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Аннотация. Экономические системы существуют при условии получения и расходования энергии. Потребление энергии является 
необходимым условием существования и функционирования экономических систем любого масштаба: макроэкономики, микро-
экономики, экономики регионов или мировой экономики. 

Экономическая система функционирует в том масштабе, в какой она имеет возможность добывать энергию и получать доступ 
к энергоресурсам.  Причем получение и расход энергоресурсов при функционировании экономической системы определяется, в ос-
новном, уровнем получения энергии от энергетических источников, поскольку этот уровень определяется уровнем потребления 
энергии отраслей и предприятий экономики. 

В настоящее время экономические системы не производят энергию в запас. Таким образом, вопрос энергоэфективности и энер-
госбережения всегда стоял остро.

В данной статье описывается влияние энергоэффективности и энергосбережения на стоимость выпускаемой продукции. Был 
использован метод матриц затраты – выпуска, цена – добавленная стоимость. Результатом является уравнение зависимости 
энергоэффективности и стоимости продукции.
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В данной статье мы рассмотрим пример использова-

ния матричного метода, для определения зависимо-

сти энергоэффективности и стоимости продукции.

Рассмотрим N-мерную матрицу с вводом уравне-

ния баланса энергоресурсов. Для лучшего пони-

мания рассмотрим систему уравнений (1) на базе 

матриц выпуска с введением цены энергоресурсов 

для каждой отрасли и уравнения баланса энерго-

ресурсов:

Последнее уравнение – это уравнение, построен-

ное на основе уравнения баланса энергоресур-

сов (2).

Коэффициенты последнего уравнения – это отно-

шение энергоресурсов, использованных в отрас-

ли к уровню выпуска. Это коэффициенты удельных 

затрат энергоресурсов, приходящихся на единицу 

уровня отрасли.

Коэффициенты а
ij
 являются безразмерными вели-

чинами и определяются технологией производства 

отраслей. К примеру коэффициенты а
11

 опреде-

ляет собственные затраты первого сектора или 

долю продукции, которую первый сектор оставля-

ет себе по отношению к полному уровню его про-

изводства. Этот коэффициент меньше единицы и 
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тем меньше, чем меньше собственные затраты на 

производство этого сектора.

Коэффициент а
21

 определяет поставки энергии на 

единицу выпуска второй отрасли, имеет размер-

ность единицы энергии на единицу выпуска продук-

ции второй отрасли – энергоемкость продукции 

второй отрасли. Если умножить этот коэффициент 

на выпуск второй отрасли, то получится полные 

поставки энергии во вторую отрасль.

Неизвестные величины системы уравнений (1) это 

уровни выпуска отраслей y
1
, y

2
, …, y

N
 и величины 

энергоресурсов каждой отрасли экономики E
1
, E

2
, 

…, E
N
.

Матрица системы уравнений (1) будет иметь вид 

матрицы (3). Матрица включает в себя матрицу вы-

пуска с прибавлением дополнительных блоков для 

энергоресурсов каждой отрасли. Диагональный 

блок для энергоресурсов включает диагональную 

единичную матрицу, умноженную на коэффициент 

(1 – E
0i 

/E
i 
), где E

0i
 – непосредственные затраты 

энергоресурсов в энергетических производствах 

данной отрасли. Из единицы вычитается отноше-

ние относительных значении доли энергоресур-

сов, используемых непосредственно самими энер-

гетическими ресурсами i отрасли E
0i
 к полному 
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(1)

(2)

(3)

уровню энергоресурсов отрасли E
i 
. В дальнейшем 

принимаем, что E
0i 

 равно 0 (4).

(4)

Элементы дополнительного верхне-

го недиагонального блока матрицы 

(3) являются диагональной матри-

цей с коэффициентами удельных 

уровней поставок под спрос, при-

ходящиеся на единицу энергоре-

сурсов каждой отрасли. Элементы 

дополнительно нижнего недиаго-

нального блока является диагональ-

ной матрицей с коэффициентами 

удельных затрат энергоресурсов, 

приходящиеся на единицу выпуска 

продукции каждой отрасли. Так для 

первой отрасли энергоресурсы, ис-

пользованные в этой отрасли E
i 
, де-

лятся на уровень выпуска y
1
. 

