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Резюме 

Із застосуванням методу системної динаміки запропоновано й апробо-
вано гіпотези про функціонування механізму стимулювання енергозбере-
ження в будівлях та інструменти його екологізації. Як основні емпіричні дані 
для аналізу і моделювання використано результати опитування вітчизняних 
та зарубіжних експертів. Побудовано імітаційні моделі, які дали змогу обґру-
нтувати доцільність використання багатокритеріальної оцінки ефективності 
енергозберігаючих заходів і апробувати запропоновані рекомендації щодо 
екологізації процесу енергозбереження шляхом інтегрування екологічних та 
соціальних оцінок у правила прийняття інвестиційних рішень. З допомогою 
методів системної динаміки виявлено небажані наслідки і точки спротиву, які 
можуть стати причиною неуспіху запропонованого втручання. Вказано, що 
розроблені моделі можуть бути застосовані для проектування й тестування 
політики екологізації інвестицій в енергозбереження. 
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Постановка проблеми 

Виміряти успіх або неуспіх енергетичної політики держави можна за 
величиною інвестицій в енергозбереження. Згідно з розрахунками експертів, 
для оновлення лише багатоквартирного житлового фонду України (близько 
19 млн. помешкань) необхідні інвестиції в обсязі 95 млрд. євро (GIZ, 2010). 
Згідно з Програмою підтримки енергоефективності в Україні – ЕЕ4U, протя-
гом наступних п’яти років (2018–2022 рр.) на впровадження енергоефектив-
них заходів у житловому секторі України має бути спрямовано 8,5 млрд. грн. 
(268 млн. євро, згідно з угодою). Із цих коштів 6,5 млрд. грн. – очікуваний 
внесок України, 1,5 млрд. грн. – Євросоюзу і 0,5 млрд. грн. – уряду Німеччи-
ни. Проте навіть при підтримці держави та міжнародних фондів інвестиції в 
енергозберігаючі заходи (ЕЗЗ) є недостатніми. Тому довгостроковою метою 
має бути залучення приватного сектору таким чином, щоб ринок енергозбе-
реження став самодостатнім.  

Будь-яка зміна усталених механізмів передбачає складні, взаємо-
пов’язані процеси, що характеризуються багаторазовими і зворотними взає-
модіями, нелінійною динамікою та віддаленими у часі й просторі причинно-
наслідковими зв’язками. Тому структурний аналіз досліджуваної соціально-
економічної системи допоможе забезпечити даними для вивчення, обгово-
рення, а отже – і глибокого розуміння шляхів удосконалення механізму інве-
стування в енергозбереження, що дасть змогу визначити точки впливу висо-
кого рівня для ефективного втручання в аналізовані процеси. 

Існує декілька інструментів, які можуть допомогти візуалізувати взає-
мозв’язок компонентів систем, а саме: рамкові системи вищого рівня (англ. 
high-level system frameworks), карти взаємозв’язків дійових осіб (англ. maps 
of actor networks), діаграми підсистем (англ. subsystem diagrams), карти пото-
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ків (англ. stock and flow maps) (Holtz et al., 2015). Для проведення аналізу по-
трібно було підібрати метод, який не лише допоможе визначити основні ва-
желі впливу, а й сприятиме виявленню небажаних наслідків і точок спротиву, 
які можуть стати причиною неуспіху запропонованого втручання. Тому для 
того, щоб зрозуміти, які зміни необхідні для вдосконалення механізму інвесту-
вання в енергозбереження в будівлях в Україні та як саме ці втручання впли-
нуть на систему загалом, ми використали метод системної динаміки (СД). 

 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Значну увагу питанням енергозбереження та проблемам фінансування 
ЕЗЗ приділяють такі вчені: Г. Волков, В. Копець, А. Петрова, Р. Тормосов, 
В. Чевганова та ін. (Волков, 2014; Копець, 2009; Тормосов, 2010; Чевганова 
& Петрова, 2014). 

Із позиції державного регулювання проблему впровадження заходів з 
енергозбереження досліджують такі науковці, як С. Денисюк, О. Суходоля, 
Т. Таукешева (Денисюк, 2013; Таукешева, 2015; Cуходоля, 2015). На рівні пі-
дприємств житлово-комунального господарства інвестування в енергозбе-
реження розглядають Н. Гетало і В. Тітяєв (Тітяєв & Гетало, 2012). Специфі-
ку державної політики енергоефективності в Україні з позиції населення ана-
лізує Н. Сментина (Сментина, 2016).  

