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Аннотация. Целью исследования является анализ источников с целью выдвижения 
гипотез о влиянии вещественного состава и объема инвестиций в энергоэффективность 
производства на производительность труда, а также формализации их в виде математи-
ческих моделей.

Методологическую базу исследования представляет опыт исследований мировых 
и российских научно-исследовательских центров по взаимовлиянию инвестиций в произ-
водство, энергоэффективности показателей трудовой деятельности фирм.

Результаты исследования. Сформулированы предположения о взаимосвязи между ин-
вестициями в энергоэффективность и производительностью труда в рамках методологии 
потенциальной эндогенности. Построены соответствующие математические модели, 
основанные на производственной функции Кобба-Дугласа, связывающие факторы инвес-
тирования в энергоэффективность и объем производства фирмы.

Перспективы исследования заключаются в необходимости статистической провер-
ки выдвинутых гипотез и развития построенных математических моделей на основе ин-
теллектуального анализа данных и методов оптимизации.
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Введение. Из-за глобальной обеспокоен-
ности ростом потребления первичной энер-
гии и увеличением выбросов парниковых га-
зов повышение энергоэффективности стало 
приоритетом для многих стран. Данная стра-
тегия часто описывается как беспроигрыш-
ная и считается одним из лучших способов 
достижения важных климатических целей. 

Утверждается, что это универсальная мера 
по снижению затрат, которая уменьшает пря-
мые выбросы от потребления ископаемого 
топлива, а также косвенные выбросы от про-
изводства электроэнергии.

На самом деле, по данным Международно-
го энергетического агентства 1, более 40 % со-
кращения глобальных выбросов CO2 до 2040 г. 
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по сравнению с базовым уровнем можно 
было бы обеспечить за счет инвестиций в меры 
по повышению энергоэффективности.

К сожалению, несмотря на большое зна-
чение мер по повышению энергоэффектив-
ности, многочисленные отчеты и исследова-
ния подтверждают наличие разрыва между 
предприятиями по повышению энергоэффек-
тивности, которые могут быть реализованы, 
и теми, которые реально осуществляются 2.

Многие положительные последствия 
инвестиций в энергоэффективность упуска-
ются, несмотря на то, что они требуют отно-
сительно небольших предварительных капи-
таловложений и являются финансово рента-
бельными. Это явление, известное как «раз-
рыв в энергоэффективности», обусловлено 
финансовыми и нефинансовыми факторами.

Существуют многочисленные барьеры 
для инвестиций в энергоэффективность, ко-
торые многообразны и часто специфичны 
для отдельных технологий и секторов (обзор 
см. в [7].) Одним из наиболее важных барье-
ров является чрезмерная сосредоточенность 
фирм на оценке прямого влияния инвестиций 
на энергоэффективность с позиций потреб-
ления и энергосбережения. Существующая 
литература свидетельствует о том, что при 
оценке потенциальных инвестиций в энерго-
эффективность фирмы склонны пренебрегать 
другими существенными выгодами — так 
называемыми неэнергетическими выгодами 
(НЭВ) [26].

Неэнергетические выгоды могут вклю-
чать повышение производительности труда, 
снижение затрат на эксплуатацию и техни-
ческое обслуживание оборудования, улуч-
шение условий труда внутри помещений, 
а также сокращение отходов и выбросов 
[26]. Эти преимущества также могут быть 
связаны с инвестициями в энергоэффектив-
ность производственных процессов: замена 
старого оборудования новым современным 
или совершенствование вспомогательных 
процессов, строительство более качествен-
ных зданий с более эффективными систе-
мами освещения, отопления, вентиляции 
и охлаждения [1].

Хотя неэнергетические выгоды как фак-
тор повышения производительности труда 
в итоге оказывают положительное влияние 
на прибыль предприятия, многим фирмам 
трудно их количественно оценить. В резуль-
тате неэнергетические выгоды часто упус-
каются из виду в процессе принятия инвес-
тиционных решений. Эта проблема имеет 
серьезные последствия для энергетического 
перехода. Неэнергетические выгоды могут 
существенно изменить стоимостную оценку 
энергоэффективных технологий и обеспе-
чить более благоприятную оценку проекта 
[8]. Количественная оценка неэнергетичес-
ких выгод и выделение их важности могут 
увеличить инвестиции фирм в меры по повы-
шению самой энергоэффективности.

