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В статье проводится анализ эффективности использования ресурсосберегаю-
щих технологий на предприятиях машиностроительного комплекса. С перехо-
дом производственно-хозяйственных систем к работе в условиях формиро-
вания шестого технологического уклада вопросы повышения эффективности 
производственных процессов приобретают особую значимость и актуаль-
ность. Цель статьи заключается в обобщении основных тенденций по внедре-
нию ресурсосберегающих технологий на предприятиях машиностроительного 
комплекса экономики и разработке математической модели, позволяющей 
оценить эффективность применения систем ресурсосбережения. Представ-
ленные результаты исследования имеют важное народнохозяйственное зна-
чение не только для машиностроительного комплекса в целом, но и могут 
быть использованы отдельными предприятиями реального сектора экономи-
ки для оценки уровня эффективности внедряемых и используемых ресурсо- 
сберегающих технологий, выраженного через прирост создаваемой добав-
ленной стоимости.

Ключевые слова: снижение энергоемкости ВВП, сокращение потерь в за-
водских электросетях, потребление электроэнергии на одного занятого, де-
скриптивная статистика энергоемкости промышленного комплекса, структура 
потребления электроэнергии по электробалансу, доля потребления электро-
энергии в общем объеме потребления электроэнергии.

Исследование выполнено в рамках гранта Президента РФ по государствен-
ной поддержке ведущих научных школ РФ № НШ-2600.2020.6. Исследование 
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 20-010-00655.

Введение. С переходом производственно-хозяй-
ственных систем к работе в условиях формиро-
вания шестого технологического уклада вопросы 
повышения эффективности производственных про-
цессов приобретают особую значимость и актуаль-
ность. Конкурентоспособность секторов экономики 
как на мегауровне, так и на макроуровне произ-
водственной системы во многом определяется спо-
собностью субъектов промышленного производства 
обеспечить своевременное внедрение ресурсосбе-
регающих технологий. 

При этом сфера ресурсосбережения определяет 
использование возобновляемых источников энер-
гии, уровень потребления топливно-энергетических 
ресурсов по всей технологической цепочке, произ-
водительность труда производственного персонала 
и т.п. 

В этой связи полагаем, что вопросы оценки эф-
фективности внедрения и использования ресур-
сосберегающих технологий в машиностроительном 
комплексе отличаются сложностью и актуально-

стью, что ставит их в разряд первоочередных при 
реализации промышленной политики на государ-
ственном уровне управления, а также при осущест-
влении стратегий развития машиностроительного 
производства на конкретных предприятиях. 

Постановка задачи. Цель статьи заключает-
ся в обобщении основных тенденций по внедре-
нию ресурсосберегающих технологий на предпри-
ятиях машиностроительного комплекса экономики  
и разработке математической модели, позволяющей 
оценить эффективность их применения. Исходя  
из цели, задачами статьи являются:

— оценить основные тенденции энергоемкости 
машиностроительной промышленности и уровня 
потребления электроэнергии и топливно-энергети-
ческих ресурсов на машиностроительных предпри-
ятиях;

— проанализировать структуру потребления 
электроэнергии по электробалансу;

— разработать экономико-математическую мо-
дель, позволяющую оценить эффективность ис-
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пользования ресурсосберегающих технологий в ма-
шиностроительной промышленности.

Теория. В соответствии с исследованиями 
Fotourehchi [1], энергия является ключевым ком-
понентом формирования уровня технологичности 
производства и составляет основу построения со-
временных производственно-экономических отно-
шений. Тем не менее скорость истощения источ-
ников энергии сделала необходимостью прибегать  
к использованию возобновляемых источников энер-
гии, которые также при этом являются чистыми, 
обходятся дешевле и оказывают устойчивое влия-
ние на развитие производственных процессов [2]. 
Именно по этой причине все большее число эмпи-
рических исследователей в последнее десятилетие 
посвящены исследованиям того, какую роль играет 
потребление возобновляемой энергии в машино-
строительном комплексе.

