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Моделювання процесу енергетичного переходу методом 
системної динаміки: енергетичні кооперативи як інструмент переходу 

до сталого використання деревної біомаси в житловому секторі

Л. Д. Загвойська1, О. В. Блецка2

Домінуюча парадигма енергогенерування централізована, високовуглецева і породжує енергетичну бід-
ність. Імператив глобальної зміни клімату пріоритезує процес енергетичного переходу, одним із аспектів якого 
є стале енергетичне використання деревної біомаси. Обґрунтовано необхідність трансформації енергетич-
ного сектора шляхом використання холістичних методів дослідження і деліберативних методів прийняття 
рішень. Побудовано причинно-наслідкову модель процесу енергетичного переходу і потокову модель поширення 
екоінновацій для процесу формування енергетичних кооперативів. За результатами регресійного аналізу макро-
економічних показників глобальної конкурентоспроможності країн виконано параметризацію потокової моделі 
для умов України. За результатами моделювання, проведеного з використанням цієї моделі, встановлено, що 
процес формування енергетичних кооперативів відбуватиметься повільно, насамперед – через неефективність 
інституцій. Однак, відповідно до здійсненого нами опитування в м. Борислав встановлено, що 18,1 % респон-
дентів знайомі з концепцією енергетичних кооперативів, з яких кожен п’ятий готовий вкласти власні кошти 
в їхній розвиток, близько половини опитаних бажають змінити системи опалення в своїх помешканнях, що 
значно простіше зробити членам кооперативів. Використовуючи причинно-наслідкову модель, протестова-
но запропоновані нами SWOT-стратегії процесу покращення енергетичного використання деревної біомаси в 
житловому секторі, визначено додаткові важелі впливу, виявлено потенційні небажані наслідки і джерела не-
певності, що сприятиме глибшому розумінню і кращому управлінню процесом енергетичного переходу. 

Ключові слова: трансформація енергетичних систем; кооперативна бізнес-модель; SWOT-аналіз і стра-
тегії; регресійний аналіз; причинно-наслідкова і потокова діаграми; деліберативні методи прийняття рішень. 
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Вступ. В умовах експоненційно наростаючої 
втрати якості довкілля (Steffen et al., 2011) та зміни 
клімату (Hansen et al., 2016) проблема забезпечен-
ня вищої ефективності, інклюзивності та екологіч-
ності енергетичного сектора – так званого процесу 
енергетичного переходу – набуває особливої ваги як 
у наукових дослідженнях, так і в політиці (Droege, 

2011, Hansen & Sato, 2016). Імператив глобальної 
зміни клімату змушує громадянське суспільство 
і бізнес, політиків і науковців до пошуку шляхів 
трансформування наявних енергетичних систем, які 
є високоцентралізованими, вуглецемісткими і поро-
джують енергетичну бідність (Bouzarovski & Tirado 
Herrero, 2017). 
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Підписання кліматичних угод у Кіото (1997), а 
згодом у Парижі (2015) дало поштовх цьому процесу, 
але водночас показало обмеженість впливу міжнарод-
них і національних інституцій на нього. І хоч на рівні 
окремих регіонів і країн маємо достатньо переконли-
ві приклади, такі як стратегія розвитку ЄС 2020, над-
національні енергетичні ініціативи скандинавських 
країн (Grigoryeva et al., 2018), національні енергетич-
ні ініціативи Бразилії та Франції (Solomon & Krishna, 
2011), місцеві енергетичні ініціативи в Німеччині і 
Нідерландах (Hoppe et al., 2015, Moss et al., 2015) та 
інші, все-таки необхідність інтенсифікації процесів 
переходу очевидна (Solomon & Krishna, 2011).

Дослідження цих процесів базуються на різних те-
оретичних підходах. Зокрема, van der Kroonetal (2013) 
веде дослідження з позицій економіки домашніх гос-
подарств, вибудовуючи свої міркування щодо пове-
дінки на ринку енергетичних послуг на неокласичній 
концепції раціонального споживача, який максимізує 
свою корисність, і, будучи добре поінформованим про 
всі технології та їхні впливи, вибудовує власну енер-
гетичну драбинку, керуючись особистими вигода-
ми. Зважаючи на обмеженість цього підходу (Simon, 
1997, Zahvoyska & Pelyukh, 2019, Bauwens et al., 2016) 
будують свої дослідження на концепції соціальних 
екологічних систем, запропонованій McGinnis & 
Ostrom (2014), що дає змогу органічно поєднати ді-
яльність індивіда в певному соціально-екологічному 
контексті, його суб’єктність, здатність до дії (agency) 
та інституціональний, біофізичний і технічний кон-
текст перетворень (Stirling, 2014).

Світовий досвід підказує, що зміна головних енер-
гетичних ресурсів відбувається десятиліттями, якщо 
уряд визнає і підтримує цей національний імператив 
(Solomon & Krishna, 2011), тоді як причиною млявих 
і незлагоджених змін є складність і багатоаспектність 
проблеми (Loorbach, 2010, Zahvoyska, 2005). Нексус 
енергетичного переходу охоплює питання ефектив-
ності власності, довкільні, технічні, соціальні, пра-
вові, організаційні та інші аспекти, регіональні та 
локальні контексти, а також питання ефективності 
взаємодії стейкхолдерів. 

