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АННОТАЦИЯ 
Использование энергоэффективных материалов (теплоизоляторов) при строительстве и 

реконструкции зданий и сооружений является ключевым фактором, влияющим на тепловой баланс здания 
(минимизацию потерь теплоты через ограждающие конструкции здания). Известно, что снижение затрат на 
отопление (расход теплоты или тепловой энергии) является важной технико-энергетической задачей, 
особенно для условий северных регионов. Основной способ энергосбережения – это утепление 
ограждающих конструкций, в частности, стен. Однако важен компромисс между снижением теплопотерь 
здания и экономической эффективностью энергосберегающих мероприятий. В данной статье описана 
методика обоснования зависимости стоимости утеплителей от их технических характеристик, основанная на 
статистическом анализе ценовых и теплотехнических характеристик, используемая в дальнейшем при 
разработке оптимизационных моделей подбора и использования теплоизоляционных материалов 
(утеплителей). 

ABSTRACT 
The use of energy-efficient materials (heat insulators) in the construction and renovation of buildings and 

structures is a key factor affecting the heat balance of the building (minimizing heat loss through the building enclosing 
structures). It is known that reducing the cost of heating (the consumption of heat or thermal energy) is an important 
technical and energy problem, especially for the conditions of the northern regions. The main way to save energy is 
to insulate enclosing structures, in particular, walls. However, a compromise between reducing the heat loss of a 
building and the economic efficiency of energy-saving measures is important. This article describes the method of 
justifying the dependence of the cost of heaters on their technical characteristics, based on a statistical analysis of 
price and thermal characteristics, used later in the development of optimization models for the selection and use of 
heaters. 
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1. Введение
В последние годы неуклонно растет спрос на материалы и технологии, способные повысить 

энергоэффективность зданий и сооружений. Основным источником теплопотерь, как правило, являются 
наружные стены [1 - 10]. Требования современных нормативов по утеплению строительных конструкций 
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сформированы исходя из экономической целесообразности. При этом важно, чтобы экономия достигалась 
без особого удорожания работ [11 - 16].  

В большинстве случаев, чтобы достичь требований норматива по теплосбережению, прибегают к 
использованию утепления строительных конструкций. На современном строительном рынке существует 
множество теплоизоляционных материалов, различающихся стоимостью, толщиной и прочими 
техническими характеристиками. В этом случае возникает множество вопросов: какой утеплитель выбрать? 
с какими характеристиками? а как характеристики и стоимость утеплителя повлияют на срок окупаемости 
энергосберегающих мероприятий? 

Чтобы ответить на эти вопросы, нужно, в первую очередь, обратить внимание на стоимость 
утеплителя, которая напрямую повлияет на срок окупаемости и экономическую эффективность 
энергосберегающих мероприятий [17, 18].  

Целью настоящей работы является алгоритм выбора энергоэффективного материала для 
теплоизоляции ограждающей конструкции, учитывающий ценовые и теплотехнические факторы. Решается 
задача о разработке и тестировании аналитической методики обоснования зависимости стоимости 
утеплителей от их характеристик.  Решение поставленной задачи направлено на разработку непрерывной 
(линейной) оптимизационной модели, учитывающей компромисс между снижением теплопотерь здания и 
экономической эффективностью энергосберегающих мероприятий. 

2. Методы
Объектом исследования является зависимость стоимости 1 м2 утеплителя от его технических 

характеристик, таких как: толщина, теплопроводность, плотность и др.). 
Основные положения методики: 
рассматриваются различные образцы утеплителей из минеральной (базальтовой) ваты, 

пенополистирола и экструдированного пенополистирола;  
предполагается линейный характер зависимости удельной стоимости утеплителя от его технических 

характеристик, что определяет целесообразность использования линейной многофакторной регрессионной 
модели для описания зависимости. Указанная модель имеет вид: 

∑ ⋅+=
j

jj xaay 0ˆ , (1) 

где ŷ – зависимая характеристика ; 

0a  – свободный член регрессионной модели;
ja – коэффициенты регрессии;
jx – фактор j, влияющий на зависимую характеристику;

обоснование зависимости стоимости утеплителя от его технических характеристик предполагает 
обоснование параметров модели – коэффициентов �𝑎𝑎𝑗𝑗�  – по критерию минимизации суммы (по образцам 
утеплителей) квадратов отклонений фактических значений стоимости образцов утеплителей от прогнозных, 
определенных при известных технических характеристиках �𝑥𝑥𝑗𝑗� образцов; 

- для оценки достоверности полученной регрессионной модели, будет использоваться коэффициент 
детерминации R2, соответствующий интервалу значений (−∞;1]. 