Проблема влияния потребления ресурсосбере-
гающих технологий на результаты производствен-
но-хозяйственной деятельности в промышленности 
находила должное внимание на многих между-
народных симпозиумах и форумах. В частности, 
данной проблеме уделяется пристальное внимание  
в странах Центральной и Восточной Европы, стра-
нах Ближнего Востока, Северной и Южной Аме-
рики, G7, в Организации экономического сотруд-
ничества и развития стран и т.п. Исследование  
о влиянии потребления возобновляемых источни-
ков энергии на уровень развития промышленного 
производства также исследуется на уровне отдель-
ных государств — например, Южной Кореи, Вьет-
нама, Туниса, Литвы, Индии, Бразилии, Индонезии 
и других. Еще одна большая группа стран, которая 
проводит исследования по данной проблемати- 
ке, — это государства БРИКС: Бразилия, Россия, 
Индия, Китай, Южная Африка [3]. Вопросы ресур-
соэффективности и использования возобновляемых 
источников ресурсов подробно рассматриваются  
в работах зарубежных авторов: Choi D., Hwang T. 
[4]; Cucchiella F., D’Adamo I., Gastaldi M., Koh S. L., 
Rosa P. [5]; Dellano-Paz F., Calvo-Silvosa A., Iglesias 
Antelo S., Soares I. [6] и других. 

Среди российских ученых проблема использо-
вания ресурсосберегающих технологий нашла от-
ражение в работах следующих авторов: В. П. Ме-
шалкин рассматривает современные концепции 
интенсификации и оптимизации энергоресурсо-
эффективности производств и цепей поставок не-
фтегазохимического комплекса [7], В. А. Налетов 

сосредотачивает внимание на оптимальной органи-
зации химико-технологических систем на примере 
технологий переработки природных энергоноси-
телей [8], А. И. Шинкевич выявляет пути повыше-
ния эффективности организации производствен-
ных процессов на нефтехимических предприятиях  
за счет применения систем автоматизации [9]. Вли-
яние научно-технического прогресса на уровень 
организации производственных и экономических 
процессов в различных секторах экономики рас-
смотрены в работах [10–12]. 

На сегодняшний день существующие литера-
турные обзоры указывают на противоречивость 
результатов между потреблением возобновляемых 
ресурсов и эффективностью производства. В целом 
их можно резюмировать следующим образом. Во-
первых, потребление возобновляемых ресурсов 
оказывает положительное влияние на результа-
тивность производственных процессов. Во-вторых, 
возобновляемые источники ресурсов могут нега-
тивно влиять на экономический рост. В-третьих, 
допускается взаимовлияние уровня организации 
производства и эффективности использования ре-
сурсосберегающих технологий в промышленности. 
В-четвертых, экономический рост оказывает обрат-
ное воздействие на потребление возобновляемых 
ресурсов. В-пятых, не выявлено зависимости между 
уровнем потребления возобновляемых ресурсов  
и эффективностью производства. В-шестых, нели-
нейная функция описывает связь между потребле-
нием возобновляемых ресурсов и экономическим 
ростом. Указанные противоречия свидетельствуют 
о том, что отношения между тремя переменны- 
ми — ресурсосберегающими технологиями, эффек-
тивностью производства и экономическим ростом 
еще неубедительны и нуждаются в дальнейшем 
изучении. Данные аспекты имеют высокую значи-
мость и для машиностроительной отрасли.

Результаты экспериментов. (Исследование вы-
полнено по материалам Росстата [13].) Одним  
из основных показателей эффективности орга-
низации производственных процессов на макро- 
уровне является уровень энергоемкости экономики.  
В российском промышленном комплексе отмеча-
ется ежегодная тенденция снижения данного по-
казателя, что свидетельствует о сокращении энер-
гетической нагрузки на создаваемую добавленную 
стоимость (рис. 1) 

Так, энергоемкость ВВП сократилась с 129,62 
в 2012 г. до 99,95 кг условного топлива на 10 тыс. 