Ці особливості рельєфно виявляються у дослі-
дженні енергетичного переходу в житловому секто-
рі – широкомасштабному процесі соціальних, тех-
нічних і довкільних змін. Важливість досліджень 
цього процесу посилюється тим, що він дає змогу 
подолати проблему енергетичної бідності, тобто не-
можливості домашніх господарств забезпечити со-
ціально та матеріально необхідний їм рівень енер-
гетичних послуг (Bridge et al., 2013), а також забез-
печити перехід до сталого використання відновних 
джерел енергії, зокрема деревної біомаси, що стри-
муватиме зміну клімату. 

Тоді як процеси енергетичного переходу, їхні осо-
бливості, рушії і перешкоди досліджені на регіональ-
ному і національному рівнях для різних країн ЄС 
(Solomon & Krishna, 2011, Moss et al., 2015, Hoppe et 
al., 2015, Ericsson & Werner, 2016, Grigoryeva et al., 
2018), в Україні такі дослідження поодинокі й об-
межені рамками дисциплінарних підходів (Havrysh, 

2008, Pastukh, 2016, Stoyko, 2018, Zahvoyska et al., 
2007, Zinchenko, 2013). 

Усі ці виклики: невідкладна необхідність пере-
ходу енергетичного сектора до відновних ресурсів, 
трансформування наявної енергетичної системи у 
децентралізовану і низьковуглецеву, ширше залу-
чення місцевих громад до вирішення питань задо-
волення енергетичних потреб і подолання проблеми 
енергетичної бідності – актуалізують тему цього до-
слідження і роблять питання моделювання процесів 
енергетичного переходу важливими і невідкладними. 
Завданням цього дослідження є формування елемен-
тів організаційно-економічного забезпечення про-
цесу енергетичного переходу в Україні. 

Об’єкт і  методика дослідження. Об’єктом до-
слідження є процес енергетичного використання 
деревної біомаси населенням. Предмет досліджен-
ня  – організаційно-економічне забезпечення енер-
гетичного використання деревної біомаси в жит-
ловому секторі на засадах сталого розвитку. Мета 
дослідження полягає у розвитку організаційно-
економічного забезпечення, розробленні імітацій-
них моделей для дослідження процесу і надання 
рекомендацій для забезпечення ефективного пере-
ходу до сталого енергетичного використання дерев-
ної біомаси у житловому секторі. 

Хоча перші енергетичні кооперативи виникли 
ще на початку ХХ ст. у США, в європейських краї-
нах кооперативи з відновлюваної енергетики поча-
ли поширюватися порівняно нещодавно. У 2011 р. 
було створено робочу групу з питань енергетики і 
довкілля в рамках Cooperatives Europe для розро-
блення загальної стратегії і заходів інтенсифікації 
процесу.

Енергетичний кооператив – це об’єднання гро-
мадян, яке створене для забезпечення їхніх енерге-
тичних потреб (як індивідуальних, так і спільних), 
зокрема: задоволення власних потреб в електро-
енергії, теплі чи паливі; фінансування витрат на 
придбання енергогенеруючого обладнання або 
отримання аудиторських послуг для підвищення 
енергоефективності будівель; консультування з пи-
тань використання відновних джерел енергії тощо 
(Zinchenko, 2013). Спільна власність дає змогу чле-
нам кооперативу поділяти ризики неуспіху ініційо-
ваних кооперативом проектів усіма його членами, 
а також підвищувати ефективність його діяльності 
порівняно з ефективністю індивідуальної діяльнос-
ті завдяки ефекту масштабу. У практиці Австралії, 
Данії, Німеччини, США та інших країн маємо пе-
реконливі приклади придбання енергетичними коо-
перативами вітрових турбін, сонячних панелей, об-
ладнання для гідроелектростанцій та ін. на локаль-
ному і регіональному рівнях (Schreuer & Weismeier-
Sammer, 2010, Bauwens et al., 2016, Bouzarovski & 
Tirado Herrero, 2017, Grigoryeva et al., 2018).

Енергетичні кооперативи є дієвим інструментом 
інтенсифікації процесу енергетичного переходу. 
Однак для його застосування необхідні відповід-
на законодавча підтримка, як це було, наприклад, 
в Австро-Угорщині, коли прийняття закону «Про 



Proceedings of the Forestry Academy of Sciences of Ukraine, 2019, vol. 19

189L. Zahvoyska, O. Bletska. Modelling Energy Transition Process using System Dynamics: Energy Cooperatives as a Tool for Transition...

кооперативні товариства» у 1873 р. дало поштовх 
до розвитку кооперативного руху в усій країні. 
Зокрема, на території Західної України особливо 
успішні кооперативні бізнес-моделі були в сіль-
ському господарстві, чому сприяла підтримка з 
боку греко-католицької церкви та особисто митро-
полита А.  Шептицького (Prokop, 2010). Започат-
кування української кооперації потребувало від-
повідної економічної та агрономічної навченості, 
що стимулювало підвищення якості соціального 
капіталу. Згодом цей економічний успіх забезпечив 
підґрунтя українського національно-визвольного 
руху на цих теренах.