Поряд із цим недостатньо висвітленим залишається комплексний 
структурний аналіз механізму стимулювання ЕЗЗ як еколого-економічної сис-
теми для врахування екологічних впливів цих заходів. Тому в цій статті ми 
досліджуємо взаємозв’язок елементів системи, а також визначаємо основні 
важелі впливу та виявляємо небажані наслідки і точки спротиву для глибокого 
розуміння шляхів екологізації механізму інвестування в енергозбереження. 

 

 

Методи та матеріали дослідження 

Системна динаміка – це методологія, розроблена на основі імітаційно-
го моделювання, для аналізу нелінійної поведінки складних систем шляхом 
дослідження взаємодії їхніх елементів. Метод був розроблений у середині 
1950-х рр. професором Джеєм Форрестером з Массачусетського технологіч-
ного інституту (J. Forrester, 1971). Мабуть, найвідомішим прикладом застосу-
вання системної динаміки є дослідження, опубліковане у праці «Limits to 
Growth» (D. H. Meadows, Meadows, Randers & Behrens, 1972).  
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За допомогою цього методу будь-яка складна проблема чи система 
(наприклад, екосистема, політична система чи механічна система) може бути 
подана у вигляді причинно-наслідкової діаграми (Sterman, 2000). Структурна 
взаємодія динамічних змінних дає змогу утворювати петлі зворотного 
зв’язку – підсилюючого або балансуючого, тобто виявляти та оцінювати ефе-
кти ендогенного зворотного зв’язку між змінними елементами системи. Крім 
того, СД дає змогу включати нелінійні взаємозв’язки між елементами систе-
ми (Фарина, 2014; J. W. Forrester, 1992).  

Причинно-наслідкова діаграма (ПНД) є відображенням досліджуваної 
системи з усіма її складовими й їхньою взаємодією. Відтворюючи структуру, 
аналітик отримує можливість дослідити поведінку системи протягом певного 
періоду часу (Donella H. Meadows, 2008). ПНД допомагають візуалізувати 
структуру і поведінку системи та аналізувати її з використанням якісних да-
них. ПНД застосовують у різноманітних сферах, у тому числі в екологічній 
економіці (Van den Belt et. al., 2010; Videira et. al., 2014) і біоекономіці 
(Bennich, Belyazid, Kopainsky & Diemer, 2018). Ці моделі відображають гіпоте-
зи щодо структури системи. Спочатку їх використовували для демонстрації 
формальних імітаційних моделей або як перехідний етап між формуванням 
концепції та розробкою кількісної моделі (Lane, 2008). Однак ПНД можна та-
кож застосовувати як самостійний аналітичний інструмент. Адже, крім візуа-
лізації структури системи на основі гіпотез, підхід дає змогу окреслити про-
блемні місця, сформулювати теми для подальшого дослідження, виявити 
сфери ризику й невизначеності (Stave & Kopainsky, 2015). 

Для проведення кількісного аналізу складних систем застосовують по-
токові діаграми (ПД) (Bennich et al., 2018). У цих діаграмах використовують 
три типи змінних: запаси (накопичувачі), потоки та динамічні змінні – для ві-
дображення акумуляційних і миттєвих причинно-наслідкових зв’язків. Крім 
того, є можливість використання параметрів, значення яких не змінюється 
під впливом інших елементів системи чи часу. Такі моделі, як правило, бу-
дують та реалізовують засобами комп’ютерного програмного забезпечення 
(Sterman, 2000).  

На сьогодні існує велике різноманіття програмного забезпечення, яке 
можна використати для побудови імітаційної моделі: Vensim, STELLA, 
AnyLogic та ін. Однією з найбільш універсальних програм є AnyLogic, яка по-
єднує на єдиній платформі декілька підходів дискретного (моделювання по-
дій) і неперервного імітаційного моделювання: системну динаміку, блок-
схеми процесів, багатоагентне моделювання та ін. (Соколовська & Клепіко-
ва, 2015).  

Як основні емпіричні дані для побудови ПНД були використані опиту-
вання експертів, а саме: «Перешкоди та стимули впровадження ЕЗЗ у краї-
нах Європи», «SWOT-аналіз політики енергозбереження в житлових і гро-
мадських будівлях» (Федорук, 2016).  
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Емпіричне дослідження та результати 

Імітаційна модель процесу екологізації інвестування в енергозбере-
ження в житлових і громадських будівлях міст з урахуванням оцінки їхньої 
еколого-економічної ефективності була розроблена із застосуванням методу 
СД на основі ПНД (рис. 1) за допомогою програмного забезпечення AnyLogic.  