В качестве решения выступают 

уровни выпуска отраслей y
1
 и уро-

вень энергоресурсов отраслей E
i 
.

Матрица (5) включает 4 блока: 

два диагональных и две не диаго-

нальных. Это диагональный блок 

производственных затрат A
ij
 и 

диагональный блок затрат энерго-

ресурсов E
ij 
.

Блок E
ij
 – это диагональная ма-

трица с удельными затратами сек-

торов энергоресурсов отраслей 

экономики. Коэффициенты E
0i 

/E
i 
 

определяют собственные затраты 

сектора энергоресурсов отрасли 

E
0i 

 отнесенные к полному объему 

затрат энергоресурсов отрасли. 

Верхний не диагональный блок 

является диагональной матри-

цей с коэффициентами C
i 
/E

i
 или 

удельными поставками под спрос, 

приходящиеся на единицу выпуска 

продукции отрасли.

Если записать эту матрицу в сто-

имостных единицах, то каждый 

элемент матрицы выпуска должен 

быть умножен на отношения цен 

продукции соответствующих от-

раслей, коэффициент (6).

Коэффициент энергоресурсов дол-

жен быть умножен на стоимость 

единицы энергоресурсов отрасли 

и поделен на цену ее продукции. 

Столбец поставок под спрос нужно 

умножить на цену продукции поста-

вок и поделить на стоимость едини-

цы энергоресурсов отрасли.
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(5)

(6)

(7)

(8)

Тогда матрица выпуска, мо-

дифицированная с учетом 

стоимости затрат энерго-

ресурсов и цены продукции 

будет иметь вид (7).

После транспонирования 

матрицы и тождественного 

преобразования диаго-

нальных члены. После всех 

преобразований предста-

вим матрицу, как произве-

дение матрицы на вектор-

столбец цены (8).

Вектор-столбец добавлен-

ных стоимостей в относи-

тельных единицах (отно-

сительно цены продукции 

отрасли) равен произве-

дению матрицы на вектор-

столбец цен (9).

Отсюда получается систе-

ма уравнений (10).

Уравнения для добавлен-

ной стоимости в стоимост-

ном масштабе будут иметь 

вид (11).

Цена единицы энергоре-

сурсов находится из по-

следнего блока уравнений 

(11) уравнением (12).

Если собственными затра-

тами сектора энергоре-

сурсов можно пренебречь 

E
0i
 = 0, то цена энергоре-

сурсов будет (13).

Цена энергоресурсов 

определяется стоимостью 

под спрос, приходящие-

ся на единицу энергоре-

сурсов. Другими слова-

ми, цена энергоресурсов 

отрасли определяется 

энергоэффективностью от-

расли, умноженной на сто-

имость единицы продукции 

отрасли. 

В сокращенной записи 

блок этих матричных уравнений будет иметь вид 

(14).

Можно ввести вектор-строку цен и добавлен-

ной стоимости и при правиле умножения матриц 

«строка умножается на столбец» надо писать эти 

вектора впереди матрицы при этом транспониро-

ванную матрицу надо заменить обычной (15), где 

матрица затрат будет иметь вид (16).

Цену единицы продукции в зависимости от стои-

мости единицы энергоресурсов и энергоэффектив-

ности в каждой отрасли можно найти из решения 

обратного уравнения.
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(9)

(10)

(11)
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(12)

(13)

(14)

(15)

Приведенный выше метод удобен тем, что с его 

помощью можно оценить не только энергоэффек-

тивность сразу нескольких отраслей экономики, 

но и установить взаимное влияние энергоэффек-

тивностей отраслей друг на друга и влияние на 

стоимость продукции одной отрасли энергоэф-

фективности других отраслей, на первый взгляд, 

напрямую не связанный с данной отраслью. Од-

нако существенным недостатком рассмотренного 

метода является его громоздкость, особенно в слу-

чае рассмотрения только одной отрасли. 

Набор матричных уравнений логически можно 

упростить на основе определения стоимости про-

дукции из первого параграфа. Так как стоимость 

по определению есть совокупность постоянных и 

переменных издержек, а также фиксированной 

прибыли производителя или продавца, то в упро-

щенном виде можно получим уравнение вида (17).

