Z=1,96).

T=19,5+1,96·1,79 = 23 млн руб.

Наибольший  объем  финансирования  всего 
портфеля  проектов  с  запланированной 
величиной вероятности 95% равен 23 млн руб.

При  решении  графическим  способом 
(секторальным  методом)  кружок  сетевого 
графика  портфельного  инвестирования, 
обозначающий  проект,  делится  на  четыре 
сектора.  В  верхнем  секторе  ставится  номер 
проекта (i). В левом – наименее возможный
бюджет реализации проекта ICmin(i). В правом – 
наиболее  возможный  бюджет  проекта ICmax(i). 
В  нижнем  секторе  указывается  резерв 
финансирования данного проекта R(i).

Минимальное  финансирование  проекта  IC(i) 

определяется  величиной  максимального  пути 
max(IC) до  проекта,  предшествующего 
проекту i.

Послойно,  переходя  от  исходного  проекта  к 
конечному,  определим  IC(i).  Далее  находим 
максимальное  финансирование  реализации 
про ект а  I C ( j ) ,  опред ел я ем  ре з ерв 
финансирования  данно го  про е кт а
R(i) = IC(i) – IC(j).

На  рис.  1 резервы  финансирования  проектов 
обозначены  в  круглых  скобках  следующего 

формата: d(Rij
П|Rij

C).

При решении методом потенциалов в круглых 
скобках указан номер проекта, через который 
к  данному  проекту  приходит  путь 
наибольшего  инве стирования  от 
завершающего  проекта.  Расчет  начинается
с  завершающего  проекта  10,  потенциал 
которого равен 0. В нижнем секторе в скобках 
ставим  прочерк,  в  правый  записываем  0  и 
переходим к следующему проекту (рис. 2).

И.Л. Беилин и др. / Региональная экономика: теория и практика, 2019, т. 17, вып. 3, стр. 554–570

http://fin-izdat.ru/journal/region/ 559



I.L. Beilin et al. / Regional Economics: Theory and Practice, 2019, vol. 17, iss. 3, pp. 554–570

Таблица 1

Примеры расчета ожидаемого значения финансирования проектов и показатель дисперсии

Table 1

Calculating the expected value of financing of projects and the variance ratio: Examples

Ожидаемое значение финансирования, млн руб. Показатель дисперсии
ICож(1,2)=(1+4·2+4)/6=2,17 S2(1,2)=1/36(4–1)2=0,25
ICож(2,3)=(4+4·5+9)/6=5,5 S2(2,3)=1/36(9–4)2=0,69
ICож(2,4)=(2+4·4+5)/6=3,83 S2(2,4)=1/36(5–2)2=0,25

Источник: авторская разработка

Source: Authoring

Таблица 2

Ожидаемое значение финансирования инновационных проектов и показатель дисперсии

Table 2

Expected value of financing of innovative projects and the variance ratio

Путь выполнения 
проекта (i,j)

ICmin(i,j),
млн руб.

ICmax(i,j),
млн руб.

m(i,j),
млн руб.

Ожидаемая величина 
финансирования проекта 
ICож(i,j), млн руб.

Дисперсия 
S2(i,j)

1,2 1 4 2 2,17 0,25
2,3 4 9 5 5,5 0,69
2,4 2 5 4 3,83 0,25
2,5 1 4 3 2,83 0,25
3,6 3 7 4 4,33 0,44
4,6 4 8 6 6 0,44
4,7 3 9 4 4,67 1
5,8 2 5 3 3,17 0,25
6,9 1 4 3 2,83 0,25
7,9 2 8 4 4,33 1
7,1 4 9 6 6,17 0,69
8,1 1 7 4 4 1
9,1 1 6 5 4,5 0,69

Источник: авторская разработка

Source: Authoring

Таблица 3

Наименование и условное обозначение элементов сетевого графика

Table 3

Network elements: Name and symbols

Элемент сети Наименование параметра Условное обозначение параметра
Проект i Минимальное финансирование свершения проекта ICmin(i)

Максимальное финансирование свершения проекта ICmax(i)

Резерв финансирования проекта R(i)

Работа (i, j) Финансирование работ по проекту IC(i, j)

Минимальное финансирование начала работы ICmin-н(i,j)

Минимальное финансирование окончания работы ICmin-o(i, j)

Максимальное финансирование начала работы ICmax-н(i,j)

Максимальное финансирование окончания работы ICmax-о(i,j)

Полный резерв финансирования работы Rп(i, j)

Путь L Объем финансирования пути IC(L)
Объем финансирования критического пути ICkp

Резерв финансирования пути R(L)

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Таблица 4

Расчет резерва финансирования портфеля из десяти инновационных проектов

Table 4

Calculating the reserve of financing a ten-project portfolio

Номер 
проекта

Минимальные объемы 
финансирования ICmin (i),
млн руб.

Максимальные объемы
финансирования ICmax (i),
млн руб.

Резерв финансирования R(i), млн руб.