Подводя итог, можно сказать, что пони-
мание, измерение и включение дополнитель-
ных выгод в анализ затрат и выгод позволит 
более точно отразить ценность мер по повы-
шению энергоэффективности.

Обзор научно-исследовательской ли-
тературы. На сегодняшний день исследова-
ния неэнергетических выгод от инвестиций 
в энергоэффективность были ограничены 
и основывались на тематических исследова-
ниях. Мало что известно о величине неэнер-
гетических выгод, в основном из-за отсутс-
твия качественных данных.

Многие исследователи подчеркивали 
необходимость анализа и количественной 
оценки инвестиций в энергоэффективность, 
которые выходят за рамки экономии затрат 
на энергию [8].

Ряд специалистов уже предложили рамки 
классификации НЭВ.

Юрге-Форсац и др. [27] различают пять 
категорий НЭВ:

— экологические эффекты;
— экономические эффекты;
— последствия для здоровья;
— выгоды от предоставления услуг;
— социальные эффекты.
Коулман [13] фокусируется на трех типах 

НЭВ: сокращение затрат, снижение риска 
и повышение стоимости. Другие авторы под-

2 Государственный доклад о состоянии энергосбережения и повышении энергетической эффективнос-
ти за 2022 год [Электронный ресурс]. URL: https://www.economy.gov.ru/material/file/5a79eed92247fc7cb9187
3a107625372/Energy_efficiency_2022.pdf.
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черкивают такие эффекты, как повышение 
производительности, улучшение качества 
продукции, её безопасности и сокращение 
отходов [19].

Международное энергетическое агентс-
тво 3 делит НЭВ на пять категорий:

а) макроэкономические воздействия;
б) воздействия на государственный бюджет;
в) воздействия на здоровье и благополучие;
г) воздействия на поставку энергии;
д) воздействия на промышленный сектор.
Последняя категория, включающая по-

вышение производительности, имеет наибо-
лее ощутимые финансовые выгоды, наблю-
даемые также в краткосрочной перспективе.

Другие ученые использовали указан-
ную классификацию и эмпирически ана-
лизировали НЭВ по отдельным группам. 
Большинство существующих эмпирических 
исследований опираются на качественный 
подход, основанный на тематических иссле-
дованиях, базирующихся на интервью. При 
этом результаты таких опросов свидетель-
ствуют, что положительные НЭВ действи-
тельно существуют и что они действительно 
приводят к более активному принятию мер 
по энергоэффективности.

Основываясь на пяти тематических ис-
следованиях, Лилли и Пирсон [20] оценили 
НЭВ мер по повышению энергоэффектив-
ности и пришли к выводу, что они в среднем 
составляют 24 % от общей экономии за счет 
повышения энергоэффективности. Соглас-
но их выводам, большинство (81 %) наблю-
даемых НЭВ связаны со снижением затрат 
на эксплуатацию и техническое обслужива-
ние оборудования, имеют прямые финансо-
вые последствия.

Наконец, включение НЭВ в оценку ка-
питальных инвестиций снижает срок окупа-
емости от 2,6 до 1,3 лет и способствует уве-
личению рентабельности затрат в среднем 
на 27 %. Так, Пай и Маккейн [24] оценивают 
денежную стоимость НЭВ и включают их 
в анализ инвестиционных денежных пото-
ков. В частности, на основе трех тематичес-
ких исследований они показывают потенци-
ал монетизации выгод от увеличения произ-

водства, сокращения выбросов, сокращения 
использования материалов, повышения ка-
чества продукции и сокращения потребнос-
тей в очистке и обслуживании. Согласно их 
выводам, учет НЭВ, особенно повышение 
производительности, стимулирует инвести-
ции в энергоэффективность. В аналогичном 
исследовании Флейтер и др. [15] и Трианни 
и др. [12] учитывают НЭВ в рамках оценки 
инвестиций в энергоэффективность.

В первом исследовании используется 
одна финансовая категория НЭВ, а во втором 
учитываются три, связанные с нефинансовы-
ми параметрами, в том числе: окружающая 
среда, производство и внедрение. Оба иссле-
дования пришли к выводу, что существуют 
большие положительные НЭВ, которые обус-
ловливают увеличение мотивов внедрения 
мер по повышению энергоэффективности.

