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ІНТЕГРАЦІЯ ПОКАЗНИКІВ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ В ПРОЦЕС 
ОЦІНКИ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ В СЕКТОРІ ТРАНСПОРТУ 

Вступ 

У світовому масштабі в 2011 році на транспор-
тний сектор припадало 27 % загального кінцевого 
споживання енергії. Причому проблеми 
об’єктивної оцінки ускладнює той факт, що в ене-
ргетичних балансах України енергоспоживання 
наводиться тільки для сектора в цілому і склало 
16 %, без поділу між пасажирським та вантажним 
транспортом. Без належної статистики по спожи-
ванню і виробництву енергії на місцевому і зага-
льнонаціональному рівнях і по секторах економіки 
Україна ніколи не зможе повністю усвідомити ма-
сштаб проблеми і потенціал економії [1,2].  

Енергетична ефективність є на сьогоднішній 
день одним із пріоритетів ЄС. Про це свідчать чи-
сленні законодавчі документи Співтовариства. Для 
держав-членів встановлюють стратегічні орієнта-
ції за якими зазвичай слідують програми спільних 
дій і які іноді супроводжуються зобов’язаннями 
для держав-членів щодо досягнення певних цілей і 
способів дій, які потрібно використовувати [3,4]. 

Міжнародна Енергетична Агенція (IEA) роз-
робила методику для аналізу тенденцій енерго-
споживання де представлений огляд основних ре-
комендаційних методів аналізу і пов’язаних з ни-
ми перевагами та обмеженнями для секторів кін-
цевого споживання – житлового, сектору послуг, 
промисловості а також для сектору пасажирського 
та вантажного транспорту [5]. 

Методика ІЕА 

Першим необхідним кроком IEA визначила ро-
зробку значимих показників, щоб дати розбивку 
загального енергоспоживання транспорту між па-
сажирським та вантажним. IEA робить спроби по-
вторної перевірки узгодженості транспортних да-
них, порівнюючи дані отримані методом «зверху-
вниз» (за допомогою анкет про енергоспоживання) 
з отриманими «знизу-вгору» (виходячи з даних 
про кількість транспортних засобів, пробігу та 
економічності).  

Усі показники, що представлені на рис. 1, не 
будучи показниками енергетичної ефективності, за 
відсутності більш дезагрегованих показників, все 
ж таки можуть надати корисну загальну інформа-

цію про енергоспоживання у транспортному сек-
торі. Найбільш агрегований рівень 1 відноситься 
до загального споживання енергії транспортним 
сектором, виражений або в абсолютних величи-
нах, або у відсотках від загального кінцевого енер-
госпоживання «Т1а», а також до частки кожного 
джерела енергії в загальній структурі енергоспо-
живання транспортного сектору «Т1б». Оскільки 
транспорт є кінцевим споживачем, впливаючим на 
споживання енергетичних ресурсів, третій агрего-
ваний показник позначає споживання енергетич-
них ресурсів транспортом в абсолютних величи-
нах або як частку в загальному кінцевому спожи-
ванні енергетичного ресурсу.  

На проміжному рівні 2 піраміди знаходяться 
два енергетичних показника: частка кожного під-
сектору в загальному енергоспоживанні транспор-
том «Т2а» та частка кожного сегменту в загально-
му енергоспоживанні транспорту «Т2б» Данні для 
показника «Т2а», такі як енергоспоживання авто-
мобільного, залізничного, повітряного чи водних 
транспортних засобів, зазвичай представлені на 
рівні національних енергетичних балансів, тоді як 
данні для показника «Т2б», такі як споживання 
пасажирського чи вантажного транспорту, зазви-
чай відсутні. 

Третій рівень відноситься до двох типів енерге-
тичних показників. Частки двох сегментів в зага-
льному енергоспоживанні кожного підсектору 
виражає показник «Т3а». Наприклад він може ви-
ражати частку пасажирського транспорту в енер-
госпоживанні залізничного транспорту, тоді як 
«Т3б» виражає частки чотирьох підсекторів в за-
гальному енергоспоживанні кожного сегменту. 
Зокрема, він може виражати частку залізничного 
транспорту в енергоспоживанні автомобільного 
транспорту. 