1 – 0 0
2 2,17 2,17 0
3 7,67 7,84 0,17
4 6 6 0
5 5 12,33 7,33
6 12 12,17 0,17
7 10,67 10,67 0
8 8,17 15,5 7,33
9 15 15 0
10 19,5 19,5 0

Источник: авторская разработка

Source: Authoring

Таблица 5

Пример расчетов полного, свободного и независимого резервов портфельного инвестирования 
инновационных проектов

Table 5

Calculating the full, free, and independent reserves of portfolio investment of innovative projects: An example

Полный резерв финансирования,
млн руб.

Свободный резерв 
финансирования, млн руб.

Независимый резерв 
финансирования, млн руб.

RП
(1,2) = 2,17–2,17–0 = 0 RC

(1,2) = 2,17–2,17–0 = 0 RН(1,2) = 2,17–2,17–0 = 0
RП

(2,3) = 7,84–5,5–2,17 = 0,17 RC
(2,3) = 7,67–5,5–2,17 = 0 RН(2,3) = 7,67–5,5–2,17 = 0

RП
(2,4) = 6–3,83–2,17 = 0 RC

(2,4) = 6–3,83–2,17 = 0 RН(2,4) = 6–3,83–2,17 = 0
RП

(2,5) = 12,33–2,83–2,17 = 7,33 RC
(2,5) = 5–2,83–2,17 = 0 RН(2,5) = 5–2,83–2,17 = 0

RП
(3,6) = 12,17–4,33–7, 67 = 0,17 RC

(3,6) = 12–4,33–7,67 = 0 RН(3,6) = 12–4,33–7,84 = –0,17
RП

(4,6) = 12,17–6–6 = 0,17 RC
(4,6) = 12–6–6 = 0 RН(4,6) = 12–6–6 = 0

RП
(4,7) = 10,67–4,67–6 = 0 RC

(4,7) = 10,67–4,67–6 = 0 RН(4,7) = 10,67–4,67–6 = 0
RП

(5,8) = 15,5–3,17–5 = 7,33 RC
(5,8) = 8,17–3,17–5 = 0 RН(5,8) = 8,17–3,17–12,33 = –7,33

RП
(6,9) = 15–2,83–12 = 0,17 RC

(6,9) = 15–2,83–12 = 0,17 RН(6,9) = 15–2,83–12,17 =0
RП

(7,9) = 15–4,33–10,67 = 0 RC
(7,9) = 15–4,33–10,67 = 0 RН(7,9) = 15–4,33–10,67 = 0

RП
(7,10) = 19,5–6,17–10,67 = 2,66 RC

(7,10) = 19,5–6,17–10,67 = 2,66 RН(7,10) = 19,5–6,17–10,67 = 2,66
RП

(8,10) = 19,5–4–8,17 = 7,33 RC
(8,10) = 19,5–4–8,17 = 7,33 RН(8,10) = 19,5–4–15,5 = 0

RП
(9,10) = 19,5–4,5–15 = 0 RC

(9,10) = 19,5–4,5–15 = 0 RН(9,10) = 19,5–4,5–15 = 0

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Таблица 6

Пример финансового анализа сетевой модели портфельного инвестирования

Table 6

Financial analysis of a network investment portfolio model: An example

Работа(i,j) Количество 
предшествующих
работ

Финансирование, 
ICij, млн руб.

Минимальный 
бюджет:
начало, ICij

Min.Н,
млн руб.

Минимальный
бюджет:
окончание ICij

Min.О,
млн руб.

(1,2) 0 2,17 0 2,17
(2,3) 1 5,5 2,17 7,67
(2,4) 1 3,83 2,17 6
(2,5) 1 2,83 2,17 5
(3,6) 1 4,33 7,67 12
(4,6) 1 6 6 12
(4,7) 1 4,67 6 10,67
(5,8) 1 3,17 5 8,17
(6,9) 2 2,83 12 14,83
(7,9) 1 4,33 10,67 15
(7,10) 1 6,17 10,67 16,84
(8,10) 1 4 8,17 12,17
(9,10) 2 4,5 15 19,5

Продолжение
Работа (i, j) Максимальный 

бюджет:
начало ICij

Max.Н,
млн руб.

Максимальный 
бюджет: 
окончание 
ICij

Max.О,
млн руб.

Резервы: 
полный 
RijП,
млн руб.

Независимый 
резерв Rij

Н,
млн руб.

Частный 
резерв
I рода, Rij1, 
млн руб.

Частный 
резерв
II рода, RijC, 
млн руб.