Процеси трансформації енергетичного секто-
ра сьогодні відбуваються в синергії з процесами 
економічної та екологічної глобалізації і форму-
вання глобальних соціальних мереж, що поміт-
но сприяє поширенню екоінноваційних практик 
у світі (Zahvoyska, 2014). Ця динаміка нелінійна і 
поширюється вона нерівномірно: існує сильна за-
лежність від раніше прийнятих рішень, соціально-
економічного та інституціонального контекстів, 
глибини і системності охоплення різних сфер сус-
пільної діяльності трансформаційними процеса-
ми (Loorbach 2010, Bouzarovski & Tirado Herrero, 
2017). Тому дослідження цих соціальних, техніч-
них і довкільних змін потребує використання нових 
методів і підходів, які відображають синергетичний 
характер проблеми (Zahvoyska, 2013, Stirling, 2014). 
Охопити весь спектр питань, які породжує цей про-
цес, достатньо складно, оскільки енергетичний сек-
тор має тісні зв’язки з усіма сферами діяльності лю-
дини, а енергетична безпека є одним із пріоритетів 
сталого розвитку. Аналітичні інструменти і методи 
обґрунтування управлінських рішень мають бути 
чутливими до зміни цінностей, пріоритетів і крите-
ріїв прийняття рішень. 

Одним із таких інструментів є підхід систем-
ної динаміки (Meadows et al., 1972, Sterman, 2000). 
Системно-динамічні моделі зазвичай розглядають 
макроскопічний рівень економічних чи соціальних 
систем і використовують для цього лише одного 
агента з порівняно невисоким рівнем складності 
структури. У контексті парадигми системної дина-
міки досліджувану систему представляють на висо-
кому рівні абстракції – як взаємопов’язані процеси 
зі зворотними (підсилюючими чи балансуючими) 
зв’язками або як потоки, запаси і накопичувачі, які 
відображають взаємодію елементів системи. 

Перевага методів системної динаміки, порівня-
но з іншими методами імітаційного моделювання, 
полягає в можливості дослідити траєкторії і час, 
необхідний для досягнення бажаного рівня розвит
ку, тобто процеси руйнування наявного і формуван-
ня нового рівноважного стану. Обмеженням підхо-
ду є його принципова неадаптивність – рівняння і 
зворотні зв’язки в моделях системної динаміки є 
структурними, вони формуються ще на етапі по-
становки задачі, тож можливість їх виникнення 
значною мірою контролюється варіацією значень 
параметрів моделі.

Для дослідження та моделювання процесу енер-
гетичного переходу ми використали причинно-
наслідкову та потокову діаграми. Причинно-
наслідкові діаграми – головний інструмент систем-
ної динаміки – використовують для якісного аналі-
зу процесів і систем, насамперед – для візуалізації 
проблеми, пошуку й апробації можливих рішень, 
залучення стейкхолдерів до деліберативного при-
йняття рішень (Rauschmayer & Wittmer, 2006, Stave 
& Kopainsky, 2015, Fedoruk & Zahvoyska, 2018). 
Потокові діаграми використовують для кількісно-
го аналізу. Їх формують на базі диференціальних 
рівнянь, які описують зміни потоків і запасів, і за-
стосовують для аналізу характеру змін у системах 
за різних початкових умов з метою пошуку опти-
мальних рішень. Параметризацію потокової діагра-
ми виконано за результатами регресійного аналізу 
макроекономічних даних. 

Для розуміння та управління процесом переходу 
до сталого використання деревної біомаси в житло-
вому секторі виконано SWOT-аналіз і запропонова-
но SWOT-стратегії, для апробації яких використано 
причинно-наслідкову діаграму. Інструментальним 
середовищем моделювання слугувала програма 
AnyLogic (Karpov, 2009).

Результати та обговорення. Для візуалізації 
логіки виникнення і перебігу процесу енергетич-
ного переходу ми побудували системно-динамічну 
модель, а саме  – діаграму причинно-наслідкових 
зв’язків із петлями зворотного зв’язку (рис. 1). Ця 
модель складається з двох блоків: концептуального, 
який відображає логіку досліджуваного процесу, та 
операційного, який описує розвиток енергетичних 
кооперативів. Зв’язки між елементами цієї моделі 
показано стрілочками. Знак «+» означає прямий, 
посилюючий зв’язок між змінними (R), а знак 
«–»  – балансуючий (В). 

Перший блок причинно-наслідкової моделі 
відображає логіку виникнення зміни клімату та її 
подолання з використанням балансуючого зворот-
ного зв’язку: усталене бачення причини зміни клі-
мату полягає в неефективності домінуючої енер-
гетичної парадигми та енергетичних систем, що 
призводить до надмірного використання викопного 
палива, викидів парникових газів, а відтак – у на-
ростанні навантаження на довкілля. Що більші ці 
навантаження, то більш відчутна зміна клімату, 
її вплив на добробут, зокрема безпеку населення 
(продовольчу, енергетичну та ін.), на розвиток та-
ких галузей економіки, як сільське і лісове госпо-
дарство, транспорт, страховий сектор тощо. Що 
більші ці екодеструкції, то більша увага національ-
них урядів і міжнародних громадських організацій 
до причин виникнення цих змін. Ці запити знахо-
дять відображення в наукових дослідженнях і, зре-
штою, через певний час приводять до ефективних 
рішень, зокрема: міжнародних угод, національних 
зобов’язань, правових та економічних інструмен-
тів, інформаційних заходів, освітніх програм тощо. 