У сегменті залізничного транспорту виділяють 
пасажирські та вантажні перевезення. Пасажирсь-
кий залізничний транспорт –  включає будь-які 
пасажирські перевезення по залізничним дорогам, 
зокрема регіональній, міській, приміській, в рам-
ках державних кордонів. Аналогічним чином ви-
значаються перевезення вантажним залізничним 
транспортом. 
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• Загальне енергоспоживання транспорту (аб-
солютні величини або частка в ЗКЕН) 

• Частка кожного джерела енергії в загальній 
структурі енергоспоживання транспорту 

• Споживання енергетичних ресурсів транс-
портом 

 

• Частка кожного підсектору в загальному 
енергоспоживанні транспорту 

• Частка кожного сегменту в загальному енер-
госпоживанні транспорту 

 

• Частка кожного підсектору, частка кожного 
сегменту в енергоспоживанні підсектора 

• Частка кожного сегменту, частка кожного 
підсектора в енергоспоживанні сегменту 

Рис. 1. Піраміда показників транспортного сектору 

Аналіз сегменту пасажирського залізнич-
ного транспорту 

Тенденції в енергоспоживанні пасажирсько-
го залізничного транспорту обумовлені змінами 
в кількості та щільності населення, картині зе-
млекористування, транспортної інфраструктурі, 
характері поїздок, доходів, забезпеченості осо-
бистими автомобілями, заповнюваності потягів, 
перевагах споживачів і паливної економічності. 
У більш загальному плані, для розробки показ-
ників енергоефективності пасажирського заліз-
ничного транспорту основними змінними дія-
льності, розглянутими для пояснення тенденцій 
в енергоспоживанні, є пасажиро-кілометри 
(пкм) і машино-кілометри (мкм). 

На рівні пасажирського залізничного транспор-
ту (див рис.2) в цілому складова діяльності відо-
бражає зростання загальної кількості пкм, тоді як 
структурна складова відображає відносну зміну в 
частках видів транспорту в цих пкм. Результуюча 
енергоємність включає вплив змін енергоємності 
всіх видів залізничного транспорту. 

Показник верхнього рівня «ТП1а» являється 
загальним енергоспоживанням пасажирського за-
лізничного транспорту, вираженим або в абсолют-
них величинах, або у відсотках від загального ене-
ргоспоживання залізничного сектору. Хоча це і не 
є показником енергоефективності, цей енергетич-
ний показник дає ключ до розуміння абсолютної 
та відносної значущості пасажирського транспор-
ту в загальному енергоспоживанні залізничного 
транспорту. Він може використовуватись, напри-
клад, для оцінки ступеня привабливості пасажир-
ського залізничного транспорту з точки зору мож-
ливості економії енергії. 

Другим показником рівня 1 (ТП1б) є частка 
кожного джерела енергії в загальній структурі 

енергоспоживання пасажирського залізничного 
транспорту. Хоча він не є показником енергоємно-
сті, він представляє відносне значення різних ене-
ргоресурсів у структурі енергоспоживання паса-
жирського залізничного транспорту. Третій показ-
ник показує споживання енергоресурсів пасажир-
ським транспортом або у відносних величинах, 
або як частку в загальному кінцевому споживанні. 

На другому рівні пропонуються три показники 
енергоємності: енергоспоживання пасажирського 
залізничного транспорту на ВВП/душу населення 
«ТП2а», на величину мкм «ТП2б» та на величину 
пкм «ТП2в». Показник ТП2а корисний при оцінці 
тенденцій зміни у часі чи для порівняння окремих 
країн між собою. Тенденції енергоспоживання в 
розрахунку на ВВП/душу населення, при відсут-
ності кращих даних, часто використовуються для 
аналізу тенденцій енергоспоживання пасажирсь-
кого залізничного транспорту. Показники «ТП2б» 
і «ТП2в» більш тісно пов’язані  з енергоефективні-
стю, оскільки вини представляють собою відно-
шення енергоспоживання до даних про діяльність, 
хоча і на агрегованому рівні всього сегменту. 

На третьому рівні піраміди пропонується для 
оцінки енергоспоживання використовувати мкм 
«ТП3а» і на пкм «ТП3б», які розраховуються для 
кожного підсектору чи виду транспорту/типу тра-
нспортного засобу. 