С другой стороны, Каньо и Трианни [12] 
показывают, что для производственных фирм 
факторы, связанные с производством и опе-
рациями, являются наиболее важным моти-
ватором в этом вопросе. С глобальной точки 
зрения, международное энергетическое агент-
ство 4 исходит из позиции, что повышение 
энергоэффективности повышает прибыль-
ность и конкурентоспособность компаний.

Данную позицию поддерживают Финс-
тер и Хернке [14], которые считают, что фир-
мы могут получить конкурентное преиму-
щество за счет внедрения мер по повышению 
энергоэффективности.

Группа исследований изучает, как ин-
вестиции в энергоэффективность влияют 
на производительность труда. На макроуров-
не она связывается с отраслевым перераспре-
делением рабочей силы и пространственно-
му эффекту распространения труда. На уров-
не предприятия исследования сосредоточены 
в первую очередь на инвестициях в лучшее 
оборудование и строительные материалы.

Во-первых, многочисленные статьи по-
казывают, что лучшее качество оборудования 
положительно влияет на производительность 
труда рабочих (например, [11]). Эта положи-
тельная взаимосвязь в значительной степени 
является функцией меньшего объема обслу-

3 Материалы Международного энергетического агентства [Электронный ресурс]. URL: https://www.iea.org/
data-and-statistics.

4 Там же.
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живания, лучшего контроля и повышенной 
надежности оборудования, которые позволя-
ют производить больше продукции [21].

Во-вторых, производительность труда 
выше при наличии более качественных ос-
новных производственных фондов. Положи-
тельные эффекты могут проявляться по раз-
ным каналам, например, через лучшее осве-
щение, более оптимальную температуру или 
снижение шума.

Тематическое исследование, проведен-
ное исследователями из Центра здоровья 
и глобальной окружающей среды Гарвард-
ской школы общественного здравоохранения 
им. Т. Х. Чана и SUNY Upstate Medical [11], 
показало, что работа в высокопроизводитель-
ных зданиях, сертифицированных по эколо-
гическим стандартам, может улучшить про-
цесс принятия решений сотрудниками.

Лофтнесс и др. [21] обнаружили, что 
лучшее и более естественное освещение мо-
жет повысить производительность и само-
чувствие работников. Они документируют 
прирост производительности за счет улуч-
шения понимания прочитанного, скорости 
обработки писем и сокращения прогулов. 
Точно так же Сеппаненн и др. [25] считают, 
что температура внутри офиса является од-
ним из ключевых факторов, определяющих 
производительность. Хедж [17] обнаружил, 
что при низкой температуре сотрудники де-
лают больше ошибок, чем при оптимальной 
комнатной температуре, и кажутся более 
рассеянными. Гуртекин-Челик [16] сосре-
доточился на шуме и обнаружил, что шум 
может привести к снижению производи-
тельности при определенных видах работы. 
Предполагаемый прирост производительнос-
ти от работы в более тихой среде колеблется 
от 1,8 % до 19,8 %. Вайон [28] доказывает, что 
улучшенная вентиляция, фильтрация возду-
ха и чистота систем воздуховодов приводит 
к повышению производительности труда, 
которая колеблется от 6 % до 9 %. Наконец, 
исследование Монтальбано и Ненси [23] ко-
личественно исследует прирост производи-
тельности за счет инвестиций в энергоэффек-
тивность посредством выборки латиноаме-
риканских фирм. Авторы используют обзор 
предприятий Всемирного банка и отмечают, 
что повышение энергоэффективности поло-
жительно влияет на производительность.

Эти выводы подчеркивают важную роль, 
которую играют инвестиции в меры по по-
вышению энергоэффективности. Однако ос-
таются два важных пробела в исследовани-
ях. Во-первых, большинство исследований 
основано на тематических исследованиях: 
не существует оценки связей между энерго-
эффективными инвестициями и производи-
тельностью труда среди большей выборки 
российских фирм. Во-вторых, в современной 
литературе не учитывается потенциальная 
эндогенность между энергоэффективностью 
и производительностью труда.

С учетом этих улучшений в процессе про-
изводства и поддержки мы ожидаем, что ин-
вестиции в повышение энергоэффективности 
приведут к повышению производительности 
труда. Кроме того, производительность труда 
выражает отношение между количеством то-
варов и услуг, производимых предприятием 
или экономикой, и количеством работников, 
необходимых для производства этих товаров 
и услуг.