Цей балансуючий цикл можна розглядати як на 
національному, так і на регіональному (місцевому) 
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рівнях, які відрізняються характером і масштабом 
заходів. Зокрема, на регіональному рівні йдеться 
про організаційно-економічні заходи, такі як ре-
гіональні програми, фонди, заходи самооргані-
зації громади для протидії викликам, наприклад, 
енергетичні кооперативи. Тож маємо дві балан-
суючі петлі в концептуальному блоці системно-
динамічної моделі.

Другий блок моделі має операційний характер і 
дає змогу простежити процес формування і розвит
ку енергетичних кооперативів. У ньому показані ак-
селератори росту (Karpov, 2009, Katalevsky, 2011), 
які описують ефект акумулювання знань і компе-
тенцій, масштабу виробництва, а також поширення 
інновацій, як наприклад, створення енергетичних 
кооперативів. Це самопідсилювані зв’язки.

 

Рис. 1. Причинно-наслідкова діаграма процесу 
енергетичного переходу

Між обома розглянутими блоками цієї моделі іс-
нує зворотний зв’язок: самі кооперативи, які спе-
ціалізуються на виробництві енергії з деревної біо-
маси, виникають внаслідок актуалізації проблеми 
енергетичного переходу, а їхнє успішне функціону-
вання сприяє інтенсифікації цього процесу.

Для дослідження процесу формування коопера-
тивів ми використали модель поширення інновацій 
(Bass, 1980) та модель системної динаміки інно-
вацій (Sterman, 2000, Borshchev & Filippov, 2004, 
Karpov, 2009, Katalevsky, 2011). Ця модель теж має 
два цикли: балансуючий, який описує насиченість 
ринку, та самопосилюваний, який описує інформу-
вання про інновації самими членами енергетичних 
кооперативів. Для балансуючого циклу врахована 

ефективність реклами, а для самопосилюваного  – 
кількість контактів, якість інституцій і самі пози-
тивні відгуки. 

Для параметризації цієї моделі проведено 
кореляційно-регресійний аналіз впливу інститу
ціонально-економічних чинників на успішність 
енергетичних кооперативів. Для цього ми викорис-
тали макроекономічні показники, запропоновані 
Світовим Економічним Форумом (WEF, 2018), які 
агреговані в індексі глобальної конкурентоспро-
можності і характеризують сприятливість середо-
вища для ведення бізнесу, якість людського капіта-
лу, ринки та екосистеми інновацій. За результатами 
кореляційного аналізу з 11 макроекономічних по-
казників (табл. 1) було відібрано ті, які мали найви-
щий коефіцієнт кореляції із залежною змінною Y:
Y –	 наявність енергетичних кооперативів: 1 – на-

явні; 0 – відсутні;
Х1 –	 інституції (частота появи фактів корупції, захист 

інтелектуальної власності, якість управління зе-
мельними ресурсами, надійність служб поліції і т. 
ін.);

Х2 –	 ринок збуту (конкуренція у сфері послуг, поши-
реність нетарифних бар’єрів, складність тари-
фів, відкритість торгівлі послугами);

Х3 –	 фінансова система (ринкова капіталізація, кре-
дитний дефіцит, наявність венчурного капіталу 
і т. ін.);

Х4 –	 інноваційні можливості (різноманітність робо-
чої сили, співпраця з багатьма сторонами, на-
укові публікації, патентні заявки і т. ін.). 

Для створення бази даних дослідження ми відіб
рали країни-сусіди України, які мають подібний до-
свід формування енергетичної політики та інституці-
ональні особливості, насамперед – країни Вишеград-
ської четвірки, а також країни з досвідом створення 
енергетичних кооперативів: Австрія, Великобританія, 
Данія, Німеччина, США, Швеція, Естонія, Іспанія. Ре-
зультати дескриптивного аналізу цих даних (табл. 2) 
відображають скромний успіх України у формуванні 
бізнес-середовища.

Методом найменших квадратів побудовано ста-
тистично значущу (р > 0,99) багатофакторну регре-
сійну модель (1), однак жоден із її регресорів не був 
статистично значущим навіть з імовірністю р ≥ 0,9:

y = 0,041*X1-0,045*X2-0,008*X3+0,021*Х4+0,046  (1)
(1,573)    (-1,062)    (-0,361)      (1,158)      (0,028)

Fрозрах = 6,155; F0,95; 4; 11 = 3,357; R2 = 0,691; 
t0,9; 16-4-1 = 3,106.