Як і для пасажирського, енергоспоживання 
вантажного залізничного транспорту в явному 
вигляді в енергетичних балансах відсутнє [6]. 
Тому необхідним кроком є дезагрегація енерго-
споживання за різними сегментами вантажного 
залізничного транспорту. У даний час дуже ма-
ло інформації збирається по сектору вантажно-
го транспорту в цілому, а також є багато пере-
шкод щодо кількісної оцінки діяльності в цьо-
му секторі. 
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• Загальне енергоспоживання пасажир-
ського залізничного транспорту (абсо-
лютні величини або частка в ЗКЕН) 

• Частка кожного джерела енергії в зага-
льній структурі енергоспоживання па-
сажирського  залізничного транспорту 

• Споживання енергетичних ресурсів па-
сажирським залізничним транспортом 

 
• Енергоспоживання пасажирського 
залізничного транспорту по відно-
шенню до ВВП на душу населення 

• Енергоспоживання пасажирського 
залізничного транспорту на мкм 

• Енергоспоживання пасажирського 
залізничного транспорту на пкм 

 
• Частка кожного виду пасажирського 
залізничного транспортного засобу: 
енергоспоживання на мкм 

• Частка кожного виду пасажирського 
залізничного транспортного засобу: 
енергоспоживання на пкм 

Рис. 2. Піраміда показників для пасажирського залізничного транспорту 

Аналіз сегменту вантажного залізничного 
транспорту 

Тенденції в енергоспоживанні вантажного 
залізничного транспорту обумовлюються змі-
нами в загальних обсягах вантажних переве-
зень, що залежать від економічної діяльності, 
пов'язаної з пересуванням матеріалів, проміж-
них продуктів і готових споживчих товарів. Іс-
нує сильна кореляція між зростанням обсягів 
вантажних перевезень і зростанням ВВП (хоча 
може спостерігатися й зменшення кореляції 
при структурних змінах в промисловості, на-
приклад, при переході від сировинних товарів 
до споживчих товарів з високою доданою вар-
тістю). 

Піраміда для вантажного залізничного тран-
спорту, подібна піраміді для пасажирського 
(див рис.3). На першому рівні показник «ТВ1а» 
є загальним енергоспоживанням вантажного 
залізничного транспорту, вираженим або в аб-
солютних величинах, або у відсотках від зага-
льного споживання залізничного сектору. Хоча 
він не є показником енергоефективності, він 
дає базову оцінку абсолютної і відносної зна-
чущісті вантажного залізничного транспорту в 
загальному енергоспоживанні залізничного 
транспорту. Він може використовуватись для 

оцінки ступеню привабливості вантажного за-
лізничного транспорту з точки зору можливої 
економі енергії.  

Другим показником  рівня 1 «ТВ1б» є частка 
кожного джерела енергії в загальній структурі 
енергоспоживання вантажного залізничного 
транспорту. Третій показник рівня 1 «ТВ1в» 
відноситься до споживання енергетичних ресу-
рсів вантажним залізничним транспортом, ви-
раженим або в абсолютних величинах, або як 
частка в загальному кінцевому споживанні ене-
ргетичних ресурсів.  

На другому рівні пропонуються три показ-
ники енергоємності: енергоспоживання ванта-
жного залізничного транспорту на одиницю 
ВВП «ТВ2а», на величину мкм «ТВ2б» та на 
величину ткм «ТВ2в». Якщо для пасажирського 
залізничного транспорту, показник «ТП2а» ро-
зраховувався на ВВП/душу населення, то пока-
зник «ТВ2а» розраховується на основі ВВП в 
плані сильної загальної кореляції обсягів пере-
везення сировинних матеріалів, проміжної про-
дукції та готових товарів зі зміною в економіч-
ній активності та ВВП. 

Щоб отримати більш якісний показник, до-
цільно розглядати лише додану вартість това-
рів, що перевозяться. Однак інформація такого 
рівня часто недоступна. 
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• Загальне енергоспоживання вантажного залі-
зничного транспорту (абсолютні величини 
або частка в ЗКЕН) 

• Частка кожного джерела енергії в загальній 
структурі енергоспоживання вантажного  за-
лізничного транспорту 

• Споживання енергетичних ресурсів вантаж-
ним залізничним транспортом 

 
• Енергоспоживання вантажного залізничного 
транспорту на одиницю ВВП 

• Енергоспоживання вантажного залізничного 
транспорту на мкм 

• Енергоспоживання вантажного залізничного 
транспорту на ткм 

 
• Частка кожного виду вантажного залізнич-
ного транспортного засобу: енергоспожи-
вання на мкм 

• Частка кожного виду вантажного залізнич-
ного транспортного засобу: енергоспожи-
вання на ткм 

Рис. 3. Піраміда показників для вантажного залізничного транспорту 

Показник ТВ3 використовується для порів-
няння величин з іншими країнами, проте цей 
показник не є мірою зміни енергоефективності, 
оскільки не враховує відносну значущість кож-
ного підсектора та  вплив багатьох факторів, 
наприклад вид товарів, що перевозиться, тощо. 

