
253Проблеми економіки № 3 (37), 2018

Математичні методи та моделі в економіці

UDC 311:33]:620.92](477)
JEL Classification: C1; C13; C18; C40; Q01; Q20; Q42

Khazan P. V. The Integral Indicator for Assessing  
the Development of Renewable Energy Sources

To assess the development of renewable energy sources, the structuring of 
indicators in three groups is performed, namely: economic, environmental, 
and social ones. The method to calculate the assessment of the development 
of renewable energy sources in the world based on an integral indicator is 
substantiated. It is determined that the integral indicator for assessing the 
development of renewable energy sources reflects the impact of the group 
indicators. It also determines functional relationships between individual in-
dicators.  A method for calculating the corresponding coefficients of influence 
on the generalizing indicator of the development of renewable energy sourc-
es is proposed, and its graphic interpretation is provided. In accordance with 
the methodology of Harrington, Derringer and Suich, a relationship was es-
tablished between the quantitative values of the scale of desirability and the 
perception of the state of development of renewable energy sources. Based 
on data from the State Statistics Service of Ukraine, IRENA, IEA and REN21 
for the period 2006–2016, a comprehensive assessment of the development 
of renewable energy sources in Ukraine is carried out using the proposed 
methodology. The results of the calculations indicate a positive trend in the 
changes of the synthesis indicator and the stable development of renewable 
energy sources in the country.
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Хазан П. В. Интегральный показатель для оценивания развития 
возобновляемых источников энергии

Для оценки развития возобновляемых источников энергии сделано 
структурирование показателей по трем группам, а именно: эконо-
мические, экологические и социальные. Обоснована методика расчета 
оценки развития возобновляемых источников энергии в странах мира 
на основе интегрального показателя. Определено, что интегральный 
показатель оценки развития возобновляемых источников энергии 
отражает влияние групповых показателей. Также он устанавлива-
ет функциональные связи между отдельными показателями. Пред-
ложен метод расчета соответствующих коэффициентов влияния 
на обобщающий показатель развития возобновляемых источников 
энергии, и предоставлена его графическая интерпретация. В соот-
ветствии с методикой Харрингтона, Деррингера и Сьюич построена 
взаимосвязь между количественными значениями шкалы желатель-
ности и  восприятием состояния развития возобновляемых источни-
ков энергии. На основе данных Государственной службы статистики 
Украины, IRENA, IEA и REN21 за период 2006–2016 по предложенной 
методике проведена комплексная оценка развития возобновляемых 
источников энергии в Украине. Результаты расчетов свидетельству-
ют о положительной динамике обобщающего показателя и стабиль-
ном развитии возобновляемых источников энергии в стране.
Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, развитие, си-
стема показателей, статистическое оценивание, интегральный по-
казатель, информационное обеспечение.
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Хазан П. В.
Інтегральний показник для оцінювання розвитку відновлюваних джерел енергії

Для оцінювання розвитку відновлюваних джерел енергії здійснено структуризацію показників за трьома групами, а саме: економічні, екологічні 
та соціальні. Обґрунтовано методику розрахунку оцінювання розвитку відновлюваних джерел енергії у країнах світу на основі інтегрального по-
казника. Визначено, що інтегральний показник оцінювання розвитку відновлюваних джерел енергії відображає вплив групових показників. Також він 
встановлює функціональні зв’язки між окремими показниками. Запропоновано метод розрахунку відповідних коефіцієнтів впливу на узагальнюючий 
показник розвитку відновлюваних джерел енергії та надано його графічну інтерпретацію. Відповідно до методики Харрінгтона, Деррінгера та 
С’юіч побудований взаємозв’язок між кількісними значеннями шкали бажаності та сприйняттям стану розвитку відновлюваних джерел енергії. На 
основі даних Державної служби статистики України, IRENA, IEA та REN21 за період 2006–2016 рр. за запропонованою методикою проведено комп-
лексну оцінку розвитку відновлюваних джерел енергії в Україні. Результати розрахунків свідчать про позитивну динаміку узагальнюючого показника 
та стабільний розвиток відновлюваних джерел енергії в країні.
Ключові слова: відновлювані джерела енергії, розвиток, система показників, статистичне оцінювання, інтегральний показник, інформаційне за-
безпечення.
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Вступ. Оцінювання розвитку відновлюваної енерге-
тики в контексті сталого розвитку в країні потребує роз-
робки системи показників з урахуванням політичних, еко-
номічних і  соціальних процесів для всебічного аналізу та 
статистичного прогнозування. Актуальність і важливість 
дослідження в галузі відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) 
доведено великою кількістю наукових публікацій, а також 
стрімким розвитком та удосконаленням нормативно-
правового регулювання на національному та міжнародно-
му рівнях. За різними прогнозами та сценаріями можна 
перевести енергозабезпечення виключно на ВДЕ [11; 16].