Фирмы нуждаются в четких сигналах 
для инвестирования в энергоэффективность, 
и производительность труда может высту-
пать в качестве такого сигнала, поскольку 
она создает прямые финансовые выгоды для 
фирм: производительность труда напрямую 
влияет на объем производства фирм и их кон-
курентоспособность. Кроме того, в отличие 
от многих других преимуществ, не связан-
ных с энергией, производительность подда-
ется наблюдению и количественной оценке.

В результате методологически обосно-
ванная демонстрация того, что инвестиции 
в энергоэффективность повышают произ-
водительность труда, может способствовать 
устранению пробела в инвестициях в энер-
гоэффективность, что необходимо для дости-
жения климатических целей.

Согласно проанализированной литера-
туре, получен вывод, что инвестиции в энер-
гоэффективность повышают производи-
тельность труда за счет своего воздействия 
на производственные и вспомогательные 
процессы.

Во-первых, инвестиции в энергоэффек-
тивность требуют установки оборудования 
с новыми прогрессивными характеристи-
ками. Это приводит к лучшему управлению 
оборудованием, повышению надежности (ре-
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жимы использования, обслуживания и т. п.) 
и, как результат, — повышению производи-
тельности труда [18]. Во-вторых, такие ин-
вестиции повышают энергоэффективность 
зданий, регулируя потоки воздуха, тепла, вла-
ги и шума. Умеренные температуры, низкая 
влажность и повышенное качество воздуха 
повышают вовлеченность работников [4].

Таким образом, необходимы дальнейшие 
теоретические и прикладные исследования, 
которые позволят формализовать базовую 
модель оценки эффектов. Эта статья призвана 
внести свой вклад в доказательство положи-
тельной связи между инвестициями в энерго-
эффективность и производительностью.

Методология исследования. Основыва-
ясь на перечисленных допущениях, нами вы-
двигаются две гипотезы.

Гипотеза 1. Изменение вещественного 
содержания инвестиций в энергоэффектив-
ность приводит к изменению производитель-
ности труда.

Гипотеза 2. Увеличение размера инвес-
тиций в энергоэффективность приводит 
к повышению производительности труда.

Производительность труда является 
основным направлением исследования из-за 
ее роли в повышении производительности 
фирмы. Хотя производительность труда яв-
ляется лишь одним из неэнергетических пре-
имуществ, она является одним из наиболее 
важных показателей для фирм, учитывая ее 
прямое положительное влияние на конкурен-
тоспособность. Кроме того, выгоды от про-
изводительности труда часто проявляются 
в краткосрочной перспективе и их легче на-
блюдать, чем, например, удовлетворенность 
работников. В результате надежный анализ, 
показывающий положительную связь между 
инвестициями в энергоэффективность и про-
изводительностью труда, может побудить 
фирмы к более активному участию в смягче-
нии последствий изменения климата.

Гипотезы, связывающие инвестиции 
в энергоэффективность с повышением произ-
водительности, основаны на результатах ка-
чественных исследований инвестиций в про-
изводственные и вспомогательные процессы.

Во-первых, инвестиции в энергоэффек-
тивность приводят к улучшению качества 
оборудования, которое использует фирма. 

Во многих статьях показана положительная 
связь между лучшим оборудованием и произ-
водительностью труда, которая обусловлена 
лучшим контролем оборудования, повышен-
ной скоростью и надежностью [2]. Во-вторых, 
инвестиции в более энергоэффективные зда-
ния улучшают комфорт и безопасность на ра-
бочем месте и побуждают работников быть 
более вовлеченными и продуктивными [5].

Важно отметить, что производительность 
труда оценивается с использованием двух 
альтернативных стратегий: а) производитель-
ность труда, выраженная как добавленная 
стоимость на одного работника, б) производи-
тельность труда, выраженная как объем вало-
вой продукции на одного работника.

В рассматриваемой постановке задачи 
предлагается дополнительно использовать 
два показателя общей факторной произво-
дительности (ОФП) на основе методологии 
Олли и Пейкса, принимая во внимание добав-
ленную стоимость и валовой выпуск. Таким 
образом, нужно выявить корреляцию между 
инвестициями в энергоэффективность и про-
изводительностью фирмы с использованием 
метода регрессии.