Рис. 1. Энергоемкость ВВП  (кг условного топлива на 10 тыс. рублей)
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рублей в 2018 г., темп снижения составил 22,9 %. 
На региональном уровне показатель энергоемко-
сти экономики был несколько выше, однако так-
же характеризовался уменьшением — с 176,97  
до 122,86 кг условного топлива на 10 тыс. рублей 
(темп снижения — 30,6 %). Среди субъектов Рос-
сийской Федерации наибольший уровень энерго-
емкости ВРП отмечался в таких регионах, как Во-
логодская (410,43 кг условного топлива на 10 тыс. 
рублей), Липецкая (374,04), Кемеровская области 
(360,48), Республика Хакасия (336,16) и Республика 
Тыва (292,93). В 2018 г. относительно 2012 г. уровень 
энергоемкости промышленности в данных регионах 
сократился следующим образом: в Липецкой об-
ласти на 37,6 %, в Республике Хакасия на 37,1 %,  
в Республике Тыва на 33,5 %, в Кемеровской обла-
сти на 33,4 %, в Вологодской области — на 23,2 %. 

Дескриптивный анализ уровня энергоемкости 
промышленности в региональном разрезе пока-
зал незначительную правостороннюю асимметрию  
в ряду распределения, о чем свидетельствует значе-
ние коэффициента асимметрии, который составил 
1,3. Значение медианы несколько меньше, чем сред-
нее значение, что также подтверждает гипотезу  
о правосторонней асимметрии. Таким образом, ряд 
распределения незначительно отличается от зако-
на нормального распределения величин, что также 
подтверждается тестом Колмогорова–Смирнова, 
где р-значение составило менее 0,05. Следователь-
но, для большей части регионов РФ было характер-
но превышение уровня энергоемкости промыш-
ленного комплекса, нежели в целом по Российской 
Федерации. Размах вариации составил 384,47 кг ус-
ловного топлива на 10 тыс. рублей; коэффициент 
осцилляции — 2,4, следовательно, разброс значе-
ний внутри ряда распределения от максимального  
до минимального в 2,4 раза превышал средний уро-
вень по всем регионам РФ, что является существен-
ным. Среднеквадратическое отклонение составило 
70,13 кг условного топлива на 10 тыс. рублей; коэф-
фициент вариации — 44,2 %, что также подтвержда-

ет гипотезу о высоком разбросе регионов по уров-
ню энергоемкости промышленности (рис. 2).

Анализ частот распределения регионов РФ  
по уровню энергоемкости промышленности по-
казал, что один субъект — г. Москва имеет са-
мую низкую энергоемкость — 25,96 кг условного 
топлива на 10 тыс. рублей. Наиболее многочис-
ленные группы были представлены регионами с 
энергоемкостью от 150–200 кг условного топлива  
на 10 тыс. рублей (28 республик и областей),  
от 100–150 кг условного топлива на 10 тыс. рублей 
(26 республик и областей) и от 50–100 кг условного 
топлива на 10 тыс. рублей (15 республик и обла-
стей) (табл. 1).

Аналогично положительная динамика фиксиру-
ется по доле энергетических ресурсов, производи-
мых с использованием возобновляемых источников 
энергии, в общем объеме энергетических ресурсов 
на предприятиях машиностроительного комплек-
са, значение которых возросло с 15,5 % в 2012 г.  
до 17,3 % в 2018 г.

В структуре электропотребления машиностро-
ительных предприятий более половины — 54,7 %  
по итогам 2018 г. приходилось на двигательную 
силу, при этом по сравнению с 2013 г. значение 
показателя увеличилось на 0,9 процентных пункта, 
максимальное значение фиксировалось в 2015 г. —  
55,1 %. Около четверти (24,8 % в 2018 г.) приходи-
лось на энергозатраты по технологическим нуждам, 
пятую часть (20,5 %) составляли потери в завод-
ских электросетях (рис. 3). Таким образом, уровень 
энергозатрат, в том числе потери электроэнергии, 
остаются значительными в машиностроительном 
комплексе. 