(16)

(17)

где Ц – стоимость продукции, Э – затраты на раз-

личные виды энергии, З – прочие затраты, за ис-

ключением затрат Э.

При этом элементы уравнения (54) можно соот-

ветственно представить, как средние переменные 

издержки на единицу продукции (Э) и средние по-

стоянные издержки (З).

Постоянные издержки (FC) – это издержки, ве-

личина которых в краткосрочном периоде не из-

меняется с увеличением или сокращением объ-

ема производства.К ним относятся издержки, 

связанные с использованием зданий и сооруже-

ний, машин и производственного оборудования, 
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арендой, капитальным ремонтом, а также адми-

нистративные расходы. Так как с увеличением 

объема производства растет общая выручка, то 

средние постоянные издержки (AFC) представляют 

собой уменьшающуюся величину.

(18)

(19)

Переменные издержки (VC) – это издержки, вели-

чина которых изменяется в зависимости от увели-

чения или уменьшения объема производства.К ним 

в общем случае относятся затраты на сырье, элек-

троэнергию, вспомогательные материалы и опла-

ту труда. Но так как затраты на электроэнергию 

составляют до 85% всех переменных издержек, то 

прочими в данном методе можно пренебречь.

Средние переменные издержки (AVC) равны:

Общие издержки (TC)представляют собой сово-

купность постоянных и переменных издержек про-

изводства.

В данном случае, для простоты можно отнести 

прибыль на единицу продукции и налог на добав-

ленную стоимость к средним постоянным издерж-

кам, считая их фиксированными величинами.

Средние общие издержки вычисляются по форму-

ле (57).

(20)

Графически АТС могут быть получены путем сум-

мирования кривых AFC и AVC (рис.1.).

Рис.1. Графики средних: переменных,
постоянных и общих издержек[5]

Если разделить обе части уравнения (17) на Э, то 

получим:

(21)

В уравнении (21) получившиеся отношения Ц и З к 

Э это условные показатели энергоэффективности. 

При этом Ц/Э – отражает энергоэффективность 

производства единицы продукции, так называе-

мая внешняя энергоэффективность на рынке. З/Э 

– показывает отношение долей прочих затрат и 

затрат энергоресурсов на производство единицы 

продукции и отражает внутреннюю энергоэффек-

тивность производства продукции. В случае, ког-

да З и Э будут равны значение внешней энерго-

эффективности по уравнению (18) будет равно 2. 

Следовательно значение показателя будет лежать 

в пределах от 1 до 2. График зависимости Ц/Э от 

З/Э будет иметь вид:

Рис. 2. Зависимость внутренней
и внешней энергоэффективности

производства продукции

Выводы 

Изложенный материал раскрывает матричный 

метод анализа проблем энергоэффективности и 

энергосбережения, получение основных соотно-

шений выпуска и потребления энергоресурсов от-

раслей экономики и домашних хозяйств.

Использование матричного метода позволяет:

1. Многоотраслевую экономическую систему и 

энергетическую отрасль свести к двухсектор-

ной модели и анализировать условия их вза-

имного развития и изменения структурных по-

казателей.
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2. Рассмотреть и проанализировать энергопо-

требление и энергоэффективность конкретных 

моделей экономики реальных государств.

3. Определить величины энергосбережения мо-

делей реальной экономики.

4. Решать задачи энергоэффективности в со-

вокупности или для замкнутой совокупно-

сти отраслей производства различных типов 

энергоресурсов на основе матрицы баланса 

энергоресурсов
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Abstract

Economic systems exist on condition of receipt and spending of energy. Energy consumption is a necessary condition for the existence and 
functioning of the economic systems of any scale: macroeconomics, microeconomics, regional economy or the world economy.
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of energy in the operation of the economic system is mainly determined by, the level of energy production from energy sources, since this level is 
determined by the level of energy consumption by industries and enterprises of the economy.

Currently, the economic system does not produce energy in reserve. Thus, the question of energy effi  ciency and energy saving was always acute.

The article describes the energy effi  ciency and energy saving eff ect on the cost of production. Were used two methods: “costs and release” matrix 
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