Результаты. Следуя существующей ли-
тературе и указанным ограничениям, пред-
полагается, что выпуск фирмы определяется 
производственной функцией Кобба-Дугла-
са, которая при оценке продуктивности (A) 
должна быть расширена за счет других пере-
менных, зависящих от страны, сектора, раз-
мера и времени.

Это можно представить следующим 
образом:

                    Yit = A (Xit, EEit) La
it Kb

it                (1)

где Yit — выпуск фирмы i в период t; La
it — 

количество штатных сотрудников в фирме i 
в момент времени t; Kb

it — основной капитал 
фирмы i в период t; Xit — это вектор различ-
ных средств контроля, которые охватывают 
экспортную деятельность фирмы, собствен-
ность, доступ к финансам, страну деятель-
ности, отраслевую принадлежность и размер 
фирмы; EEit указывает на одну из двух аль-
тернативных мер: а) вещественный вклад 
в энергоэффективность и б) размер инвести-
ций в энергоэффективность.
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Производительность труда — это отно-
шение выпуска продукции фирмы к количес-
тву штатных работников.

Предлагается два показателя выпуска 
фирмы: 1) добавленную стоимость фирмы 
и 2) валовой выпуск фирмы, которые соот-
ветствуют уравнению (2) и уравнению (3):

                              Pit = VAit / Lit                        (2)

                              Pit = GYit / Lit,                      (3)

где VAit представляет собой добавленную 
стоимость фирмы i в момент времени t; GYit 
представляет собой валовой выпуск фирмы i 
в момент времени t; Lit представляет количес-
тво работников фирмы i в момент времени t.

Полученная простая модель может ис-
пользоваться как основа для оценки эффек-
тивности мер по повышению энергоэффек-
тивности, а общий подход по учету НЭВ 
обеспечит повышение мотивированности 
предприятий.

Второй предлагаемый путь моделиро-
вания предполагает использование функции 
Кобба-Дугласа как зависимости объёма про-
изводства Q от создающих его факторов про-
изводства — затрат труда L и затрат капитала 
K. Общий вид функции:

Q = A ∙ Lα ∙ Kβ,

где А — технологический коэффициент; 
α — коэффициент эластичности объема 
производства (Q) по труду; β — коэффици-
ент эластичности Q по капиталу. При этом 
предлагается использовать для представле-
ния и затрат труда, и затрат капитала фак-
торные аддитивные и мультипликативные 
модели [3; 10].

Следуя источнику [30], энергосбереже-
ние — это: 1) минимизация потерь, связанная 
с неэффективностью производственного про-
цесса; 2) эффективное использование энерге-
тических ресурсов; 3) эффективное исполь-
зование материальных и сырьевых ресурсов; 
4) эффективное использование существую-
щих мощностей (производственных, склад-
ских); 5) минимизация экологических воз-
действий на окружающую среду.

Поэтому предлагается в соответствии 
с [3] функцию затрат капитала представить 

в виде аддитивной модели, формализующей 
вклад всех этих факторов:

К = K1 + K2 + K3 + K4 + K5 + K6,

где

затраты, связанные с закупкой материаль-
ных ресурсов за весь период планирования 
T с учетом M ресурсов; при этом: pj — сто-
имость закупки j-го вида материального ре-
сурса, Ut

j — объем запланированных заказов 
материальных ресурсов вида j в момент вре-
мени t;

затраты, связанные с хранением запасов ма-
териальных ресурсов; при этом: bj — стои-
мость хранения j-го вида материального ре-
сурса в единицу времени; wj

t–1 — объем запа-
сов j-го вида материальных ресурсов к концу 
(t – 1) -го периода; Ut

j — объем запланиро-
ванных заказов материальных ресурсов вида 
j в момент времени t; rt

j — объем перерабо-
танных материалов вида j в момент времени 
t, пригодных к повторному использованию; 
Ht

j — производственная потребность в мате-
риальном ресурсе вида j в момент времени t;

затраты, связанные с производством готовой 
продукции; при этом: mj — удельная сто-
имость производства i-го вида продукции 
(входят затраты на энергию, водные ресурсы, 
затраты на персонал и др.); Xt

j — объем про-
изводства готовой продукции вида i в момент 
времени t;