Декомпозиційний аналіз 

Показники енергоефективності не можуть 
прогнозувати зміни в загальномут енергоспо-
живанні або дати кількісну оцінку впливу 
окремих складових або факторів на загальне 
енергоспоживання. Тому часто необхідно здій-
снити більш детальний аналіз, щоб зрозуміти 
сукупний вплив ряду різних факторів або ру-
шійних сил на загальне енергоспоживання. Де-
композиційний аналіз використовується для 
розділення впливу різних чинників на загальне 
споживання енергії. Методика IEA для аналізу 
тенденцій кінцевого споживання зазвичай роз-
різняє три основні складові, які впливають на 
споживання енергії: обсяги діяльності, її струк-
тура і енергоємність. При декомпозиційному 
аналізі впливу кожного конкретного фактора 
отримується кількісна оцінка, так що фактори, 
пов'язані з енергетичною політикою, можуть 
бути відокремлені від змін у структурній і кіль-
кісній складових енергоспоживання. Енерго-
споживання за секторами або ключовими ви-
дами кінцевого споживання, а також за видами 
палива. При можливості, щоб врахувати кліма-

тичні та соціальні чинники загального енерго-
споживання виконується дезагрегація на геог-
рафічному або регіональному рівні. Якщо є 
більш деталізовані данні, то аналізується вплив 
більшої кількості факторів на загальне енерго-
споживання (таких як коефіцієнт використання 
потужності, погодні  умови тощо). Основним 
питанням декомпозиції є вибір визначення дія-
льності. В ідеальному випадку обрана міра дія-
льності буде використовувати легкодоступні 
дані і максимально можливо відповідати заяв-
леним цілям і завданням програмної діяльності 
країни, її окремої галузі або регіону, або ж ор-
ганізації, що виконує аналіз. 

Існують різні форми одного й того ж методу 
в залежності від вибору базового року, типу 
математичної форми або конфігурації (адитив-
ний чи мультиплікативний аналіз). 

Представлений в табл. 2 метод логарифміч-
них середніх індексів Дівізіа, характеризується 
повнотою декомпозиції. Однак він не підходить 
в разі наявності нульових або від'ємних значень 
в аналізованих наборах даних. 

Вибір базового року є надзвичайно важливим і 
допускає різновиди фіксованого або зчепленого 
базового року. У разі зчепленого базового року 
замість одного базового року використовується 
часовий ряд, так що для кожного року базовим 
вважається попередній рік. Вважається, що метод 
зчеплення дає більш точні результати і полегшує 
аналіз множинних періодів часу. 
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Вибір адитивної або мультиплікативної конфі-
гурації переважно залежить від наявності даних і 
форми, в якій вимагається дати результат впливу 
окремих ефектів або факторів, досліджуваних у 
рамках декомпозиційного аналізу, як відносна змі-
на або в абсолютних величинах. У табл. 1 предста-
влено відмінність між адитивною і мультиплікати-
вною конфігураціями [7]. У разі повної декомпо-
зиції залишковий член RSD в адитивному аналізі 
повинен дорівнювати (RSD = 0) , тоді як в мульти-
плікативному  й декомпозиції - RSD = 1. 

Метод прямого індексу Ласпейреса (табл.3) 
відомий легкістю використання. Однак у цьому 

методі є залишковий член, який може бути зна-
чним (зокрема при розгляді тривалих періодів 
часу або дуже швидких змін, як при рецесії або 
експансії) і викликає питання точності і засто-
совності результатів декомпозиції з викорис-
танням цього методу [7]. 

Загалом IEA виділяє 5 секторів: житловий 
сектор, послуг, промисловість, транспорт та 
інші, для яких і формуються напрям підвищен-
ня якості розробки стратегії шляхом більш ефе-
ктивного використання показників для моніто-
рингу результатів у сфері енергоефективності. 