Исходные данные и индексы: 
n - количество образцов утеплителя, ед.; 
m - количество параметров утеплителя, ед. 
i=1,…,n - индекс образца утеплителя; 
j=1,…,m - индекс параметра утеплителя 
xji - значение параметра j для образца утеплителя i; 
yi - фактические значения стоимости утеплителя i, руб. 
Расчетные характеристики разработанной аналитической методики представлены в Таблице 1. 
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Таблица 1. Наименование, единицы измерения и формулы для расчетных характеристик 
№ 

п.п. Наименование характеристики Ед. 
изм. Формула 

1 

Элемент главной матрицы системы 
уравнений регрессионной модели, 
соответствующий строке l (l = 1, 2, 
…, m) и столбцу k (k = 1, 2, …, m) 
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Примечание: 
* Значение j/ = 0 соответствует стоимостной константе; в противном случае – значение определяет

коэффициент пропорциональности удельной стоимости утеплителя значению параметра j = j/. 

В виду того, что, значение коэффициента детерминации R2 не уменьшается при добавлении в 
модель дополнительных факторов, целесообразно также использовать скорректированный коэффициент 
детерминации 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 , который даёт «штраф» за дополнительно включённые факторы и, соответственно,
более достоверно оценивает полученную модель. 
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3. Результаты и обсуждение
Разработанная математическая модель была реализована на практическом примере с 

использованием программы Microsoft Excel [19 - 24].  

В качестве исходных данных (табл.2) были выбраны утеплители в количестве 50 шт. торговых марок 

Knauf, Isoroc, Isover, Rockwool, Paroc, Ursa, Пеноплэкс, Технониколь и Baswool. Использовались такие 

параметры утеплителя как: толщина, коэффициент теплопроводности, средняя плотность, водопоглощение 

и группа горючести. 

Таблица 2. Исходные данные и расчетные характеристики 

№ 
п.п
. Утеплитель 

Толщина 
Коэффициент 

теплопроводно
сти 

Средняя 
плотность 

Водопоглощен
ие за 24 часа, 
% по объему 

Группа 
горючест

и 

Фактическа
я стоимость 

n ii x1=δ ii x2=λ  ii x3=ρ ii x4=µ ii x5=ϕ  iуС =  
- м Вт/(м·°С) кг/м³ % - руб./м2 

1 

KNAUF 
ECOROLL 
Плита, 
1230х610х50 
мм 

0,05 0,04 12,5 1 1 65 

2 

KNAUF 
ECOROLL 
Плита, 
1230х610х10
0 мм 

0,1 0,04 12,5 1 1 131 

3 

KNAUF 
ECOROLL 
Экстра 
Плита, 
1230х1220х5
0 мм 

0,05 0,037 11 1 1 66 

4 

KNAUF 
ECOROLL 
Экстра 
Плита, 
1230х610х10
0 мм 

0,1 0,037 10,5 1 1 133 

5 

KNAUF 
ТеплоКнауф 
Норд 
1230Х610Х50 
мм 

0,05 0,035 20,7 1 1 97 

6 

KNAUF 
ТеплоКнауф 
Норд 
1230Х600Х10
0 мм 

0,1 0,032 17,5 1 1 230 

7 

ISOROC 
Ультралайт 
Л, 
1000х600х50 
мм 

0,05 0,038 33 1,5 1 83 

8 

ISOROC 
Ультралайт 
Л, 
1000х600х10
0 мм 

0,1 0,038 33 1,5 1 165 

9 ISOROC
Изофас 140, 0,05 0,035 140 1,5 1 262 
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№ 
п.п
. Утеплитель 

Толщина 
Коэффициент 

теплопроводно
сти 

Средняя 
плотность 

Водопоглощен
ие за 24 часа, 
% по объему 

Группа 
горючест

и 

Фактическа
я стоимость 

n ii x1=δ ii x2=λ  ii x3=ρ ii x4=µ ii x5=ϕ  iуС =  
- м Вт/(м·°С) кг/м³ % - руб./м2 

