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Аннотация 
В работе представлен подход к оценке эффективности энергосберегающих проектов в 
бюджетной сфере, где выбор мероприятий осложняется разнородностью факторов и де-
фицитом выделяемых инвестиционных средств на модернизацию инфраструктуры зда-
ний. Для решения этой задачи применяется метод Data Envelopment Analysis (DEA), кото-
рый позволяет сравнивать объекты с множеством входных и выходных факторов. Пред-
ложены две модели оценки эффективности: для 52 прибыльных и 39 убыточных проектов, 
реализованных в 19 зданиях. В качестве факторов использованы инвестиции, эксплуата-
ционные затраты, дисконтированный срок окупаемости, годовая экономия, NPV и срок 
службы. Использовались модели CCR и Super-efficiency метода DEA, которые позволяют 
ранжировать проекты по величине оценки эффективности. Результаты показали, что 
наиболее эффективными являются малозатратные проекты с высокой годовой экономи-
ей, такие как установка тепловых завес и модернизация освещения. Среди убыточных про-
ектов выделены те, что целесообразны при целевом финансировании (утепление фасадов, 
датчики движения). Определены 5 зданий-лидеров для первоочередной модернизации в 
каждой исследуемой группе проектов. Обоснована практическая применимость предлага-
емого подхода как инструмента для предварительного ранжирования и формирования 
комплексных планов модернизации. 
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Abstract  
This paper presents an approach to evaluating the effectiveness of energy-saving projects in the 
public sector, where the selection of measures is complicated by the heterogeneity of factors and 
the shortage of allocated investment funds for modernizing building infrastructure. To address this 
problem, the Data Envelopment Analysis (DEA) method is applied, which allows comparison of ob-
jects with multiple input and output factors. Two efficiency evaluation models are proposed: for 52 
profitable and 39 unprofitable projects implemented in 19 buildings. The factors used include in-
vestments, operating costs, discounted payback period, annual savings, NPV, and service life. The 
CCR and Super-efficiency models of the DEA method were used, which allow ranking projects by 
their efficiency scores. The results showed that the most effective are low-cost projects with high 
annual savings, such as installing air curtains and upgrading lighting. Among the unprofitable pro-
jects, those that are feasible with targeted funding (façade insulation, motion sensors) were identi-
fied. Five leading buildings for priority modernisation were determined in each analyzed group of 
projects. The practical applicability of the proposed approach as a tool for preliminary ranking and 
developing integrated modernisation plans is substantiated. 
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Введение 

Вопросы энергосбережения и повышения энергоэффективности в государствен-
ных и муниципальных учреждениях Российской Федерации являются приоритетными 
[1, 2]. Однако сокращение государственного финансирования соответствующих проек-
тов замедлило их реализацию на местах [3]. В сложившихся условиях особое значение 
приобретает обоснованный отбор первоочередных для внедрения энергосберегающих 
проектов, в том числе реализуемых в рамках энергосервисных контрактов. Эта задача 
относится к классу многофакторных: при принятии решений необходимо учитывать 
не только экономическую выгоду, но и такие факторы, как ресурсосбережение, надеж-
ность и сроки эксплуатации оборудования, окупаемость, социальный эффект и другие. 
Проведенный систематический обзор литературы за 2010–2025 гг. позволил устано-
вить [4], что в настоящее время отсутствует универсальная методика многофакторно-
го анализа для бюджетной сферы. Определено, что наиболее сбалансированным по со-
ставу учитываемых разнородных факторов (технических, экономических, экологиче-
ских и организационных) и условиям применения является метод Data Envelopment 
Analysis (DEA). Условия его применения связаны с барьерами в виде требований к дан-
ным, которые можно преодолеть при наличии структурированной информации. 

Целью работы является разработка подхода к многофакторному анализу эффек-
тивности энергосберегающих проектов в бюджетных учреждениях с использованием 
метода DEA. 

Метод Data Envelopment Analysis 

Непараметрический метод DEA [5], предназначен для оценки эффективности од-
нотипных объектов DMU (англ. Decision Making Unit – единица принятия решения) [6], 
которые характеризуются множеством входов и выходов. В качестве входов рассмат-
риваются факторы DMU, уменьшение которых приводит к повышению оценки эффек-
тивности. В качестве выходов рассматриваются факторы DMU, положительно влияю-
щие на оценку эффективности. Значение оценки эффективности устанавливается со-
отношением суммы выходных к сумме входных факторов, характеризующих DMU [7]. 
Для каждого DMU решается задача математического программирования, которая мак-
симизирует его эффективность при условии, что эффективность других не превышает 
единицы. Базовая модель CCR метода DEA предполагает постоянную отдачу от мас-
штаба и определяет оценку эффективности в интервале [0;1]. 