Таблиця 1 

Аддитивний  
(у вигляді суми) 

Мультиплікативний  
(у вигляді добутку) 

      ACT STR INT RSDЕ Е Е Е ЕΔ = + + +  ACT STR INT RSDR R R R R= ⋅ ⋅ ⋅  

  0Year T YearЕ E EΔ = −  0

Year T

Year
ER
E

=  

Примітки : ACT – діяльність; STR – структура; INT – енергоємність; RSD - залишковий 
Таблиця 2 

 Адитивний Мультиплікативний 
Вплив діяльності (А) 

0
0( , ) ( )
T

A T
t i i

i
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E L E E ln
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= ⋅∑  ( )

( )
0

00

,
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T Ti iA
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L E E A
R exp
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⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

Структурний вплив (S) 
0

0( , ) ln( )
T

S T i
t i i

ii

S
E L E E

S
= ⋅∑  ( )

( )
0

00

,
ln( )

,

T Ti iS i
t T

ii

L E E S
R exp

SL E E

⎛ ⎞
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

Вплив енергоємності (І) 
0

0( , ) ln( )
T

I T i
t i i

ii

I
E L E E

I
= ⋅∑  ( )

( )
0

00

,
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,

T Ti iI i
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ii

L E E I
R exp

IL E E

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

TE  – енергоспоживання в Т-й рік 
0E  – енергоспоживання в 0-й рік 

і – підсектор або вид кінцевого використання 

( ), , , 0,
ln ln

a bL a b a b
a b
−

= >
−

 

 a b≠  

Таблиця 3 

 Адитивний Мультиплікативний 
Вплив діяльності (А) 

0 0 0
A i i
t t

i
E A S I E= ⋅ ⋅ −∑  0 0

0

i i
tA i

t
A S I

R
E

⋅ ⋅
=

∑  

Структурний вплив (S) 
0 0 0

S i i
t t

i
E A S I E= ⋅ ⋅ −∑  0 0

0

i i
tS i

t
A S I

R
E

⋅ ⋅
=

∑  

Вплив енергоємності (І) 
0 0 0

I i i
t t

i
E A S I E= ⋅ ⋅ −∑  0 0

0

i i
tI i

t
A S I

R
E

⋅ ⋅
=

∑  

t  –  кінцевий рік; 0 – базовий рік; і  – підсектор або вид кінцевого використання 
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Економію енергії в результаті скорочення 
енергоємності можна визначити як різницю між 
гіпотетичним і фактичним енергоспоживанням. 

 i i
t t tSAVINGS HEU E= − .  

Аналіз можна розширити, включивши в роз-
гляд зміни викидів CO2 шляхом введення пара-
метрів структури споживання палива і вміст 
вуглецю (або CO2 ємності) в якості додаткових 
факторів. структура споживання палива може 
використовуватися для опису змін у долях різ-
них видів палива (включаючи електроенергію) 
в кінцевому споживанні, а вміст вуглецю поз-
начає викиди CO2 на одиницю спожитої енергії. 

 
,

,
i f

i f t
t i

t

E
F

E
= ; 

,
,

i f
i f t
t i

t

G
C

E
= .  

Викиди CO2 в секторі можна розкласти на 
результати впливу діяльності, структури, енер-
гоємності, структури споживання палива, а та-
кож вміст вуглецю, у відповідності з наступ-
ною формулою, де f позначає тип палива: 

 , ,i f i fi i
t t t t t

i f
G A S I F C

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑ .  

Це робить можливим розрахунок гіпотетич-
них викидів CO2, а також величини скорочення 
викидів. Наприклад, дві наступні формули 

представляють вплив вмісту вуглецю і відпові-
дне скорочення викидів. 

 
( ), ,

0 0 0 0

0

i f i fi i
ti fC

t

A S I F C
G

G

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦=
∑ ∑

;  

 2 C t
t tC

t

G
CO SAVINGS G

G
= − .  

Висновки 

Використовуваний ІЕА метод декомпозиції 
дозволяє спостерігати вплив елементів, що від-
носяться до енергоємності та ємності вуглецю, 
окремо від змін у складових енергоспоживання, 
пов'язаних зі структурою і діяльністю. Це до-
помагає і визначати найбільш ефективні на-
прямки заходів, і відслідковувати прогрес після 
їх реалізації. 

Метою такого роду декомпозиції є: кількісна 
оцінка внеску певних факторів у зміну енерго-
споживання; виявлення джерела змін енерго-
споживання; вимірювання ефективності енер-
гетичної політики і технологій. 

Саме за допомогою інтеграції показників 
енергетичної ефективності передбачається до-
сягнення цілей, спрямованих на ефективне ви-
рішення наведених технологічних завдань в 
секторі залізничного транспорту. 
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В статті проаналізовано та досліджено особливості показників енергетичної ефективності для транспор-

тного сектору. Ретельно розглянуті тенденції енергоспоживання пасажирського та вантажного залізнично-
го транспорту. Проаналізовано показники енергоефективності для сектору залізничного транспорту за 
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