1000х500х50 
мм 

10 

ISOROC 
Изофас 160, 
1000х500х10
0 мм 

0,1 0,039 160 1 1 568 

11 

ISOVER 
Профи, 
6000х1220х5
0 мм 

0,05 0,04 14 1 1 63 

12 

ISOVER 
Профи, 
5000х1220х1
00 мм 

0,1 0,037 14 1 1 134 

13 

ISOVER 
Теплые 
стены, 
1170х610х50 
мм 

0,05 0,036 20 2 1 85 

14 

ISOVER 
Теплые 
стены, 
1170х610х10
0 мм 

0,1 0,036 20 1 1 160 

15 

ISOVER 
Теплые 
стены Стронг, 
1000х610х50 
мм 

0,05 0,034 20,5 1 1 72 

16 

ISOVER 
Теплые 
стены Стронг, 
1000х610х10
0 мм 

0,05 0,034 20,5 1 1 160 

17 

ROCKWOOL 
Фасад Баттс, 
1000х600х50 
мм 

0,05 0,037 130 1,5 1 318 

18 

ROCKWOOL 
Фасад Баттс, 
1000х600х10
0 мм 

0,1 0,037 130 1,5 1 579 

19 

ROCKWOOL 
Лайт Баттс, 
1000х600х50 
мм 

0,05 0,036 37 1 1 108 

20 

ROCKWOOL 
Лайт Баттс, 
1000х600х10
0 мм 

0,1 0,036 37 1 1 218 

21 

ROCKWOOL 
Эконом, 
1000х600х50 
мм 

0,05 0,039 26 1 1 63 
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№ 
п.п
. Утеплитель 

Толщина 
Коэффициент 

теплопроводно
сти 

Средняя 
плотность 

Водопоглощен
ие за 24 часа, 
% по объему 

Группа 
горючест

и 

Фактическа
я стоимость 

n ii x1=δ ii x2=λ  ii x3=ρ ii x4=µ ii x5=ϕ  iуС =  
- м Вт/(м·°С) кг/м³ % - руб./м2 

22 

ROCKWOOL 
Эконом, 
1000х600х10
0 мм 

0,1 0,039 26 1 1 126 

23 
PAROC eXtra, 
600х1200х50 
мм 

0,05 0,036 30,5 1 1 95 

24 
PAROC eXtra, 
600х1200х10
0 мм 

0,1 0,04 30,5 1 1 196,5 

25 

PAROC eXtra 
Light, 
1200Х600Х50 
мм 

0,05 0,038 25 1 1 78 

26 

PAROC eXtra 
Light, 
1200х600х10
0 мм 

0,1 0,038 25 1 1 162 

27 

PAROC eXtra 
Smart, 
1200х600х50 
мм 

0,05 0,036 32 1 1 100 

28 

PAROC eXtra 
Smart, 
1200х600х10
0 мм 

0,1 0,036 32 1 1 200 

Таблица 2 (продолжение). Исходные данные и расчетные характеристики 
№ 
п.п
. Утеплитель 