 

 

Рисунок 1 

Причинно-наслідкова діаграма процесу екологізації інвестування  

в енергозбереження в житлових і громадських будівлях  
(розроблено автором) 
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Побудована імітаційна модель (рис. 1) складається з 20 динамічних 
змінних, які впливають одна на одну через позитивні та негативні зворотні 
зв’язки, які відповідно утворюють балансуючі (B) й підсилюючі петлі (R) зво-
ротного зв’язку. Причинно-наслідковий зв’язок, позначений символом «+», 
відображає позитивний (підсилюючий) вплив одного елемента системи на 
інший згідно з напрямком стрілки. Такий зворотний зв’язок може привести до 
неконтрольованого експоненційного зростання і, зрештою, до переходу до 
нового стану системи. Натомість причинно-наслідковий зв’язок, позначений 
символом «–», відображає негативний, балансуючий вплив однієї складової 
системи на іншу згідно з напрямком стрілки. У підсумку він приводить систе-
му до початкового стану.  

Відповідно до результатів нашого попереднього дослідження «Пере-
шкоди та стимули впровадження енергозберігаючих заходів у країнах Євро-
пи», застосування показників еколого-економічної ефективності в інструмен-
тах оцінювання та стимулювання впровадження ЕЗЗ у житлових і громадсь-
ких будівлях є одним із запропонованих напрямів удосконалення механізму 
екологізації енергозбереження. Наприклад, слід надавати відшкодування ін-
вестиційних витрат тільки для тих проектів, які були визнані ефективними 
згідно з екологічним, економічним, соціальним та технічним критеріями за 
результатами багатокритеріального аналізу (Загвойська і Федорук, 2017а; 
Загвойська і Федорук, 2017б). На основі відповідей експертів було сфор-
мульовано також другу пропозицію щодо зміни механізму стимулювання за-
ходів енергозбереження, а саме: необхідно інтегрувати показники соціо-
еколого-економічної ефективності (за результатами оцінювання всього жит-
тєвого циклу ЕЗЗ) в інструменти державного регулювання й посилити конт-
роль якості реалізації цих заходів. 

Третьою запропонованою експертами зміною в механізмі екологізації 
заходів енергозбереження є забезпечення навчання та поширення знань про 
впливи матеріалів і технологій, які використовують для термомодернізації, 
доступне для всіх ключових учасників досліджуваного процесу. На думку ек-
спертів, четверта важлива зміна у процесі екологізації енергозбереження – 
це вдосконалення системи енергетичного обліку, норм енергоспоживання та 
викидів парникових газів. Вплив цих втручань у систему було перевірено за 
допомогою запитань «якщо – то» з використанням ПНД (рис. 1). Результати 
моделювання відображено у табл. 1. 

У табл. 1 наведено короткий опис бажаних результатів і заходи для 
усунення потенційних небажаних наслідків, запропоновано додаткові важелі 
впливу, відображено невизначеності та подано запитання, які залишаються 
для подальшого дослідження. Підсумковий аналіз обмежено пропозиціями і 
чинниками, отриманими в результаті моделювання.  
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Таблиця 1 

Підсумковий огляд запропонованих заходів екологізації інвестицій  

в енергозбереження в житлових і громадських будівлях  

Запитання  
для тестуван-
ня рекомендо-
ваних заходів 

Бажаний  
результат 

Потенційні  
небажані  
наслідки 

Додаткові  
важелі впливу 

Невизначеності  
та приклади  
пов’язаних  
запитань 

Рекомендація 1: 
інтегрувати показники соціоеколого-економічної ефективності  

в інструменти оцінювання і стимулювання ЕЗЗ 

1. Що дасть ін-
тегрування по-
казників соціо-
еколого-
економічної 
ефективності в 
інструменти 
стимулювання 
енергозбере-
ження в жит-
лових і гро-
мадських буді-
влях? 

• збільшення 
інвестицій в 
ЕЗЗ з най-
більшою ви-
годою для 
інвестора, 
суспільства 
та довкілля 

• економія ви-
трат енергії 
може викли-
кати зрос-
тання його 
обсягів. За 
умов еконо-
мічної й по-
літичної не-
стабільності 
та відсутнос-
ті довіри до 
органів вла-
ди різкого 
зростання 
інвестицій не 
відбудеться 

• цінове регу-
лювання (пі-
двищення 
цін на ПЕР 
зумовить 
зростання 
обсягу інвес-
тицій); 

• державне 
стимулюван-
ня; 

• міжнародна 
фінансова й 
інформацій-
на підтримка  

Як відреагує ін-
вестор на збіль-
шення вартості 
ПЕР? 
Якою має бути 
фінансова під-
тримка інвесту-
вання з боку 
держави?  
Чи цей захід 
буде стимулю-
вати розвиток 
ринку енергосе-
рвісів і комер-
ційних інвести-
цій? 