Примерно на одном уровне за период 2012–
2017 г. остается потребление топливно-энергети-
ческих ресурсов на одного занятого — 12,8 тонны 
условного топлива (т.у.т.), при этом наиболее энер-
гетически емкими явились предприятия по добыче 
полезных ископаемых — 69,7 т.у.т., обеспечению 
электрической энергией и водоснабжением —  

Рис. 2. Дескриптивная статистика энергоемкости промышленного комплекса регионов РФ
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28,1 т.у.т., обрабатывающие производства (в том 
числе машиностроительный комплекс) — 28 т.у.т., 
транспортировка и хранение — 12,6 т.у.т.

На 8,2 % в 2018 г. по сравнению с 2012 г. увели-
чилось потребление электроэнергии в машиностро-
ительном комплексе в расчете на одного занятого, 

составив 72 955 кВтч, что также демонстрирует ре-
грессионная модель тренда данного показателя —
коэффициент эластичности модели составил 964,1, 
т.е. в среднем каждый год потребление электро-
энергии возрастало на данную величину (рис. 4).  
Рост потребления электроэнергии был обуслов-

Рис. 3. Доля потребления электроэнергии в общем объеме потребления
 электроэнергии машиностроительных предприятий (процент)

Таблица 1

Таблица частот для регионов РФ по уровню энергоемкости промышленности

Значение энергоемкости Число регионов Процент Накопленный процент

0,000000 < x ≤ 50,00000 1 1,17647 1,1765

50,00000 < x ≤ 100,0000 15 17,64706 18,8235

100,0000 < x ≤ 150,0000 26 30,58824 49,4118

150,0000 < x ≤ 200,0000 28 32,94118 82,3529

200,0000 < x ≤ 250,0000 8 9,41176 91,7647

250,0000 < x ≤ 300,0000 3 3,52941 95,2941

300,0000 < x ≤ 350,0000 1 1,17647 96,4706

350,0000 < x ≤ 400,0000 2 2,35294 98,8235

400,0000 < x ≤ 450,0000 1 1,17647 100,0000

Рис. 4. Потребление электроэнергии на одного занятого 
в машиностроительном производстве (кВтч)
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лен прежде всего увеличением данного показателя  
на предприятиях обрабатывающего сектора, где 
его значение возросло со 52 902 кВтч в 2012 г.  
до 61 624 кВтч в 2018 г. (прирост составил 16,5 %). 
На предприятиях по добыче полезных ископае-
мых, напротив, наблюдалось снижение со 142 054  
до 136 435 кВтч (темп снижения — 4 %). 

Немаловажное значение при оценке эффектив-
ности ресурсосберегающих технологий в промыш-
ленности имеет анализ структуры электробаланса. 
По итогам 2018 г. на территории Российской Фе-
дерации было произведено 1 115 087,6 млн кВтч 
электроэнергии, из которых 5 131,9 млн кВтч  
(0,5 %) было получено из-за пределов РФ; отпуще-
но за пределы РФ 12 085,5 млн кВтч (1,1 %). По-
требление электроэнергии составило 1 108 134 млн 
кВтч, из которых наибольшая доля приходилась  
на промышленные предприятия — 52,9 %, потери  
в электросетях — 9,3 %, транспортировку и хране-
ние — 8,1 % (рис. 5). 