Застосувавши покроковий метод для уникнення 
мультиколінеарності, отримуємо парну регресійну 
модель (2):

у = 0,0397*Х1 – 1,9737.	 (2)
(4,9801)        (-3,83)

F = 24,8; R2
cкориг= 0,61;  t0,95; 16-1-1 = 2,14
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Таблиця 1
Макроекономічні показники, які формують індекс глобальної конкурентоспроможності країн 4.0
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Х1 – – – – Х2 – Х3 – – Х4 Y

Австрія 72,7 88,3 64,7 100,0 78,4 66,5 67,3 72,9 64,3 69,9 74,3 1

Албанія 53,9 57,3 52,3 70,0 68,7 57,0 68,4 51,3 39,2 64,1 31,7 0

Великобританія 77 89 71 100,0 80,0 69,0 76,0 88,0 82,0 79,0 79,0 1

Данія 75,9 86,3 82,3 100,0 84,9 66,9 78 85,8 59,6 79,1 75,4 1

Естонія 70,0 75,0 77,0 100,0 78,0 65,0 69,0 66,0 42,0 69,0 53,0 1

Іспанія 64,0 89,0 74,0 90,0 71,0 62,0 59,0 75,0 77,0 66,0 63,0 1

Німеччина 73,5 90,2 69,3 100,0 85,4 72 74,1 80,2 85,8 81,6 87,5 1

Польща 57,1 79,3 54,4 100,0 72,9 61,2 59,8 63,4 73,4 61,5 48,7 0

Румунія 58,1 71,2 67,1 89,2 61,8 57,3 60,7 51,9 64,7 60,1 39,6 0

Сербія 51,6 73 56,9 75,0 67,5 56,5 61,5 55,9 50,7 60,9 39,7 0

Словаччина 56,4 77,6 67,8 99,9 68,6 55 60,2 63,7 57,7 64,5 46,6 0

США 74,6 89,5 71,2 99,6 86,3 73,8 81,9 92,1 99,2 86,5 86,5 1

Угорщина 54,0 78,0 61,0 90,0 68,0 54,0 58,0 60,0 62,0 57,0 48,0 1

Україна 46,3 70,1 51,0 55,9 68,9 55,3 59,5 48,7 62,7 55,3 39,0 0

Чехія 60,0 84,0 66,0 100,0 74,0 60,0 63,0 67,0 65,0 70,0 57,0 0

Швеція 76,0 84,0 85,0 100,0 84,0 69,0 71,0 89,0 65,0 80,0 80,0 1

Джерело даних:  WEF (2018).

Таблиця 2
Описова статистика початкових даних дослідження впливу факторів на формування  

енергетичних кооперативів

Назва
Сформованість  

інституцій  
(0-100 мах)

Ринок збуту 
(0-100 мах)

Фінансова  
система 

(0-100 мах)

Інноваційні  
можливості  
(0-100 мах)

Наявність енергетичних  
кооперативів  

(1 – так, 0 – ні)

Х1 Х2 Х3 Х4 Y
1 2 3 4 5 6

Середнє значення 63,82 62,53 69,43 59,31 0,56

Станд. похибка 2,58 1,61 3,59 4,67 0,13

Медіана 62,00 61,60 66,50 55,00 1,00

Мода – 69,00 – – 1,00

Станд. відхилення 10,31 6,46 14,36 18,69 0,51

Дисперсія 106,24 41,72 206,22 349,47 0,26
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1 2 3 4 5 6

Ексцес -1,54 -1,27 -1,26 -1,48 -2,22

Асиметрія -0,08 0,28 0,19 0,20 -0,28

Діапазон 30,70 19,80 43,40 55,80 1,00

Мінімум 46,30 54,00 48,70 31,70 0,00

Максимум 77,00 73,80 92,10 87,50 1,00

Україна 46,3 55,3 48,7 39,0 0

Джерело: авторські розрахунки за (WEF, 2018)

досвід функціонування енергетичних коопера-
тивів.

Тож енергетичні кооперативи – це той ефектив-
ний  інструмент, який   трансформує довіру еконо-
мічних агентів та якісне бізнес-середовище у діє-
вий механізм переходу до більш децентралізованої 
й екологізованої моделі енергетичної системи, яка 
використовує насамперед місцеві ресурси і забез-
печує задоволення енергетичних потреб місцевих 
громад. У разі відмови від викопного палива і пере-
ходу до сталого використання біомаси енергетич-
ний кооператив може отримати додаткові вигоди: 
від можливості отримання безвідсоткової позики 
чи гранту  – до «зеленого тарифу» за вироблену 
електроенергію і тепло. І такі вигоди можуть бути 
суттєвими.

Керуючись дослідженнями інших учених і 
результатами власних досліджень, проведених 
у м.  Борислав, ми прийняли такі значення для 
параметрів потокової моделі (див. рис. 2): 8,5 тис. 
потенційних членів кооперативів-власників житло-
вих приміщень; коефіцієнт урахування впливу дже-
рел заохочення становив 0,011, позитивних відгу-
ків – 0,015; вплив інституцій за результатами регре-
сійного аналізу оцінили як 0,039; прийняли, що між 
членами кооперативів і потенційними учасниками 
відбувається 25 контактів щороку. 

Продовж. табл. 2

З імовірністю р =  0,95 вона показує, що лише 
змінна Х1 – ефективність інституцій – є статистич-
но значущим чинником успішності енергетичних 
кооперативів: покращення якості діяльності інсти-
туцій на один пункт підвищує успішність коопера-
тивів на чотири пункти. Тож цю змінну (Х1) потріб-
но врахувати в потоковій діаграмі (рис. 2). Однак, 
нагадаємо, що за цим показником Україна має дуже 
слабку позицію (див. табл. 2): 110-те місце в рей-
тингу 140 країн. 

