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КАПИТАЛЬНЫЕ ВЛОЖЕНИЯ КАК ФАКТОР ОПТИМАЛЬНОЙ  
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ЗАСТРОЙКИ ТЕРРИТОРИИ 

Аннотация. Комплексное развитие территории (далее - КРТ) одно из самых главных направлений 

градостроительного развития регионов РФ. 

В рамках КРТ критически важно обеспечить своевременный ввод объектов в эксплуатацию и 

минимизировать финансовые риски. Одним из ключевых факторов, влияющих на реализацию этих за-

дач, является оптимальность графика финансирования, который напрямую зависит от выбранной 

последовательности возведения зданий и сооружений. 

Традиционные методы планирования строительства часто носят эмпирический или технологи-

чески детерминированный характер, не учитывая в полной мере финансовую логику проекта. Неоп-

тимальная последовательность возведения объектов порождает «рваный», непредсказуемый график 

капиталовложений. Это приводит к периодам острой нехватки ликвидности, вынуждающей к при-

влечению дорогих краткосрочных кредитов, и периодам неэффективного простоя капитала. Подоб-

ная неравномерность увеличивает финансовые риски, стоимость заёмных средств и напрямую угро-

жает финансовой устойчивости всего проекта. 

Таким образом, возникает острая потребность в научно обоснованных инструментах, способ-

ных количественно оценить и оптимизировать логистику строительства с точки зрения финансовой 

эффективности. Критически важно сместить фокус с исключительно технологической последова-

тельности работ на управление денежными потоками. Выбор такой последовательности возведения 

объектов внутри этапа КРТ, которая обеспечивает максимально сбалансированный, прогнозируемый 

и близкий к оптимальной модели график финансирования, становится не просто задачей календар-

ного планирования, а ключевым рычагом для снижения совокупной стоимости проекта, минимизации 

рисков и гарантии своевременного ввода объектов в эксплуатацию. 

Следовательно, разработка и внедрение методик, позволяющих на основе объективных данных 

(таких как статистический анализ распределения капиталовложений) определять оптимальную по-

следовательность строительства, является практически значимой и актуальной задачей, направлен-

ной на повышение управляемости, финансовой прозрачности и общей эффективности комплексного 

освоения территорий. 

Авторами предложена и проанализирована методика выбора оптимальной очередности строи-

тельства объектов внутриквартальной застройки на основе количественной оценки близости гра-

фика ежемесячных капиталовложений к нормальному (Гауссову) распределению. 

Ключевые слова: комплексное развитие территории, внутриквартальная застройка, жизненный 

цикл, продолжительность строительства, оптимизация, математическое моделирование.  
 

Введение. По официальным статистическим 
данным Министерства строительства Россий-
ской Федерации, в настоящий период комплекс-
ному развитию подлежат территории общей чис-
ленностью 648 участков, расположенных в 76 ре-
гионах нашей страны. Общая площадь указан-
ных территорий составляет внушительные 15,6 
тысяч гектаров, обладающих значительным гра-
достроительным потенциалом. Данный потен-
циал оценивается специалистами примерно в 108 
миллионов квадратных метров возможных пло-
щадей, из которых около 78,4 миллиона квадрат-
ных метров отведены непосредственно под стро-
ительство жилья. 

Комплексное развитие территорий является 
важным инструментом повышения качества 

жизни россиян, обеспечивая комфортные усло-
вия проживания и повышая привлекательность 
регионов для инвесторов и жителей. Программа 
направлена на устранение диспропорций в раз-
витии городских агломераций, повышение эф-
фективности использования земель и улучше-
ние экологической обстановки в городах. Она 
способствует формированию современной ком-
фортной городской среды, соответствующей 
высоким стандартам качества жизни и перспек-
тивам инновационного городского развития. 