Если несколько DMU имеют максимальную оценку эффективности равную 1, то 
применяется модель Super-efficiency [8,9,10], которая позволяет получить значение 
оценки эффективности более единицы, и тем самым ранжировать DMU. Сравнение N 
DMU по показателю эффективности Sn, n=1,…,N приводит к формулировке задачи поис-
ка максимума целевой функции и ограничений: 

𝑆𝑛 =
∑ 𝑢𝑗𝑛𝑦𝑗𝑛

𝐽
𝑗=1

∑ 𝑣𝑖𝑛𝑥𝑖𝑛
𝐻
𝑖=1

→
𝑚𝑎𝑥

𝑈, 𝑉 ∈ 𝐺
; (1) 

∑ 𝑢𝑗𝑛𝑦𝑗𝑛
𝐽
𝑗=1

∑ 𝑣𝑖𝑛𝑥𝑖𝑛
𝐻
𝑖=1

≤ 1∀ (
𝑛 = 1, 𝑁;  𝑛 ≠ 𝑘; 𝑗 = 1, 𝐽;

𝑖 = 1, 𝐻; 𝑢𝑗𝑛 > 0; 𝑣𝑖𝑛 > 0
) ; (2) 

где k– номер объекта сравнения, который получил оценку эффективности равную еди-

нице в базовой CCR модели; 𝑈=(𝑢𝑗𝑛) – весовые коэффициенты при выходных факторах 

𝑦𝑗𝑛 для каждого j-го параметра 𝑗 = 1, 𝐽; 𝑉=(𝑣𝑖𝑛) – весовые коэффициенты при входных 

факторах 𝑥𝑖𝑛для каждого i-го входного параметра 𝑖 = 1, 𝐻. 
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Описание объекта исследования 

Объектом исследования является бюджетное учреждение, расположенное в г. Са-
мара, включающее 19 отдельно стоящих зданий (табл. 1).  

Таблица 1 
Цифровая кодировка зданий 

Наименование здания Цифровой код 

Администрация 1 
Здание отдел фонда данных и научно-технической информации 2 
Здание объединённая гидрометеорологическая станция 3 
Трансформаторная подстанция 4 
Здание материального склада отдела обследования зданий и сооружений 5 
Станция насосная 6 
Здание отдел проверки измерительной техники 7 
Здание проходной будки 8 
Здание склада химреактивов 9 
Здание автотранспортного хозяйства 10 
Здание склада для хранения аэрологических материалов 11 
Туалет кирпичный 12 
Здание гаража 3 13 
Здание столярной мастерской 14 
Здание проходной будки контрольно-пропускного пункта 15 
Здание склада стройматериалов 16 
Здание материального склада (цементный) 17 
Здание гаража 1 18 
Здание гаража 2 19 

 
Основную долю потребляемых энергетических ресурсов составляет электриче-

ская и тепловая энергия (рис. 1). 
 
 

 

Рис. 1. Баланс потребления ТЭР, т.у.т. 
 
 
На основе результатов проведенного энергетического обследования учреждения 

предложен перечень энергосберегающих проектов (табл. 2). 
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Таблица 2  
Цифровая кодировка энергосберегающих проектов 

Наименование мероприятия Буквенный код 

Замена светильников с лампами накаливания на светодиодные А 
Замена светильников с лампами белого света мощностью 18 и 20 Вт на 
светодиодные Т8 с цоколем G-13 

Б 

Замена светильников с лампами белого света мощностью 36 и 40 Вт на 
светодиодные Т8 с цоколем G-13 

В 

Замена наружных и внутренних светильников с ДЛР на светодиодные Г 
Замена на лестничных пролетах светильников на лампы, оснащенные 
датчиком движения  

Д 

Установка ламп, оснащенных датчиком движения в санузлах Е 
Внедрение автоматической системы технического учета электрической 
энергии 

Ж 

Утепление фасадов зданий З 
Утепление крыши зданий И 
Замена деревянных оконных конструкций на пластиковые стеклопакеты К 
Установка тепловых завес на входной группе зданий Л 
Установка двухкнопочного сливного аппарата на бочки унитаза М 
Установка сенсорного смесителя Н 

 

Модели оценки эффективности энергосберегающих проектов 

Для апробации предлагаемого подхода для каждого проекта (табл. 2), разрабо-
танного для конкретных зданий (табл. 1) сформированы исходные данные и предло-
жены две модели оценки эффективности (рис. 2). 