Позиціонування аналізованих країн за двома 
ознаками: сформованість інституцій (Х1) і наяв-
ність енергетичних кооперативів (Y) відносно се-
редніх значень цих величин (див. табл. 2) показало 
наявність трьох кластерів: 
1)	 країни з середнім ( Іспанія) і вище від середньо-

го (Естонія, Австрія, Німеччина, США, Данія, 
Швеція і Великобританія) рівнями розвитку ін-
ституцій. В усіх цих країнах енергетичні коопе-
ративи успішні;

2)	 країни з рівнем розвитку інституцій нижче від 
середнього (Чехія, Румунія, Польща, Словаччи-
на, Албанія, Сербія та Україна), в яких енерге-
тичні кооперативи відсутні або слабкі;

3)	 і лише Угорщина з рівнем сформованості ін-
ституцій нижче від середнього має позитивний 

Рис. 2. Параметризована потокова діаграма моделі поширення екоінновацій.  
Час моделювання – 8 років; коефіцієнт впливу джерел заохочення 0,011

Джерело: авторська розробка за (Bass, 1980, Sterman, 2000, Borshchev&Filippov, 2004, Karpov, 2009, Katalevsky, 2011)
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Розвиток кооперативів описує змінна ТемпПрий-
няттяРішень. За результатами моделювання бачи-
мо, що через 8 років кількість членів кооперативів 
складатиме лише 756 осіб, тобто 8,9% власників 
помешкань міста. Це означає, що інформування че-
рез джерела заохочення чинитиме більший вплив на 
процес прийняття рішень, ніж відгуки членів енер-
гетичних кооперативів. Таку ситуацію можна пояс-
нити тим фактом, що сам процес переходу відбува-
ється повільно, насамперед – через неефективність 
інституцій. Разом із тим, за результатами проведе-
ного нами опитування населення м. Борислав 18,1% 
респондентів знайомі з концепцією енергетичних 
кооперативів, а 21,7% цих респондентів готові 
вкласти власні кошти в їхній розвиток. Близько по-
ловини опитаних (44,6%) бажають змінити системи 
опалення у своїх помешканнях, що значно прості-
ше зробити членам кооперативів. 8,3% респонден-
тів вважають ефективним використання дров для 
опалення. Деякі респонденти прямо вказували на 
неефективність інституцій як передумову млявого 
перебігу процесу створення енергокооперативів. 

Зазначимо, що довіра до державних і громад-
ських інституцій, прозорість і передбачуваність їх-
ньої економічної поведінки є важливими передумо-
вами для формування енергетичних кооперативів, 
які зможуть без патерналістичного сподівання  на 
державу забезпечувати себе та інших енергетични-
ми ресурсами і послугами, створюючи при цьому 
«зелені» робочі місця і нову якість життя.

Отже, результати моделювання та опитування 
показують зацікавленість і принципову можли-

вість реалізації ідеї енергетичних кооперативів в 
інституціональному макросередовищі України. 
Проте процес їхнього формування відбувається до-
волі мляво. Тож для розуміння рушіїв і перешкод 
цього процесу ми провели SWOT-аналіз (Rauch et 
al., 2015), результати якого (табл. 3) стали підґрун-
тям для формування SWOT-стратегій розвитку до-
сліджуваного процесу. 

Для перевірки обґрунтованості й ефективнос-
ті запропонованих SWOT-стратегій ми викорис-
тали причинно-наслідкову модель процесу енер-
гетичного переходу (див. рис. 1), яка послужила 
інструментом для пошуку відповідей на тесто-
ві запитання типу «what-if» (Bennich et al., 2018, 
Fedoruk & Zahvoyska, 2018). Результати цього мо-
делювання (табл. 4), яке забезпечило цілісне охо-
плення різноманіття взаємовпливів ідентифікова-
них процесів, дали змогу виявити перешкоди, які 
можуть виникнути у запропонованих нами SWOT-
рекомендаціях, їхні потенційні небажані наслід-
ки, невизначеність, яку потрібно ще дослідити, 
а також запропонувати додаткові важелі впливу  
на процес. 

Виявлені небажані можливі наслідки запропо-
нованих рекомендацій потребують окремого аналі-
зу і прийняття рішень для їх запобігання, оскільки 
вони можуть заблокувати процес. Особливої уваги 
у цьому контексті потребують питання забезпечен-
ня відповідності вимогам сталого лісокористуван-
ня. Запропоновані додаткові важелі впливу є ін-
струментом спрямування енергетичного переходу в 
бажаному напрямі. 

Таблиця 3
Результати SWOT-аналізу практики використання деревної біомаси на прикладі м. Борислав 

Сильні позиції (Strengths) Слабкі позиції (Weaknesses)

В
ну

тр
іш

ні

•	 S1 / Велика пропозиція деревної біомаси, 
оскільки місто має комунальний ліс 

•	 S2 / Наявний досвід використання деревної  
біомаси у нежитловому секторі міста

•	 S3 / Підтримка переходу на деревну біомасу 
з боку місцевої влади

•	 S4 / Готовність громади до співпраці задля 
суспільної вигоди  – реалізації енергетичного 
переходу

•	 S5 / Зменшення витрат населення на опалення 
завдяки реалізації енергетичного переходу

•	 W1 / Відсутність ефективного стимулу на 
законодавчому та економічному рівнях для 
активізації енергетичного переходу 