затраты, связанные с переработкой бракован-
ных деталей и компонентов или твердых от-
ходов; cj — стоимость переработки твердого 
отхода и бракованных деталей из материала 
вида j; dj — доля отходов и бракованных де-
талей вида j, которые могут быть переработа-
ны; Rt

j — объем твердых отходов и бракован-
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ных деталей, которые образуются за время t 
при переработке материала вида j;

платежи предприятия за негативные воздейс-
твия на окружающую среду; fj — штрафы 
и платежи за негативные воздействия j-го 
вида материала предприятия на окружаю-
щую среду; Vt

wj — объем выбросов в окружа-
ющую среду за время t при хранении матери-
ала вида j в системе хранения; Vt

pj — объем 
выбросов в окружающую среду за время t 
при переработке материала вида j; Vt

rj — объ-
ем выбросов в окружающую среду за время t 
при сборе и хранении отходов и бракованных 
деталей; Vt

rpj — объем выбросов в окружаю-
щую среду за время t при переработке отхо-
дов и бракованных деталей;

затраты, связанные с утилизацией твер-
дых отходов, не подлежащих переработке; 
uj — стоимость утилизации твердых отхо-
дов из материала вида j; ej — доля отходов 
и бракованных деталей из материала вида j, 
которые отправляются на утилизацию; Rt

j — 
объем твердых отходов и бракованных дета-
лей, которые образуются за время t при пере-
работке материала вида j.

Затраты труда L можно представить 
в следующем виде:

где Xt
j — объем производства готовой про-

дукции вида i в момент времени t; Yt
j — про-

изводительность труда при изготовлении 
продукции вида i в момент времени t. При 
этом производительность труда в соответс-
твии с [10] может быть представлена мульти-
пликативной моделью:

где Dt
j1, Dt

j2, … Dt
jS — факторы, влияющие 

на производительность труда, C — конс-
танта. В частности, могут быть использо-
ваны: коэффициент влияния технической 
оснащенности, коэффициент профессиона-

лизма персонала, коэффициент энергоэф-
фективности зданий, коэффициент влияния 
уровня роботизации производственного 
процесса, коэффициент влияния внедрения 
системы менеджмента качества на пред-
приятии, коэффициент, определяющий 
влияние информационное обеспечение уп-
равления технологическими процессами 
на предприятии и др.

Заключение. Из функции затрат видно, 
что чем выше энергосбережение, тем меньше 
затраты на производство, тем выше выпуск. 
Учет вышеперечисленных факторов и их ва-
рьирование приводит к задаче оптимизации 
выпуска предприятия, которая может быть 
решена в условиях ограничений на объем 
материальных ресурсов, находящихся в сис-
теме хранения, нормативы максимально до-
пустимого уровня воздействия на окружаю-
щую среду, ограничение на стоимость пере-
работки материальных ресурсов (не должно 
превышать стоимость их закупки) и т. д. 
К сожалению, хотя инвестиции в энергоэф-
фективность принесут пользу компаниям, 
в настоящее время большинство компаний 
не в полной мере осведомлены об этих по-
ложительных эффектах. Многие фирмы не-
верно оценивают преимущества инвестиций 
в энергоэффективность в процессе принятия 
решений и ожидают более короткого периода 
окупаемости [18].

Для достижения целей в области энер-
гоэффективности эту ситуацию необходимо 
изменить — компаниям необходимо осоз-
нать, что инвестиции в энергоэффектив-
ность действительно являются беспроиг-
рышной стратегией и что выгоды осязаемы 
и поддаются количественному измерению 
даже в краткосрочной перспективе. Изме-
нения могут возникать внутри или могут 
быть инициированы внешними заинтере-
сованными сторонами, особенно государс-
твом, что сейчас можно иллюстрировать, 
например, ФЦК «Программа повышения 
производительности труда в РФ». Инвес-
тиции в энергоэффективность, по сути, яв-
ляются беспроигрышной стратегией: они, 
вероятно, повысят производительность 
и конкурентоспособность российских ком-
паний и будут способствовать достижению 
актуальной повестки в области климата. 
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В этом контексте повышение осведомлен-
ности о НЭВ имеет решающее значение 
для достижения этой цели, поскольку это 
делает инвестиции в энергоэффективность 
более привлекательными.
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