В качестве входных факторов в методе DEA использованы:  
• Х1 – инвестиции (тыс. руб.);  
• Х2 – эксплуатационные расходы (тыс. руб./год);  
• Х3 – дисконтированный срок окупаемости (лет). 
Выходные факторы включают: 
• Y1 – годовая экономия (тыс. руб./год); 
• Y2 – чистый дисконтируемый доход (NPV); 
• Y3 – срок эксплуатации оборудования. 
Выбор факторов обосновывается практикой энергоаудита [11, 12]. 
Основой для построения моделей оценки эффективности послужило значение чи-

стого дисконтированного дохода (NPV) за установленный срок в 15 лет, что позволило 
разделить разработанные 91 энергосберегающих проекта (DMU) на две категории: 
прибыльные (NPV > 0) и убыточные (NPV < 0). Каждая модель характеризуется своим 
набором входных и выходных факторов. 

 

 
а) – прибыльные                б) - убыточные 

Рис. 2. Модели оценки эффективности энергосберегающих проектов 
 

Входные и выходные факторы первой модели (рис. 2, а), сравнивающей прибыль-
ные проекты и используемой для сравнения 52 DMU, представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 
Значения факторов прибыльных энергосберегающих проектов 

Кодовое обозначение 
проекта 

Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 Y3 

А.1 1,10 0,868 0,22 5,676 32,089 3,42 
А.2 0,40 0,533 0,19 2,306 13,084 3,42 
А.4 1,80 1,731 0,23 8,514 47,984 3,42 

А.10 0,20 0,269 0,19 1,153 6,542 3,42 
А.6 1,20 1,154 0,23 5,676 31,989 3,42 
А.8 0,10 0,132 0,31 0,355 1,975 3,42 

А.12 0,20 0,269 0,31 0,709 3,945 3,42 
А.14 0,70 1,133 0,14 5,343 30,542 3,42 
А.15 0,20 0,269 0,31 0,709 3,945 3,42 
Б.1 316,00 219,827 6,00 84,072 175,6 4,00 
Б.2 40,00 27,824 6,00 10,642 22,23 4,00 
Б.3 18,50 12,868 6,00 4,922 10,28 4,00 
Б.5 4,00 2,781 6,00 1,064 2,22 4,00 
Б.7 40,00 27,824 6,00 10,642 22,23 4,00 
Б.9 2,00 1,390 6,00 0,532 1,11 4,00 

Б.11 4,00 2,781 6,00 1,064 2,22 4,00 
Б.16 10,00 6,957 6,00 2,661 5,56 4,00 
Б.17 2,00 1,390 6,00 0,532 1,11 4,00 
В.1 213,50 146,659 2,20 121,719 498,24 4,00 
В.2 39,20 126,299 2,20 22,348 91,48 4,00 

В.10 7,70 5,292 2,20 4,39 17,97 4,00 
В.3 0,70 0,483 2,20 0,399 1,63 4,00 
В.5 2,10 1,442 2,20 1,197 4,9 4,00 
В.7 2,80 1,925 2,20 1,596 6,53 4,00 

В.14 1,40 0,959 2,20 0,798 3,27 4,00 
Г.1 137,50 45,009 2,10 81,703 340,3 4,60 

Г.10 68,75 13,034 4,90 20,73 52,47 4,60 
Г.13 31,25 39,941 4,90 9,423 23,85 4,60 
Г.18 75,00 14,221 4,90 22,614 57,23 4,60 
Г,19 25,00 39,643 4,90 7,538 19,1 4,60 
Л.1 56,00 19,333 0,09 691,9 3989 6,00 
Л.2 28,00 9,667 0,18 173 983,6 6,00 
Л.3 28,00 9,667 2,55 14 53,9 6,00 
Л.5 301,40 24,166 0,22 1501,5 8479 6,00 
Л.7 28,00 9,667 0,18 173 983,6 6,00 
Л.9 196,20 14,5 0,20 1058,7 5994 6,00 