Аналіз робіт науковців з досліджуваної проблема-
тики. Питання моделювання та прогнозування були роз-
глянуті в роботах Дячука О. А. [13], Точилiна В. О. [9], По-
дольця Р. З. [7], в яких ними класифіковані сучасні моделі 
розвитку ВДЕ у  світі на макро-, мезо- та мікрорівнях.

Наявні методики частково прогнозують можливі 
конфігурації енергетичної системи в державі та її віднов-
лювані компоненти. Це забезпечує необхідне просторово-
часове розуміння, що може допомогти зробити більш точні 
прогнози [15; 17; 19; 21].

Розвиток ВДЕ впливає на різні галузі економіки, за-
безпечує її енергонезалежність. Оцінювання такого роз-
витку має базуватися на достовірності та відкритості ста-
тистичної інформації. Розроблені прогнозні оцінки мають 
бути враховані при розробці стратегічних напрямків і про-
грам розвитку ВДЕ в Україні. Запровадження відповідних 

державних заходів призводить до збільшення енергоефек-
тивних «зелених» товарів і  послуг [3; 4; 8].

Отже, метою статті є оцінювання розвитку ВДЕ на 
національному рівні на основі формування інтегрального 
показника.

Основні результати дослідження. Методологічною 
основою дослідження є загальнонаукові методи (система-
тизація та групування), спеціальні методи (кореляційно-
регресійний аналіз та нормалізація даних). В роботі було 
використано програму Microsoft Excel (версія 16.18, дода-
ток «Data Analysis»).

Система статистичних показників оцінювання ВДЕ 
в  Україні базується в формах державної статистичної звіт-
ності, зокрема «Звіт про економічні показники коротко-
строкової статистики промисловості» – 1-ПЕ (місячна), 
«Звіт про виробництво та реалізацію промислової продук-
ції» – 1П-НПП (річна), «Звіт про роботу електростанції» – 
6-тп (ес) (річна), «Звіт про використання та запаси палива» 
4-мтп (річна) [1; 2; 5; 6].

У ході досліджень були використані показники за 
2006–2016 рр. Пропонуємо структурувати показники за 
трьома групами: економічні, екологічні, соціальні (табл. 1).

Отже, для оцінювання розвитку ВДЕ нами пропо-
нується використовувати 15 показників, які поділено на 
3 групи по 5 показників у кожній.

Для усунення надмірності і неузгодженості проведе-
но їх нормалізацію (табл. 2).

Таблиця 1

Показники розвитку ВДЕ

Інтегральні 
показники групи Показники Умовне позначення 

показників
Одиниця

виміру

Економічні (Iec)

Знос основних виробничих фондів підприємств паливно-
енергетичного комплексу k1 %

Відношення інвестицій у підприємства паливно-
енергетичного комплексу до ВВП k2 %

Енергоємність ВВП k3 кг ум. палива/грн

Інвестиції у ВДЕ – загальні k4 млрд дол. США

Втрати при транспортуванні та розподіленні енергії k5 %

Екологічні (Ienv)

СО2/чис. населення k6 т СО2 /людина

СО2/ВВП k7 кг СО2 /долар США

Валове внутрішнє споживання відновлюваної енергії k8 1000 ТНЕ

Загальна потужність ВДЕ k9 МВт

СО2/ВВП за паритетом купівельної спроможності k10 кг СО2 /дол. США

Соціальні (Isoc)

Кількість робочих місць на підприємствах відновлюваної 
енергетики k11 одиниць

Тривалість життя k12 років

Кількість працівників, зайнятих на роботах зі шкідливими 
умовами праці на підприємствах енергетичної галузі k13 осіб

Облікова кількість штатних працівників, які мають право на 
пільги та компенсації за роботу зі шкідливими умовами праці k14 осіб

Нарахована штатному працівнику заробітна плата підприєм-
ства енергетичної галузі k15 грн

Джерело: сформовано авторами на основі [4; 10]
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Узагальнюючий показник оцінювання розвитку ВДЕ 
Dres визначається за формулою:

 
3

1
,res i resi

D Dβ
=

= ×∑  (1)

де      βі – коефіцієнт впливу на величину групових інтеграль-
них показників розвитку ВДЕ;

Dres – групові інтегральні показники розвитку ВДЕ.
Виходячи зі сформованої системи показників 

(табл.  1) розрахунок інтегрального показника розвитку 
ВДЕ проводиться за формулою:
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Таблиця 2