Успешная реализация КРТ предполагает не 
только создание качественной и комфортной го-
родской среды, но и соблюдение жестких фи-
нансово-экономических параметров проектов. 
В этом контексте критически важными зада-
чами являются обеспечение своевременного 
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ввода объектов в эксплуатацию и минимизация 
финансовых рисков, напрямую влияющих на 
устойчивость и рентабельность всего проекта. 

Одним из фундаментальных, но зачастую 
недооцененных факторов, определяющих успех 
КРТ, является логистика строительства, а именно 
– последовательность возведения зданий и со-
оружений внутри выделенной территории. Тра-
диционные подходы к планированию, базирую-
щиеся преимущественно на технологических и 
организационных ограничениях (очередность 
инженерной подготовки, доступность техники, 
логистика материалов), зачастую игнорируют 
финансовую составляющую. Следствием этого 
становится формирование неоптимального, 
«рваного» графика капитальных вложений, ха-
рактеризующегося резкими, непредсказуемыми 
пиками и провалами денежных оттоков. 

Подобная неравномерность порождает су-
щественные системные риски: периоды острой 
нехватки ликвидности вынуждают застройщика 
привлекать дорогостоящие краткосрочные кре-
дитные ресурсы, а периоды неэффективного про-
стоя капитала снижают общую отдачу на инве-
стиции. В конечном счете, это приводит к росту 
совокупной стоимости проекта, повышению его 
зависимости от конъюнктуры финансового 
рынка и создает прямую угрозу срыва установ-
ленных сроков. 

Целью настоящего исследования является 
разработка методики количественного обоснова-
ния выбора оптимальной последовательности 
строительства объектов в рамках КРТ на основе 
анализа и оптимизации профиля капиталовложе-
ний. В качестве целевого ориентира (идеальной 
модели) предлагается использовать нормальный 
(Гауссов) закон распределения, характеризую-
щийся плавным наращиванием и снижением фи-
нансовой нагрузки. 

Для достижения поставленной цели в работе 
решаются следующие задачи: 

1. Обоснование применения нормального 
распределения в качестве гипотетической мо-
дели оптимального графика финансирования 
строительства. 

2. Разработка алгоритма сравнительной 
оценки различных вариантов очередности строи-
тельства на основе статистических критериев со-
гласия (критерий Пирсона ��)и тесноты связи 
(индекс корреляции r) между эмпирическим и ги-
потетическим распределениями затрат. 

3. Апробация предложенной методики на 
примере моделирования очереди строительства, 
состоящей из трех объектов внутриквартальной 
застройки, с последующим выбором оптималь-
ного варианта. 

Несвоевременный ввод объектов КРТ спосо-
бен серьёзно нарушить общую стратегию про-
странственного планирования регионов Россий-
ской Федерации, став причиной значительного 
отклонения от заданных целей и приоритетов 
развития городов и населённых пунктов. Так как 
комплексное освоение земель представляет со-
бой важнейший инструмент реализации страте-
гических инициатив правительства, направлен-
ный на повышение качества городской среды, 
обеспечение комфортной и безопасной жизнеде-
ятельности населения, стимулирование соци-
ально-экономического роста и привлечение ин-
вестиций. 

Для предотвращения негативных послед-
ствий задержки ввода объектов КРТ необходимы 
эффективные меры управленческого характера, 
включая разработку комплексных механизмов 
мониторинга хода реализации проекта, улучше-
ние взаимодействия государственных структур и 
частных компаний-застройщиков, совершен-
ствование законодательной базы и формирова-
ние прозрачной системы контроля за соблюде-
нием сроков строительства и внедрения иннова-
ционных технологий. 

При разработке проектов организации строи-
тельства и осуществлении строительства не учи-
тывается ряд факторов, возникающих в условиях 
реализации плановых зданий. Мало уделяется 
внимания поиску эффективных решений и прора-
ботке вопросов оптимальной последовательности 
внутриквартальной застройки жилых домов, в це-
лях сокращения строительства и оптимального 
распределения капиталовложений [1]. 