обсуждение экспериментов. В целях выявления 
ключевых факторов, демонстрирующих эффектив-
ность использования ресурсосберегающих техно-
логий в машиностроительном комплексе представ-
ляется целесообразным на основе рассмотренных 
показателей оценить их вклад в динамику энерго-
емкости ВВП. Для этого воспользуемся процеду-
рой регрессионного анализа с методом пошагового 
включения переменных в модель для нахождения 
максимальной значимости статистических параме-
тров. В качестве зависимой переменной (Y) будет 
выступать энергоемкость ВВП (кг условного топли-
ва на 10 тыс. рублей); независимыми:

Х1
 — доля потребления электроэнергии на тех-

нологические нужды в машиностроении (процент);
Х

2
 — доля потребления электроэнергии на дви-

гательную силу в машиностроении (процент);
Х

3
 — потери в заводских электросетях в маши-

ностроении (процент);
Х

4
 — потребление электроэнергии на одного за-

нятого в машиностроении (кВтч).
Инструментом для анализа использован про-

граммный продукт Statistica. 
В результате моделирования было получено сле-

дующее уравнение множественной регрессии:

Y = 260+19,7Х
3
+0,07Х

4
.

Полученная модель является статистически 
значимой, т.к. коэффициент детерминации (R2) со-
ставил 0,97; р-значение коэффициентов модели 
меньше, чем 0,05; значимость критерия Фишера 
(F-критерий) менее 5 %; стандартная ошибка —  
4 %; среднее значение остатков модели стремится 
к нулю. Об адекватности полученной модели также 
свидетельствует график исходных и предсказанных 
значение энергоемкости ВВП (рис. 6).

Исходя из полученного уравнения регрессии, 
можно заключить, что снижение уровня энергоем-
кости ВВП было обусловлено сокращением потерь 
в заводских электросетях, которые уменьшились  
с 21,1 % в 2013 г. до 20,5 % в 2018 г. — коэффициент 
эластичности модели составил 19,7, следователь-
но, сокращение потерь в заводских электросетях  
на 1 % приведет к уменьшению энергоемкости эко-
номики на 19,7 кг условного топлива на 10 тыс. ру-
блей. При этом негативно повлияло на зависимую 
переменную потребление электроэнергии на од-
ного занятого в машиностроительной промышлен-
ности, значение которого возросло с 67 488 кВтч  
в 2012 г. до 72 955 кВтч в 2018 г. — коэффициент 
эластичности модели составил «минус» 0,07, следо-
вательно, сокращение потребления электроэнергии  
на одного занятого в машиностроительном ком-
плексе на 1 кВтч приведет к уменьшению энерго-
емкости экономики на 0,07 кг условного топлива  
на 10 тыс. рублей.

Заключение. Таким образом, проведенное ис-
следование позволяет сделать следующие выводы. 
Во-первых, в российской машиностроительной про-
мышленности отмечаются противоречивые тренды, 
характеризующие эффективность внедрения ресур-
сосберегающих технологий. С одной стороны, от-
мечается снижение энергоемкости промышленного 
сектора экономики, потребления электроэнергии  
в общем объеме. С другой стороны, отсутствуют 
положительные изменения по потреблению топлив-
но-энергетических ресурсов при росте потребления 
электроэнергии на одного занятого в машиностро-
ительном производстве. Во-вторых, представлен-
ная экономико-математическая модель оценки эф-

Рис. 5. Структура потребления электроэнергии по электробалансу в 2018 г.
 (процент) 
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фективности использования ресурсосберегающих 
технологий, выраженная через зависимую пере-
менную — уровень энергоемкости ВВП позволила 
установить, что на снижение данного показате-
ля в большей степени оказывают влияние потери  
в заводских электросетях и потребление электро-
энергии на одного занятого. Так, сокращение по-
терь в заводских электросетях на 1 % приведет  
к уменьшению энергоемкости экономики на 19,7 кг 
условного топлива на 10 тыс. рублей и снижение 
потребления электроэнергии на одного занятого  
в машиностроительном комплексе на 1 кВтч, от-
разится на уменьшении энергоемкости экономики  
на 0,07 кг условного топлива на 10 тыс. рублей. 
Представленные результаты исследования имеют 
важное народнохозяйственное значение не толь-
ко для машиностроительного комплекса в целом,  
но и могут быть использованы отдельными пред-
приятиями машиностроения для оценки уровня 
эффективности внедряемых и используемых ре-
сурсосберегающих технологий, выраженного через 
прирост создаваемой добавленной стоимости. 
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