Л.10 105,10 9,667 0,19 615,8 3495 6,00 
Л.14 287,40 19,333 0,21 1501,5 8493 6,00 
Л.16 287,40 14,5 0,30 1058,7 5903 6,00 
Л.18 196,00 19,333 0,20 1058,7 5995 6,00 
Л.19 196,00 14,5 0,20 1058,7 5995 6,00 
М.1 18,20 0,444 1,80 12,356 54,1 5,00 
М.2 1,30 0,442 1,80 0,883 3,86 5,00 
М.3 1,30 0,442 1,80 0,883 3,86 5,00 
М.7 1,30 0,442 1,80 0,883 3,86 5,00 
Н.1 184,00 8,075 11,91 34,04 15,04 10,00 
Н.2 8,00 0,425 0,257 34,04 191,04 10,00 
Н.3 8,00 0,425 0,257 34,04 191,04 10,00 
Н.5 8,00 0,425 0,257 34,04 191,04 10,00 
Н.7 8,00 0,425 0,257 34,04 191,04 10,00 

Н.12 16,00 0,425 0,523 34,04 183,04 10,00 
Н.14 8,00 0,425 0,257 34,04 191,04 10,00 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-2-07


Энергетические системы, 2026, № 2 Energy Systems, 2026, Vol. 2   

 

   

 https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-2-07  54 

Вторая модель (рис. 2,б) предназначена для сравнения 39 убыточных DMU. Она 
предполагает использование двух входов (Х1, Х2) и двух выходов (Y1, Y3). Значения 
факторов представлены в табл. 4. 

Таблица 4  
Значения факторов убыточных энергосберегающих проектов 

Кодовое обозначение 
проекта 

Х1 Х2 Y1 Y3 

Д.1 25,00 1,572 1,40 5,13 
Е.1 29,00 2,029 3,72 5,13 
Е.2 2,30 5,789 0,37 5,13 
Е.3 2,30 5,789 0,37 5,13 
Е.7 2,30 5,789 0,37 5,13 

Е.12 2,30 5,789 0,37 5,13 
Ж.1 4909,90 1117,993 790 15,00 
З.1 7763,20 1117,993 736,90 25,00 
З.2 1673,60 1003,923 158,80 25,00 
З.3 228,80 216,39125 21,70 25,00 
З.5 265,60 29,6451875 25,22 25,00 
З.7 289,60 64,654425 27,40 25,00 
З.8 8,00 37,403 0,80 25,00 
З.9 164,80 1,1585 15,60 25,00 

З.10 489,60 21,308125 46,40 25,00 
З.14 32,00 31,4752875 25,00 25,00 
З.15 24,00 5,99445 2,30 25,00 
З.16 537,60 69,551375 51,00 25,00 
З.18 808,00 104,554625 76,70 25,00 
З.19 192,00 24,74225 18,10 25,00 
И.1 2374,40 336,526 378 30,00 
И.2 1032,00 124,862 164,3 30,00 
И.3 320,00 42,166 50,9 30,00 
И.5 334,40 43,839 53,2 30,00 
И.7 664,00 82,121 105,7 30,00 
И.8 48,00 10,575 7,6 30,00 
И.9 257,60 34,919 41 30,00 

И.10 470,40 59,635 74,9 30,00 
И.14 358,40 46,627 57 30,00 
И.15 57,60 11,857 9,4 30,00 
И.16 462,40 58,706 73,6 30,00 
И.18 900,80 109,624 143,4 30,00 
И.19 276,80 37,149 44,1 30,00 
К.1 220,50 10,8 3,732 20,00 
К.2 165,00 12 2,403 20,00 
К.3 11,00 1,2 0,127 20,00 
К.7 16,00 2,4 0,238 20,00 
К.8 27,00 8,4 0,362 20,00 

К.10 133,00 1,2 2,098 20,00 
 

Анализ результатов 

В результате апробации моделей для каждой группы решалась задача (1)-(2) с ис-
пользованием программного обеспечения EMS. Полученные оценки эффективности 
ранжированы и показаны на рис. 3 и 4. 
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Рис. 3. Оценка эффективности прибыльных энергосберегающих проектов 

 

 
Рис. 4. Оценка эффективности убыточных энергосберегающих проектов 

 