Математическое моделирование формиро-
вания оптимальной последовательности внут-
риквартальной застройки жилых домов на этапе 
строительства за счет минимизации технологи-
ческих перерывов, влияющих на общую продол-
жительность строительства, авторы рассмотрели 
в статьях [2–5]. 

Материалы и методы. Каждый вариант по-
следовательности возведения объектов внут-
риквартальной застройки на строительной ста-
дии жизненного цикла проекта формирует уни-
кальный график капитальных вложений. Этот 
график является финансовой проекцией кален-
дарного плана и выступает ключевым входным 
параметром для управления денежными пото-
ками и оценки экономической устойчивости про-
екта [6–8]. 

В контексте задач комплексного развития 
территорий финансовое планирование, центри-
рованное на управлении инвестиционными за-
тратами, выходит на первый план. Его цель — не 
просто распределение ресурсов, а оптимизация 
профиля оттока денежных средств во времени. 
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Корректный выбор последовательности строи-
тельства объектов позволяет трансформировать 
технологический график в финансовый план, ми-
нимизирующий риски кассовых разрывов и сто-
имость привлекаемого капитала, что напрямую 
влияет на рентабельность всего предприятия [9]. 

Таким образом, задача сводится к выбору та-
кой последовательности, при которой график ка-
питаловложений наиболее соответствует крите-
риям финансовой эффективности. Критически 
важным аспектом здесь становится оценка рав-
номерности распределения затрат по временным 
интервалам. Анализ этой равномерности позво-
ляет: 

– Выявить периоды повышенной финансо-
вой нагрузки («пики» инвестиций), угрожающие 
ликвидности и требующие дорогостоящего кре-
дитования; 

– Определить периоды неэффективного ис-
пользования капитала («провалы» в инвести-
циях); 

– Количественно оценить степень финансо-
вого риска, индуцированного календарным пла-
ном; 

– Сравнивать различные варианты организа-
ции строительства по единому финансово-ориен-
тированному критерию [10, 11]. 

Для количественной оценки равномерности 
(или степени близости к оптимальному про-
филю) капиталовложений применяются методы 
математической статистики и анализа времен-
ных рядов. Наиболее релевантными инструмен-
тами являются: 

– Расчет моментов распределения: диспер-
сии и коэффициента вариации, характеризую-
щих разброс затрат вокруг среднего уровня; 

– Статистические критерии согласия (напри-
мер, ��-Пирсона), позволяющие проверить гипо-
тезу о соответствии эмпирического распределе-
ния затрат теоретическому целевому распределе-
нию; 

– Корреляционный анализ для оценки тес-
ноты связи фактического и модельного графиков 
финансирования; 

– Визуализация и сценарное моделирование, 
обеспечивающие наглядность анализа и оценку 
устойчивости выбранного варианта к измене-
ниям внешних условий. 

На основании вышеизложенного, научная 
новизна исследования заключается в формализа-
ции задачи выбора последовательности строи-
тельства как задачи статистической оптимиза-
ции, где критерием эффективности служит сте-
пень близости реального графика платежей к тео-
ретически сбалансированной модели, а не только 
минимизация сроков или технологических раз-
рывов. 

Практическая значимость работы состоит в 
предоставлении проектным менеджерам, девело-
перам и финансистам конкретного инструмента 
для анализа и снижения финансовых рисков на 
этапе календарного планирования. Внедрение 
данной методики способно повысить управляе-
мость, финансовую прозрачность и общую эко-
номическую устойчивость проектов комплекс-
ного освоения территорий. 

Основная часть. На рисунке 1 представлена 
гистограмма распределения ежемесячных капи-
таловложений на период строительных работ для 
одной очереди строительства объектов внут-
риквартальной застройки и аппроксимирующие 
кривые распределения доли капиталовложений. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма распределения объема ежемесячных капиталовложений одной очереди строитель-

ства из 3-х объектов внутриквартальной застройки 
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По оси абсцисс отложены временны́е интер-
валы (месяцы) периода строительства, по оси ор-
динат: для гистограммы – объем капиталовложе-
ний, руб/месяц; для аппроксимирующих кривых 
– доля капиталовложений, %/месяц. 