Нормовані показники розвитку ВДЕ в Україні 

Умовні 
позначення

Роки

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

k1 0,67 0,69 0,74 0,75 0,73 0,69 0,71 0,75 0,74 1 0,75

k2 1 0,48 0,53 0,43 0,45 0,49 0,85 0,93 0,70 0,52 0,48

k3 1 0,96 0,91 0,87 0,91 0,88 0,85 0,81 0,77 0,70 0,70

k4 0,37 0,52 0,59 0,59 0,79 0,91 0,83 0,77 0,90 1 0,82

k5 0,86 0,84 0,76 0,82 0,74 0,77 0,75 0,77 0,86 0,99 1

k6 0,98 1 0,97 0,82 0,88 0,93 0,91 0,89 0,79 0,64 0,65

k7 1 0,94 0,88 0,88 0,90 0,90 0,88 0,85 0,81 0,72 0,69

k8 0,61 0,75 0,85 0,81 0,86 0,86 0,84 1 0,88 0,85 0,85

k9 0,77 0,77 0,77 0,76 0,77 0,81 0,85 0,94 0,97 0,98 1

k10 1 0,94 0,88 0,88 0,90 0,89 0,87 0,85 0,80 0,71 0,69

k11 0,98 1 0,97 0,82 0,88 0,93 0,91 0,89 0,79 0,64 0,65

k12 1 0,94 0,88 0,88 0,90 0,90 0,88 0,85 0,81 0,72 0,69

k13 0,61 0,75 0,85 0,81 0,86 0,86 0,84 1 0,88 0,85 0,85

k14 0,77 0,77 0,77 0,76 0,77 0,81 0,85 0,94 0,97 0,98 1

k15 1 0,94 0,88 0,88 0,90 0,89 0,87 0,85 0,80 0,71 0,69

Джерело: сформовано авторами на основі [4; 10]

де       Dres – узагальнюючий інтегральний показник оціню-
вання розвитку ВДЕ; 

Iec, Ienv , Isoc – групові інтегральні показники оцінюван-
ня;

βec, βenv , βsoc – коефіцієнти впливу групових інте-
гральних показників оцінювання розвитку ВДЕ відповід-
ного групи впливу (економічної, екологічної, соціальної);

kn – показники оцінювання розвитку ВДЕ; 
і – кількість показників оцінювання розвитку ВДЕ;
j – кількість показників впливу економічної групи;
е – кількість показників впливу екологічної групи;
o – кількість показників впливу соціальної групи.
У формалізованому вигляді матриця показників еко-

номічної групи (Iec) розраховується таким чином:
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Використовуючи статистичні дані, отримуємо такі значення елементів матриці:

  

1 0,25 0,68 0,554 0,56
0,25 1 0,164 0,226 0,153
0,68 0,164 1 0,78 0,611 .

0,554 0,226 0,78 1 0,19
0,56 0,153 0,611 0,19 1

ecI

− − 
 − − − 

− − −=  
 − − 
 − −   

(4)
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Межі вимірювання інтегрального показника оціню-
вання розвитку ВДЕ знаходяться в діапазоні [0; 1]. Графічна 
інтерпретація групового інтегрального показника оціню-
вання розвитку ВДЕ впливу показників економічної групи 
надається на рис. 1.

За результатами розрахунку можна зробити висно-
вок: найбільший прямий функціональний зв’язок існує 
між показниками «Інвестиції у ВДЕ – загальні» та «Втрати 
при транспортуванні та розподіленні енергії», найбільший 
обернений – між показниками «Енергоємність ВВП» та 
«Інвестиції у ВДЕ – загальні» .

За аналогічною методикою розраховані групові по-
казники екологічної та соціальної груп (Ienv  та Isoc).

Відповідні коефіцієнти впливу на узагальнюючий 
інтегральний показник розвитку ВДЕ розраховується за 
формулою:

 
1

1 1 1 1[( ) ] ,T T T
resK X X X D−= × ×  (5)

де      Х1 – матриця показників;

К1 – коефіцієнти впливу на узагальнюючий інте-
гральний показник розвитку ВДЕ, який складається з від-
повідних груп впливу;

Т – транспортування матриці показників впливу.
Графічну інтерпретацію інтегрального показника 

розвитку ВДЕ України наведено на рис. 2.
Інтегральний показник розвитку ВДЕ віддзеркалює 

вплив окремих групових показників. Рівень функціональ-
ного зв’язку між показниками можна розмежувати на діа-
пазони значень: високий обернений зв’язок Сih ∈ [-1;-0,5], 
середній обернений зв’язок Сim ∈ (-0,5;0), зв’язок відсут-
ній С0 = 0, середній прямий Сdm ∈ (0;0,5], високий прямий 
зв’язок Сdh ∈ (0,5;1]. Графічно рівень функціонального 
зв’язку між показниками оцінювання розвитку ВДЕ у  три-
вимірному просторі можна простежити від максимуму 
(Сdm) до мінімуму (Сih).