(1,2) 0 2,17 0 0 0 0
(2,3) 2,34 7,84 0,17 0 0,17 0
(2,4) 2,17 6 0 0 0 0
(2,5) 9,5 12,33 7,33 0 7,33 0
(3,6) 7,84 12,17 0,17 –0,17 0 0
(4,6) 6,17 12,17 0,17 0 0,17 0
(4,7) 6 10,67 0 0 0 0
(5,8) 12,33 15,5 7,33 –7,33 0 0
(6,9) 12,17 15 0,17 0 0 0,17
(7,9) 10,67 15 0 0 0 0
(7,10) 13,33 19,5 2,66 2,66 2,66 2,66
(8,10) 15,5 19,5 7,33 0 0 7,33
(9,10) 15 19,5 0 0 0 0

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Таблица 7

Пример оптимизации сетевого графика портфельного инвестирования методом «резервы–стоимость»

Table 7

Optimizing the portfolio investment network via the Reserves–Cost method: An example

Работа 
(i, j)

Свободный 
резерв RijC

Коэффициент затрат на ускорение работ 
(млн руб. / проект), h (i, j)

Уменьшение удельной 
стоимости проекта, ΔСij

(1,2) 0 0,2 –
(2,3) 0 0,3 –
(2,4) 0 0,6 –
(2,5) 0 0,4 –
(3,6) 0 0,9 –
(4,6) 0 0,5 –
(4,7) 0 0,7 –
(5,8) 0 0,2 –
(6,9) 0,17 0,4 0,17·0,4 = 0,068
(7,9) 0 0,8 –
(7,10) 2,66 0,3 2,66·0,3 = 0,798
(8,10) 7,33 0,1 7,33·0,1 = 0,733
(9,10) 0 0,6 –

Источник: авторская разработка

Source: Authoring

Таблица 8

Пример коэффициента напряженности сетевого графика портфельного инвестирования

Table 8

Intensity coefficient of portfolio investment network: An example

Работа Путь Путь максимального 
финансирования,
IC(Lmax), млн руб.

Совпадающие
работы

1кр, млн руб. Расчет Кн

(1,2) (1,2)(2,4)(4,7)
(7,9)(9,10)

19,5 (1,2)(2,4)(4,7)
(7,9)(9,10)

19,5 – –

(2,3) (1,2)(2,3)(3,6)
(6,9)(9,10)

19,33 (1,2)(9,10) 6,67 (19,33–6,67)/(19,5–6,67) 0,987

(2,4) (1,2)(2,4)(4,7)
(7,9)(9,10)

19,5 (1,2)(2,4)(4,7)
(7,9)(9,10)

19,5 – –

(2,5) (1,2)(2,5)(5,8)
(8,10)

12,17 (1,2) 2,17 (12,17–2,17)/(19,5–2,17) 0,577

(3,6) (1,2)(2,3)(3,6)
(6,9)(9,10)

19,33 (1,2)(9,10) 6,67 (19,33–6,67)/(19,5–6,67) 0,987

(4,6) (1,2)(2,4)(4,6)
(6,9)(9,10)

19,33 (1,2)(2,4)(9,10) 10,5 (19,33–10,5)/(19,5–10,5) 0,981

(4,7) (1,2)(2,4)(4,7)
(7,9)(9,10)

19,5 (1,2)(2,4)(4,7)
(7,9)(9,10)

19,5 – –

(5,8) (1,2)(2,5)(5,8)
(8,10)

12,17 (1,2) 2,17 (12,17–2,17)/(19,5–2,17) 0,577

(6,9) (1,2)(2,3)(3,6)
(6,9)(9,10)

19,33 (1,2)(9,10) 6,67 (19,33–6,67)/(19,5–6,67) 0,987

(7,9) (1,2)(2,4)(4,7)
(7,9)(9,10)

19,5 (1,2)(2,4)(4,7)
(7,9)(9,10)

19,5 – –

(7,10) (1,2)(2,4)(4,7)
(7,10)

16,84 (1,2)(2,4)(4,7) 10,67 (16,84–10,67)/(19,5–10,67) 0,699

(8,10) (1,2)(2,5)(5,8)
(8,10)

12,17 (1,2) 2,17 (12,17–2,17)/(19,5–2,17) 0,577

(9,10) (1,2)(2,4)(4,7)
(7,9)(9,10)

19,5 (1,2)(2,4)(4,7)
(7,9)(9,10)

19,5 – –

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Рисунок 1

Пример графического способа (секторального метода) построения сетевой диаграммы портфельного 
инвестирования инновационных проектов

Figure 1

The use of the graphical method (sectoral method) when constructing a network diagram of portfolio investment 
of innovative projects: An example

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Рисунок 2

Пример использования метода потенциалов при построении сетевой диаграммы портфельного 
инвестирования инновационных проектов

Figure 2

The use of the method of potentials when constructing a network diagram of portfolio investment 
of innovative projects: An example

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Abstract
Subject This article considers  small  innovative enterprises aimed at  high-tech science-
intensive  production  as  a  mechanism of  increasing  the  stability  of  the  entire  regional  
economic system.
Objectives The  article  aims  to  determine  the  minimum  and  maximum  expedient 
investment in the portfolio of innovative projects.
Methods For the study, we used the critical path method.
Results The article presents  a developed authors'  approach to the network planning of 
portfolio investment of innovative projects of the regional petrochemical cluster. As well, it 
offers  algorithms of  estimation  of  probability  of  realization  of  all  interrelated  projects 
within the specified budget and estimation of maximum possible amount of financing of 
execution of all  complex of works with given probability.  The results  of the work are 
accompanied  by  examples  of  using  the  sectoral  method  and  potential  method  in  the 
network planning of portfolio investment of innovative projects.
Conclusions The solution of this problem described will help reduce investment risks.
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