Анализируя представленную на рисунке 1 
гистограмму, мы можем сделать предположение 
о характере распределения объемов ежемесяч-
ных капиталовложений. Форма графика напоми-
нает колоколообразную кривую, что характерно 
для нормального закона распределения. Это 
означает, что большинство значений сосредото-
чено вокруг среднего уровня, а отклонения от 
него уменьшаются в обе стороны. 

Для подтверждения или опровержения 
нашего предположения целесообразно провести 
сопоставление двух распределений: реального 
(эмпирического) и теоретически ожидаемого (ги-
потетического). Эмпирическое распределение 
отражает фактические данные, полученные в ре-
зультате наблюдений и измерений, тогда как ги-
потетическое представляет собой математиче-
скую модель, построенную исходя из предполо-
жения о нормальном законе распределения. 

Процедура сравнения заключается в сопо-
ставлении выравнивающей кривой эмпириче-
ского распределения и кривой гипотетического 
распределения. Чем теснее друг к другу располо-
жены эти две линии, тем ближе эмпирическое рас-
пределение к гипотетическому, т.е. к нормаль-

ному. Если же наблюдается значительное расхож-
дение, это свидетельствует либо о неверности ис-
ходного предположения, либо о наличии факто-
ров, искажающих нормальное распределение. 

Таким образом, использование метода гра-
фического анализа совместно с формальным ста-
тистическим тестом позволит нам принять обос-
нованное решение относительно характера рас-
пределения ежемесячных капиталовложений и 
выбрать адекватную стратегию дальнейших ис-
следований и принятия решений. 

Гипотетическая выравнивающая кривая рас-
пределения объема ежемесячных капиталовло-
жений соответствует нормальному закону рас-
пределения объема ежемесячных капиталовло-
жений с математическим ожиданием ���), при-
ходящимся на дату середины продолжительно-
сти строительства �, и дисперсией ��. 

Эмпирическая выравнивающая кривая рас-
пределения объема ежемесячных капиталовложе-
ний соответствует фактическому распределению 
объема ежемесячных капиталовложений с мате-
матическим ожиданием ���), приходящимся на 
дату, соответствующую максимуму ежемесячных 
капиталовложений �
, и дисперсией �̃�. 

На рисунке 2 указана диаграмма выравниваю-
щих кривых для оптимального распределения ка-
питаловложений одной очереди строительства из 
3-х объектов внутриквартальной застройки, а на 
рисунке 3 диаграмма с не оптимальным вариантом. 

 

Рис. 2. Диаграмма выравнивающих кривых для оптимального распределения капиталовложений одной очереди 
строительства из 3-х объектов внутриквартальной застройки 

 
В качестве меры расхождения эмпирического 

и гипотетического распределения используем кри-
терий Пирсона �� который позволяет оценить зна-

чимость различий между эмпирическим (фактиче-
ским) и гипотетическим (теоретическим) распреде-
лением объемов ежемесячных капиталовложений, 
выявленных в результате исследования. 
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Рис. 3. Диаграмма выравнивающих кривых для неоптимального распределения капиталовложений одной оче-
реди строительства из 3-х объектов внутриквартальной застройки 

 
Как известно, если значение эмпирической 

статистики не превосходит теоретического 
�эмпир

� � �теор
� , то гипотеза о нормальном распре-

делении принимается на заданном уровне значи-
мости.  

Наряду с данным критерием авторами предла-
гается использовать индекс корреляции � который 
является полноценным показателем тесноты связи 
между эмпирическим и теоретическим распределе-
нием объема ежемесячных капиталовложений. 

При анализе формирования последователь-
ности объектов внутриквартальной застройки 
было установлено, что для оптимальной очеред-
ности строительства критерий Пирсона �эмпир

�  

стремится к наименьшему значению, а индекс 
корреляции � стремится к единице.   