Для інтерпретації кількісних значень розрахованого 
показника розвитку ВДЕ Dres використаємо методику Хар-
рінгтона, Деррінгера та С’юіч [12; 18], представимо відрізки 
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Рис. 1. Графічна інтерпретація групового інтегрального показника оцінювання розвитку ВДЕ  
впливу показників економічної групи (Iec)

Джерело: сформовано авторамим на основі [4; 10]
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значень показника відповідно до узагальненої функції ба-
жаності. Для побудови шкали бажаності використовуємо 
таблицю відповідності функції бажаності (di) між співвід-
ношенням бажаності в емпіричній та кількісній системі  – 
табл. 3, в якій наведені значення, що відповідають певним 
точкам перетину кривої, що задається рівнянням:

 exp[ exp( )].d y= − −  (6)

Таблиця 3

Взаємозв’язок між кількісними значеннями шкали 
бажаності та сприйняттям стану розвитку ВДЕ

Маркування – рівень 
бажаності

Значення за шкалою 
бажаності

А – високий 1,00-0,80

В – достатній 0,79-0,63

С – середній 0,62-0,37

D – недостатній 0,36-0,20

Е – низький 0,19-0,00

Джерело: сформовано авторами на основі [12; 14; 18; 20; 22; 
23; 24] 

Значення часткового відгуку, приведене до значень за 
шкалою бажаності, визначається як di (і = 1, 2, …, n) та має 
назву часткової бажаності. Якщо значення di = 0 відповідає 
цілком незадовільному стану розвитку ВДЕ, натомість зна-
чення di = 1 – кращому. Значення di = 0,37  відповідає межі 
допустимих значень. Результати розрахунків оцінювання 
розвитку ВДЕ для України по роках за період 2006–2016 рр. 
подано у табл. 4.
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Рис. 2. Графічна інтерпретація інтегрального показника оцінювання розвитку ВДЕ України
Джерело: сформовано авторами на основі [4; 10]

Як бачимо з табл. 4, у перші три роки досліджуваного 
періоду спостерігався середній рівень розвитку ВДЕ, а стан 
системи був стабільно негативним. В наступні п’ять років 
впровадження ВДЕ в Україні було на достатньому та серед-
ньому рівні, а починаючи з 2014 року рівень розвитку ВДЕ 
за нашими оцінками є достатнім.

Висновки. На основі розробленої методики оціню-
вання розвитку ВДЕ було сформовано систему показників 
з урахуванням державних форм звітності, що дало можли-
вість проаналізувати стан впровадження ВДЕ в економіку 
України. Проведені дослідження свідчать, що в Україні до-
статній рівень розвитку ВДЕ, а стан системи стабільно по-
зитивний.

ЛІТЕРАТУРА

1. Використання та запаси палива // Державна служ-
ба статистики України. URL: http://www.ukrstat.gov.ua/
metaopus/2017/2_03_08_01_2017.htm

2. Економічні показники короткострокової статистики 
промисловості // Державна служба статистики України. URL: 
http://www.ukrstat.gov.ua/metaopus/2017/2_03_09_01_2017.htm

3. Єлісєєва О. К., Хазан П. В. Методологічні аспекти ста-
тистичного аналізу відновлюваної енергетики України // Управ-
ління енергозберігаючими технологіями в Україні та світі: мето-
дологія та практики : кол. моногр. / за заг. ред. С. О. Смірнова. 
Дніпро : ТОВ «Акцент ПП», 2017. С. 110–129.

4. Єлісєєва О. К., Хазан П. В. Оцінювання впливу віднов-
люваної енергетики на соціально-економічні показники. Бізнес 
Інформ. 2017. № 8. С. 134–140. 

5. Про затвердження форми державного статистич-
ного спостереження № 1П-НПП (річна) «Звіт про виробни-
цтво та реалізацію промислової продукції» : Наказ Державної 



258 Проблеми економіки № 3 (37), 2018

Математичні методи та моделі в економіці

Таблиця 4

Комплексна оцінка розвитку ВДЕ в Україні 
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2009 0,75 B I
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стан системи стабільно позитивний – P; 
стан системи поліпшується – I; 
стан системи погіршується – W.
Джерело: сформовано авторами на основі [12; 14; 18; 20; 22; 23; 24] 
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