Для прибыльных проектов (рис. 3) значение оценки эффективности варьируется 
от 2,3% до 218,7%, только пять проектов (Л.1, А.8, А.10, А.14, Л.14) имеют оценку выше 
100% (9,6% от общего числа проектов) – это говорит о том, что большая часть проек-
тов находится внутри границы эффективности, уступая лидерам. Проекты с оценкой 
выше 50% составляют четвертую часть от всех проектов. Анализ рис. 3 также показы-
вает, что наиболее эффективными являются мероприятия, у которых низкие капита-
ловложения при высокой годовой экономии. Такими стали внедрение тепловых завес 
(Л.1, Л.14, Л.10, Л.19, Л.9) и замена систем освещения (А.8, А.10, А.14). Все проекты, ли-
дирующие в выборке, малозатратные и окупаются в течение года, что соответствует 
специфике бюджетного сектора.  

На основе средней оценки эффективности сформирован перечень из 5 наиболее 
перспективных для первоочередной модернизации зданий (табл. 5). 
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Таблица 5 
Лучшие здания для первоочередного внедрения прибыльных проектов 

Место Здание 
Средняя оценка 
эффективности 

Количество проектов 

1 Проходная будка 2,04 1 
2 Туалет кирпичный 0,89 2 
3 Столярная мастерская 0,88 4 
4 Администрация 0,69 5 
5 Станция насосная 0,67 1 

 

Распределение результатов оценки эффективности для убыточных проектов 
имеет более широкий диапазон значений от 12,89% до 636%. Оценка четырех лидеров 
(рис. 4) превышает 100%, что свидетельствует о наличии среди нерентабельных про-
ектов достаточно эффективных решений, которые могут быть реализованы при доста-
точном финансировании. Мероприятия, получившие экстремально высокую оценку, 
направленны на утепление фасадов зданий (З.9, З.14, З.9) и внедрение пластиковых 
оконных конструкций (К.3). Те решения, которые получили оценку ниже 50% , будут 
нецелесообразны даже при наличии дополнительного финансирования. 

Для убыточных проектов также были определены 5 наиболее перспективных 
зданий (табл.6).  

Таблица 6  
Лучшие здания для первичной модернизации убыточных проектов 

Место Здание 
Средняя оценка 
эффективности 

Количество проектов 

1 Склад химреактивов 3,61 2 
2 Столярная мастерская 2,83 2 
3 Объединённая гидрометеороло-

гическая станция 
0,98 3 

4 Туалет кирпичный 0,96 1 
5 Проходная будка 0,87 3 

 

Обобщая результаты, полученные на основе проведенного анализа, можно сфор-
мировать ряд практических рекомендаций: 

 применение модели Super-efficiency метода DEA целесообразно для выбора энер-
госберегающих проектов; 

 нерентабельные по значению чистого дисконтируемого дохода проекты следу-
ют оценивать по упрощенной модели (рис.2.б), которая позволит выявить лучшие ре-
шения для реализации через субсидии или энергосервисные контракты; 

 повысить качество проводимой оценки можно за счет систематического сбора 
данных по всему объему анализируемых объектов, что позволит проводить регуляр-
ную оценку эффективности и отслеживать динамику ее изменения; 

 рекомендуется формировать комплексные планы модернизации путем комбини-
рования самых высокоэффективных предложений в один энергосберегающий проект. 

Выводы  

Предлагаемый подход к многофакторному анализу эффективности на основе ме-
тода DEA позволяет формировать планы по реализации энергосберегающих проектов в 
бюджетных учреждениях с учётом ограниченного и целевого финансирования, что 
приводит к максимальной экономии энергетических ресурсов и инвестиций. 

Апробация, проведенная на 91 проекте для 19 зданий бюджетного учреждения, 
подтвердила практическую значимость ранжирования мероприятий с применением 
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DEA, что согласуется с выводами, сделанными в работе [6]. Выявлен несколько высоко-
эффективных проектов: установка тепловых завес, реконструкция систем освещения, 
внедрения датчиков движения, сенсорных смесителей, утепление фасадов и замена 
окон. Также были определены 10 зданий, обладающих высоким потенциалом модер-
низации: проходная будка, столярная мастерская, здание химреактивов, туалет кир-
пичный, объединённая гидрометеорологическая станция, администрация. 

Дальнейшим направлением исследований может стать расширение перечня ис-
пользуемых моделей метода DEA и используемых факторов. Предлагаемый подход яв-
ляется практически реализуемым и перспективным инструментов поддержки приня-
тия решений в области энергосбережения для бюджетной сферы. 
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