На рисунке 4 показаны диаграммы вариан-
тов, ранжированных по критерию Пирсона 
�эмпир

�   и по индексу корреляции эмпирического 
и гипотетического распределения � , для шести 
вариантов последовательности возведения одной 
очереди строительства внутриквартальной за-
стройки, состоящей из трех объектов. Сравнение 
диаграмм позволяет выбрать вариант с макси-
мальным значением индекса r, при этом крите-
рий Пирсона подтверждает соответствие вы-
бранного варианта распределения объема ежеме-
сячных капиталовложений нормальному закону. 

 

  
а) б) 

Рис. 4. Диаграмма ранжированных вариантов: а) по критерию Пирсона �эмпир
�  ; б) по индексу корреляции эмпи-

рического и гипотетического распределения � 
 

Выводы. Оптимальным вариантом после-
довательности возведения объектов внут-
риквартальной застройки был выбран вариант 
№4 с индексом корреляции �=98,5%., при этом  
�эмпир

� � 6,99 �  �теор
� � 49,8.   

Диаграмма распределения капиталовложе-
ний для данного варианта приведена рисунке 5. 

Критерий Пирсона представляет собой мощ-
ный инструмент проверки статистических гипо-
тез, позволяющий оценить степень соответствия 
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предположенной модели распределения наблю-
даемым данным. Применение критерия Пирсона 
к исследованию ежемесячного объема капитало-
вложений при возведении объектов внутриквар-

тальной застройки показало, что допущение нор-
мального закона распределения этих объемов 
вполне согласуется с эмпирически собранными 
результатами исследований.  

 
Рис. 5. Диаграмма распределения капиталовложений для оптимального варианта 

 
Дополнительным методом, позволяющим 

сравнивать варианты построения моделей рас-
пределения капиталовложений, является ранжи-
рование этих вариантов по индексу корреляции 
� . Чем ближе значение индекса корреляции к 
единице, тем точнее гипотеза описывает поведе-
ние реальных процессов и соответственно точнее 
строятся прогнозы. Ранжируя варианты таким 
образом, авторы предлагают выбирать тот вари-
ант, у которого выравнивающая кривая эмпири-
ческого распределения максимально прибли-
жена к аналогичной кривой теоретического рас-
пределения. 

Оптимизация ежемесячных объемов инве-
стируемых средств способствует рациональ-
ному управлению финансовыми ресурсами за-
стройщика, сокращению временных рамок 
строительства и увеличению доходности про-
екта. Использование соответствующих инстру-
ментов анализа снижает вероятность суще-
ственных отклонений фактических расходов от 
запланированных бюджетов, улучшает кон-
троль за качеством выполняемых работ и увели-
чивает общую эффективность инвестиционного 
процесса [12, 13]. 

Рациональный подход к инвестициям позво-
ляет снизить общие затраты на строительство, 
минимизировать процентные расходы по креди-
там и ускорить получение прибыли от сдачи объ-
екта в эксплуатацию. Все это непосредственно 
влияет на рост рентабельности проекта и увели-
чение чистой прибыли застройщика [14, 15]. 

Таким образом, проведенное исследование 
подтвердило принципиальную возможность и 
практическую значимость применения статисти-
ческих методов для оптимизации последователь-
ности строительства объектов в рамках ком-
плексного развития территорий с точки зрения 
управления денежными потоками. 

На основе анализа сформулированы следую-
щие ключевые выводы: 

1. Смещение фокуса планирования. Уста-
новлено, что переход от исключительно техноло-
гически детерминированного планирования к 
финансово-ориентированному является необхо-
димым условием повышения экономической 
устойчивости проектов КРТ. Оптимальная по-
следовательность возведения объектов должна 
определяться не только логикой производства 
работ, но и критериями минимизации финансо-
вых рисков, связанных с неравномерностью ка-
питальных вложений. 