Толщина 
Коэффициент 
теплопроводн
ости 

Средняя 
плотность 

Водопоглощени
е за 24 часа, % 
по объему 

Группа 
горючести 

Фактическа
я стоимость 

n ii x1=δ ii x2=λ ii x3=ρ ii x4=µ ii x5=ϕ iуС =
- м Вт/(м·°С) кг/м³ % - руб./м2 

29 

URSA 
Универсаль
ный, 
1250х600х5
0 мм 

0,05 0,036 16 1 1 58 

30 

URSA 
Универсаль
ный, 
1250х600х 
100 мм 

0,1 0,036 16 1 1 123 

31 
URSA Terra, 
1250х610х 
50 мм 

0,05 0,036 16 1 1 64 

32 
URSA Terra, 
1250х610х 
100 мм 

0,1 0,036 16 1 1 126 

33 

URSA 
PureOne 
34PN, 
1250х600х5
0 мм 

0,05 0,034 20 1 1 113 
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34 

URSA 
PureOne 
37RN, 
10000х1200
х100 мм 

0,1 0,037 15 1 1 166 

35 

ПЕНОПЛЭК
С Стена, 
1185х585х5
0 мм 

0,05 0,032 20 0,5 3 280 

36 

ПЕНОПЛЭК
С Комфорт, 
1200х600х5
0 мм 

0,05 0,03 30 0,4 3 263 

37 

ПЕНОПЛЭК
С Комфорт, 
1200х600х8
0 мм 

0,08 0,03 30 0,4 3 368 

38 

ТЕХНОНИК
ОЛЬ 
Техноблок 
Стандарт 
1200Х600Х 
50 мм 

0,05 0,035 45 1,5 1 117 

39 

ТЕХНОНИК
ОЛЬ 
Техноблок 
Стандарт 
1200Х600Х 
100 мм 

0,1 0,035 45 1,5 1 234 

40 

ТЕХНОНИК
ОЛЬ 
Технофас 
Оптима, 
600Х1200Х 
50 мм 

0,05 0,039 120 1 1 281 

41 

ТЕХНОНИК
ОЛЬ 
Технофас 
Оптима, 
600Х1200Х 
100 мм 

0,1 0,039 145 1 1 565,5 

42 

BASWOOL 
Стандарт 
50, 
1200х600х 
100 мм 

0,1 0,038 50 1 1 207 

43 

BASWOOL 
Стандарт 
60, 
1200х600х5
0 мм 

0,05 0,038 60 1 1 116 

44 

BASWOOL 
Стандарт 
70, 
1200х600х5
0 мм 

0,05 0,038 70 1 1 129 

45 

BASWOOL 
Стандарт 
70, 
1200х600х 
100 мм 

0,1 0,038 70 1 1 257 
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46 

BASWOOL 
Фасад 110, 
1200х600х 
100 мм 

0,1 0,038 110 1 1 436 

47 

BASWOOL 
Фасад 120, 
1200х600х 
100 мм 

0,1 0,038 120 1 1 473 

48 

BASWOOL 
Фасад 140, 
1200х600х 
50 мм 

0,05 0,038 140 1 1 246 

49 

BASWOOL 
Фасад 160, 
1200х600х 
100 мм 

0,1 0,038 160 1 1 490 

50 

BASWOOL 
Фасад 160, 
1200х600х 
150 мм 

0,15 0,038 160 1 1 735 

Суммарное 
значение 3,78 1,83 2594,7 52,8 56 10565 

Среднее 
значение 0,08 0,04 51,89 1,06 1,12 211,30 

Минималь 
ное 
значение 

0,05 0,03 10,5 0,4 1 58 

Максималь 
ное 
значение 

0,15 0,04 160 2 3 735 

Элементы главной матрицы системы уравнений регрессионной модели (рис.1) были рассчитаны в 
соответствии с п.1 табл.1. 

Рис.1. Элементы главной матрицы системы уравнений регрессионной модели 
Аналогичным образом были рассчитаны частные определители системы уравнений для параметров 

a0 – а5. Остальные параметры расчетной модели (табл.3) рассчитываются по формулам пп.3 – 8 табл.1. 

Таблица 3. Параметры расчетной модели 
№ 

п.п. Наименование параметра Ед. изм. Обозначение / 
формула Значение 

1 Стоимостная константа руб./м2 a0 = ∆a0 / ∆ 27,87 

2 Коэффициент пропорциональности удельной 
стоимости утеплителя значению параметра δ руб./м3 a1 = ∆a1 / ∆ 2544,85 
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3  Коэффициент пропорциональности удельной 
стоимости утеплителя значению параметра λ Втм

Сруб.
⋅
°⋅

a2 = ∆a2 / ∆ -6297,03 

4 Коэффициент пропорциональности удельной 
стоимости утеплителя значению параметра ρ кг

мруб. ⋅
a3 = ∆a3 / ∆ 2,59 

5 Коэффициент пропорциональности удельной 
стоимости утеплителя значению параметра µ 

руб. 
  м2·% a4 = ∆a4 / ∆ -5,12 

6 Коэффициент пропорциональности удельной 
стоимости утеплителя значению параметра ϕ руб./м2 a5 = ∆a6 / ∆ 83,17 

7 Коэффициент детерминации - R2 0,922 

8 Количество параметров, включая свободный член ед. k 6 

9 Скорректированный коэффициент детерминации - 2
adjR 0,913 

В итоге прогнозная (аналитическая) модель примет вид: 

54321 17,8312,559,203,629785,254487,27ˆ xxxxxy ⋅+⋅−⋅+⋅−⋅+= (2) 

Для оценки качества модели предлагается использовать коэффициент детерминации R2 (п.6 табл.1). Чем 
ближе R2 к единице, тем сумма квадратов ошибок прогноза – меньше, а влияние факторов на исследуемый 
показатель - больше. 
Для описанной выше модели значение R2 = 0,922, что говорит о достаточно хорошей тесноте связи между 
исследуемыми факторами. Однако тот факт, что значение R2 всё же не доходит до единицы, 
свидетельствует о том, что в модели не учтены еще какие-то факторы, влияющие на цену утеплителя. 
Для того, чтобы число регрессоров (факторов) не влияло на статистику R2, он, как правило, заменяется на 
скорректированный коэффициент детерминации 2

adjR , который даёт «штраф» за дополнительно
включённые факторы (п.9 табл.1). Для полученной модели (2) скорректированный коэффициент 
детерминации 2

adjR =0,913, что также подтверждает достоверность полученных результатов.

4. Заключение
Полученная аналитическая методика обоснования зависимости стоимости утеплителей от их 

характеристик может быть использована для разработки оптимизационных моделей по подбору и 
использованию утеплителей для повышения энергоэффективности зданий и сооружений. Дальнейшим 
направлением работы будет разработка и описание непрерывной оптимизационной модели, учитывающей 
компромисс между снижением теплопотерь здания и экономической эффективностью энергосберегающих 
мероприятий. 
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