Рекомендація 2: 
інтегрувати показники соціоеколого-економічної ефективності  

в інструменти державного регулювання і контролю якості реалізації ЕЗЗ 

2. Що дасть ін-
тегрування по-
казників соціо-
еколого-
економічної 
ефективності в 
інструменти 
державного 
регулювання 
та контролю 
якості реаліза-
ції ЕЗЗ?  

• підвищиться 
якість ЕЗЗ; 

• зменшаться 
негативні 
впливи на 
довкілля та 
здоров’я 
людей; 

• посилиться 
енергозбе-
реження; 

• продовжить-
ся термін 
експлуатації 
будівель  

• збільшиться 
вартість ЕЗЗ 
і, як резуль-
тат, змен-
шаться обся-
ги інвесту-
вання  

• технічний 
стан будівлі 
(чим гірший 
стан будівлі, 
тим вищі ви-
трати на 
ЕЗЗ); 

• сертифікація 
робіт енерго-
сервісних 
компаній 

Як вплине еко-
маркування бу-
дівельних ма-
теріалів та ЕЗЗ, 
виконане на ос-
нові оцінки жит-
тєвого циклу?  
Як вплине сер-
тифікація робіт 
енергосервісних 
компаній? 
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Додаткові  
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запитань 

Рекомендація 3: 
забезпечити навчання та інформування стейкхолдерів 

3. Що дасть 
навчання та 
інформування 
стейкхолде-
рів? 

• покращиться 
якість і збіль-
шиться кіль-
кість впро-
ваджених 
ЕЗЗ;  

• зменшиться 
вплив на до-
вкілля та 
здоров’я 
людей;  

• продовжить-
ся термін 
експлуатації 
будівлі 

• якщо на-
вчання і по-
ширена ін-
формація 
будуть не-
якісними, 
то результат 
буде проти-
лежний до 
бажаного 

• міжнародна 
допомога 
(тренінги, 
обмін досві-
дом); 

• державне 
стимулюван-
ня (інформа-
ційні кампанії 
для насе-
лення та на-
вчання вико-
навців робіт) 

Як підвищити 
якість навчання 
і поширеної ін-
формації? 

Рекомендація 4: 
удосконалити систему енергетичного обліку, норм енергоспоживання  

та викидів парникових газів 

4. Що дасть 
удосконалення 
системи енер-
гетичного об-
ліку, норм 
енергоспожи-
вання і викидів 
парникових га-
зів? 

• зменшення 
ризиків; 

• збільшення 
обсягів інве-
стування;  

• покращення 
ефективнос-
ті системи 
енергомене-
джменту;  

• зменшення 
енергоспо-
живання та 
викидів пар-
никових газів 

• неправильне 
встановлен-
ня норм мо-
же спричи-
нити зрос-
тання енер-
госпоживан-
ня 

• державне 
регулювання 
(встановлен-
ня норм і ко-
нтроль за їх 
виконанням); 

• оцінка техні-
чного стану 
будівлі (від 
неї залежать 
норми енер-
госпоживан-
ня); 

• вартість 
енергоспо-
живання (ба-
лансує енер-
госпоживан-
ня у разі не-
правильного 
встановлен-
ня норм) 

Чи допоможе 
онлайн-база 
даних про бу-
дівлі з відобра-
женням обсягів 
споживання та 
сертифіката бу-
дівлі збільшити 
обсяги і підви-
щити ефектив-
ність приватних 
інвестицій? 

Джерело: розроблено автором. 

 



Ж у р н а л  є в р о п е й с ь к о ї  е к о н о м і к и  
Том 17. № 3 (66). Липень–вересень 2018 
ISSN 1684-906X 

353 

Як видно з результатів дослідження, існують численні важелі впливу та 
можливі шляхи, якими політика енергозбереження може посприяти стимулю-
ванню екологізації ЕЗЗ з найбільшою вигодою для інвестора, суспільства і до-
вкілля. Існує великий потенціал для розробки ефективних та послідовних паке-
тів пропозицій для впровадження ЕЗЗ. З іншого боку, процес одночасного здійс-
нення численних змін потребує системного підходу до визначення пріоритетів. 