2. Формализация целевого состояния. В ка-
честве эффективной количественной модели 
(идеального профиля), к которой должен стре-
миться график финансирования строительной 
очереди, предложено нормальное (Гауссово) рас-
пределение. Данная модель характеризует сба-
лансированный график с плавным нарастанием и 
снижением финансовой нагрузки, что способ-
ствует снижению пиков потребности в ликвидно-
сти и стоимости заемного капитала. 

3. Разработка и апробация методики. Пред-
ложена двухэтапная методика выбора оптималь-
ной последовательности, основанная на: 
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– Критерии согласия Пирсона (��), выпол-
няющем роль статистического фильтра для про-
верки гипотезы о соответствии эмпирического 
распределения затрат нормальному закону. 

– Индексе корреляции (r), выступающем в 
качестве основного оптимизационного критерия, 
который количественно оценивает степень бли-
зости формы фактического графика финансиро-
вания к идеальной кривой. 

4. Практическая верификация. Апробация 
методики на примере очереди строительства из 
трех объектов внутриквартальной застройки про-
демонстрировала ее работоспособность. Было 
проанализировано шесть возможных последова-
тельностей. Оптимальным признан вариант №4, 
для которого индекс корреляции эмпирического 
распределения с гипотетическим нормальным 
составил r = 98,5%, а значение критерия Пирсона 
( �эмпир

� �  6,99) подтвердило незначимость от-
клонений от теоретической модели на заданном 
уровне значимости. 

5. Практическая значимость. Разработанный 
подход предоставляет проектным менеджерам и 
девелоперам конкретный, формализованный ин-
струмент для: 

– Сравнительной оценки различных сцена-
риев календарного планирования по финансо-
вому критерию. 

– Обоснования решений по очередности 
строительства с целью сглаживания графика пла-
тежей. 

– Проактивного управления рисками лик-
видности и сокращения совокупной стоимости 
финансирования проекта. 
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CAPITAL INVESTMENTS AS A FACTOR OF OPTIMAL CONSTRUCTION SEQUENCE 
IN TERMS OF AREA DEVELOPMENT 

Abstract. Comprehensive development of territories (hereinafter referred to as CDT) is one of the most 

important areas of urban development in the Russian Federation. 

In the context of CDT, it is crucial to ensure the timely commissioning of facilities and minimize financial 

risks. One of the key factors influencing the implementation of these tasks is the optimality of the funding 

schedule, which directly depends on the chosen sequence of building and constructing facilities. 

Traditional construction planning methods are often empirical or technologically deterministic, failing 

to fully consider the financial logic of the project. The suboptimal sequence of construction leads to a "ragged" 

and unpredictable capital investment schedule. This results in periods of acute liquidity shortages, necessitat-

ing the use of expensive short-term loans, and periods of inefficient capital idle time. This unevenness increases 

financial risks, the cost of borrowing, and directly threatens the financial sustainability of the entire project. 

Thus, there is an urgent need for scientifically based tools that can quantify and optimize construction 

logistics from the perspective of financial efficiency. It is crucial to shift the focus from the technological 

sequence of work to the management of cash flows. The choice of a sequence of construction within the CDM 

phase that ensures a balanced, predictable, and optimal funding schedule becomes not just a task of scheduling 

but a key lever for reducing the total cost of the project, minimizing risks, and guaranteeing the timely com-

missioning of facilities. 

Therefore, the development and implementation of methods that allow for the determination of the optimal 

construction sequence based on objective data (such as statistical analysis of capital investment distribution) 

is a practically significant and relevant task aimed at improving the manageability, financial transparency, 

and overall efficiency of integrated development of territories. 

The authors have proposed and analyzed a method for selecting the optimal order of construction of intra-

quarter development projects based on a quantitative assessment of the closeness of the monthly capital in-

vestment graph to a normal (Gaussian) distribution. 

Keywords: integrated development of the territory, intra block development, life cycle, construction pro-

ject duration, optimization, mathematical modeling. 
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