•	 W2 / Відсутність державного фінансування цього 
процесу

•	 W3 / Необізнаність населення у питаннях 
енергетичної ефективності і переходу

•	 W4 / Відсутність якісної лісозаготівельної техніки 
для перероблення відходів деревини 

•	 W5 / Сильна конкуренція деревної біомаси з 
викопним паливом, несформовані ринки 

•	 W6 / Великі викиди NO2 у повітря внаслідок 
спалювання деревини

•	 W7 / Несертифікованість деревного палива на 
ринках

Можливості (Opportunities) Загрози (Threats) 

Зо
вн

іш
ні

•	 O1 / Посилення тенденцій процесу енергетичного 
переходу в світі

•	 O2 / Світовий досвід функціонування 
енергетичних кооперативів і проектів

•	 O3 / Поява технологій і бізнес-моделей ефективної 
утилізації деревних відходів

•	 T1 / Велика пропозиція дешевого супутнього газу 
•	 T2 / Загроза надмірного використання  

деревних ресурсів 
•	 T3 / Невпевненість населення в дієвості 

енергетичних кооперативів
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Зо
вн

іш
ні

 (п
ро

до
вж

ен
ня

) •	 O4 / Залучення зарубіжних інвесторів до 
енергетичного переходу в Україні

•	 O5 / Більша площа комунального лісу
•	 O6 / Розгортання місцевого виробництва 

деревних  пелет і брикетів 
•	 O7 / Зростання обсягів споживання пелет 

місцевого виробництва (м. Дрогобич) 
•	 O8 / Комбінування деревної біомаси з іншими 

відновлюваними джерелами енергії 

•	 T4 / Відсутність коштів у населення 
•	 T5 / Наявність субсидій на опалення, які 

перешкоджають реалізації переходу на відновні 
джерела енергії 

•	 T6 / Підвищення ціни на деревину
•	 T7 / Конкуренція в доступі до енергетичної 

деревини 
•	 T8 / Виникнення нових енергетичних технологій і 

альтернативного використання деревини 

Джерело: авторська розробка за результатами опитування. 

Таблиця 4
Тестування SWOT-стратегій покращення використання деревної біомаси в житловому секторі  

м. Борислав з увагою на енергетичні кооперативи

Запитання для 
тестування 

рекомендованих 
заходів

Бажаний  
результат

Потенційні небажані 
наслідки

Додаткові важелі 
впливу

Невизначеності та 
приклади пов’язаних 

запитань

1 2 3 4 5

Рекомендація 1. Агресивна, SO стратегія. Використання власного досвіду і потенціалу, а також ресурсів 
міжнародних програм і фондів для забезпечення правової, економічної та інформаційної підтримки 

енергетичного використання деревної біомаси в житловому секторі міста з узгодженням економічних, 
соціальних та екологічних цілей, зокрема і шляхом  створення енергетичних кооперативів

1. Що дасть 
синергія цих 
зусиль і ресурсів? 

–– Часткова реалізація 
цілей енергетичного 
переходу

–– Через зниження 
ціни «зеленої» 
енергії може зрости 
споживання

–– Низька якість 
інституцій може 
унеможливити 
виникнення 
кооперативів

–– Державне 
стимулювання 
і фінансова 
підтримка

–– Міжнародна 
підтримка

–– Чи будуть стійкими 
ці кооперативи  
в майбутньому, коли 
закінчаться проекти 
чи гранти?

Рекомендація 2. Конкурентна, WO-стратегія. Формування ринкової та консультаційної  
інфраструктури, розроблення і запровадження екоінноваційних (кооперативних) бізнес-моделей  

і технологій ефективнішого використання деревних відходів у житловому секторі

2. Що дасть 
формування цієї 
інфраструктури? 

–– Конкурентний доступ 
до біомаси 

–– «Зелені» робочі 
місця 

–– Виконання 
міжнародних 
зобов’язань Україною

–– Відсутність 
державного 
фінансування 
ускладнить перехід

–– Значні обсяги 
споживання деревної 
біомаси збільшать 
викиди NO2

–– Підтримка на 
законодавчому 
та економічному 
рівнях

–– Чи буде  
ефективна ця 
інфраструктура, 
і чи не буде вона 
корумпована?

Продовж. табл. 3

Варті особливої підтримки виникаючі синергії 
у покращенні якості різних форм капіталу. Пиль-
нішу увагу потрібно звернути на вимушені комп-
роміси ресурсокористування, причини й умови їх 
досягнення. Визначальними чинниками успішної 
реалізації переходу постають суб’єктність стейкхол-

дерів, їхня готовність діяти, знання і вміння, а також 
ефективність інституцій і взаємоузгодженість влади, 
декларованої нею відповідальності і реальних дій. Ці 
висновки узгоджуються з результатами досліджень  
інших учених (Stirling, 2014).
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Висновки. У сучасному соціо-еколого-еконо
мічному контексті для України пріоритетним за-
вданням є здійснення енергетичного переходу, од-
ним із аспектів якого є забезпечення енергетичного 
використання деревної біомаси у житловому секторі 
на засадах сталості. Проте цей процес має дифузний 
характер і зачіпає низку взаємопов’язаних процесів 
у різних сферах життєдіяльності: соціальній, еколо-
гічній, економічній, технічній, освітній та ін. Тому 
моделювання цього процесу потребує холістичного 
розуміння складної динаміки ініційованих змін і від-
повідних інструментів її дослідження, одним із яких 
є системна динаміка.