Щоб підтвердити достовірність побудованої ПНД, ми застосували ще 
один інструмент системної динаміки, а саме потокову діаграму (Bennich et al., 
2018). Запропонована потокова діаграма базується на припущенні, що осно-
вним показником дієвості механізму стимулювання енергозбереження в бу-
дівлях є кількість будівель, в яких впроваджено ЕЗЗ упродовж року. Відпові-
дно було визначено ще 11 елементів, які важливі для адекватності моделі. 
Багато інших аспектів спрощено і не відображено, але вони є у причинно-
наслідковій моделі.  

Розроблена ПД складається з двох накопичувачів (будівлі без ЕЗЗ та 
будівлі з ЕЗЗ), потоку (кількість будівель, в яких впроваджено ЕЗЗ упродовж 
року) й восьми параметрів (динамічних і констант). За рахунок взаємодії всіх 
цих елементів утворюються два причинно-наслідкових зворотних зв’язки: 
балансуючий та підсилюючий (рис. 2). Для апробації моделі були використа-
ні дані Міністерства регіонального розвитку будівництва і житлово-кому-
нального господарства України (Мінрегіон, 2016). 

 

 

Рисунок 2 

Потокова діаграма процесу інвестування в енергозбереження  

на прикладі приватних будівель (розроблено автором) 
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Згідно з припущенням, на якому базується модель, найбільший прямий 
вплив на кількість будівель, в яких впроваджено ЕЗЗ, мають такі змінні, як 
обсяг приватних інвестицій, державне та міжнародне стимулювання, еколо-
го-економічний ефект від скорочення енергоспоживання і вартість заходів 
енергозбереження. 

Результати тестування побудованої ПД (рис. 3) підтверджують корект-
ність основних гіпотез щодо функціонування механізму стимулювання ЕЗЗ. 
Змодельовані за допомогою ПНД (рис. 1) тенденції розвитку процесів відпо-
відають економічним реаліям. 

 

 

Рисунок 3 

Результати тестування моделі процесу інвестування  

в енергозбереження на прикладі приватних будівель 
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Висновки з проведеного дослідження 

На сьогодні ми перебуваємо на початковому етапі процесу форму-
вання системи стимулювання та контролю якості енергомодернізації, що дає 
можливість удосконалити механізм екологізації інвестування в енерго-
збереження в будівлях так, щоб отримати максимальну економічну вигоду з 
мінімальними впливами на довкілля. 

Засобами системної динаміки було змодельовано механізм стимулю-
вання інвестицій в енергозбереження в житлових і громадських будівлях з 
урахуванням оцінки їхньої еколого-економічної ефективності. Побудовані 
моделі підтвердили необхідність використання багатокритеріальної оцінки 
ЕЗЗ та дали змогу перевірити запропоновані рекомендації щодо їх екологі-
зації впровадження.  

З метою збільшення позитивного впливу на навколишнє середовище і 
здоров’я людей від здійсненої енергомодернізації запропоновано інтегрувати 
показники соціоеколого-економічної ефективності в інструменти стимулю-
вання енергозбереження в житлових та громадських будівлях. Зокрема, слід 
надавати від державних, муніципальних чи міжнародних фондів відшкоду-
вання інвестиційних витрат тільки на ті проекти, які були визначені опти-
мальними згідно з екологічним, економічним, соціальним та технічним крите-
ріми за допомогою багатокритеріального аналізу оцінювання ефективності 
ЕЕЗ. Крім того, необхідним є інтегрування показників соціоеколого-еконо-
мічної ефективності в інструменти державного регулювання та контролю 
якості реалізації ЕЗЗ. Визначено основні напрями стимулювання енергозбе-
реження, що передбачають: забезпечення безперервного навчання і поши-
рення знань для всіх ключових учасників галузі; підвищення обізнаності гро-
мадськості щодо зменшення негативних впливів на навколишнє середовище 
завдяки скороченню енергоспоживання. Для покращення ефективності сис-
теми енергоменеджменту та зменшення енергоспоживання і викидів парни-
кових газів рекомендовано вдосконалення системи енергетичного обліку, 
норм енергоспоживання та викидів парникових газів. 

Застосування запропонованих рекомендацій дасть змогу стимулювати 
інвестування в дружню для довкілля термомодернізацію, наблизивши нас до 
вирішення основних проблем, які постають перед світовою спільнотою: дося-
гнення цілей сталого розвитку і зменшення кліматичної нестабільності. 
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