Запропоновані нами елементи механізму 
організаційно-економічного забезпечення  – при
чинно-наслідкова діаграма процесу енергетичного 
переходу та потокова діаграма процесу формування 
енергетичних кооперативів  – виявилися ефектив-
ними для ідентифікації, візуалізації та системного 
аналізу нексусу енергетичного переходу. Набутий 
досвід побудови цих моделей підказує, що ці моделі 
легко піддаються деталізації та коригуванню, відо-
бражають (конфліктуючі) позиції стейкхолдерів і 
забезпечують підґрунтя для застосування делібера-
тивних методів прийняття рішень, що важливо для 
вирішення проблем на засадах постнекласичної нау
кової парадигми.

Здійснений аналіз показав складність досліджу-
ваного процесу і різноманіття шляхів його імпле-
ментації, недостатність та обмеженість технологіч-
них рішень. Для розуміння цінності запропонованих 
рішень важливо врахувати той факт, що запропонова-
ні SWOT-стратегії інтенсифікації процесу енергетич-
ного переходу можуть створювати ефекти синергії 
з іншими заходами, або блокувати бажані зміни. 
Тому невизначеність, притаманна досліджуваним 
процесам і системам, забезпечує широке поле для 

подальших досліджень шляхів і засобів забезпечен-
ня енергетичного переходу в житловому секторі, 
можливо, з використанням запропонованих нами 
системно-динамічних моделей, які виявилися ефек-
тивними засобами пізнання та управління. 
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Моделирование процесса энергетического 
перехода с использованием системной 

динамики: энергетические кооперативы 
как инструмент перехода к устойчивому 

использованию древесной биомассы  
в жилом секторе

Л. Д. Загвойска1, О. В. Блецка2

Доминирующая парадигма производства 
энергии является высокоцентрализованной, 
углеродоемкой и способствует существованию 
энергетической бедности. Императив глобального 
изменения климата актуализирует энергетический 
переход для обеспечения эффективности, инклю-
зивности и экологической безопасности процессов 
производства энергии. Одним из аспектов этого 
процесса является переход к устойчивому исполь-
зованию древесной биомассы в жилом секторе с ис-
пользованием энергетических кооперативов в каче-
стве средства содействия процессу перехода. Этот 
процесс связан с нексусом изменений, вызванных 
в таких сферах, как социальная, экологическая, 
экономическая, технологическая, образовательная 
и т. д. Противоречивая динамика процессов может 
создать синергии или потребовать компромиссов.

Чтобы охватить сложность процесса перехода, 
мы разработали и применили модели системной ди-
намики. Причинно-следственная диаграмма пере-
ходного процесса использована для понимания про-
цесса. Модель состоит из двух блоков: концептуаль-
ного, описывающего общую логику смягчения из-
менений климата, и операционного, описывающего 
развитие энергетических кооперативов.

Для количественного анализа процесса развития 
энергетических кооперативов предложена диаграм-
ма потоков и накопителей. Эта диаграмма основана 
на модели распространения инноваций Басса (1980) 
и модели системной динамики Стермана (2000). 
Диаграмма параметризирована в соответствии с 
реалиями г. Борислава. Особенности украинского 
институционального ландшафта изучены с исполь-
зованием регрессионного анализа 11 показателей, 
агрегированных в индексе глобальной конкурен-
тоспособности 4.0 (WEF, 2018). Согласно резуль-
татам анализа, дополнена диаграмма потоков и на-
копителей параметром институции, описывающим 
зависимость экономической активности индивидов 
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от эффективности институций. Моделирование 
8-летнего периода, выполненное с использовани-
ем параметризованной диаграммы, продемонстри-
ровало довольно вялый переход к энергетическим 
кооперативам  – только 8,9 % домовладельцев, что 
можно объяснить неэффективностью институций 
Украины.

Однако, согласно опросу, который проведен в  
г.  Борислав, с концепцией энергетических коо-
перативов знакомы 18,1% респондентов. Из них, 
каждый пятый был готов инвестировать в разви-
тие кооперативов; около половины респондентов 
намерены изменить системы отопления в своих до-
мах, что проще сделать членам кооперативов.

Чтобы получить представление об использо-
вании древесной биомассы для г. Борислава, про-
веден SWOT-анализ и предложено четыре SWOT-
стратегии для управления процессом. Эти реко-
мендации изучены с помощью вопросов «что, 
если» с использованием предложенной нами мо-
дели процесса перехода, что позволило выявить 
возможные непреднамеренные последствия, нео-
пределенности и дополнительные вмешательства, 
облегчающие понимание процесса и делибератив-
ное принятие решений по управлению процессом 
энергетического перехода.

Ключевые слова: трансформация энерге
тических систем; кооперативная бизнес-модель; 
SWOT-анализ и стратегии; регрессионный анализ; 
причинно-следственная и поточная диаграммы, 
делиберативные методы принятия решений.

Modelling Energy Transition Process using 
System Dynamics: Energy Cooperatives as 
a Tool for Transition to Sustainable Use of 
Wood Biomass in the Residential Sector

L. Zahvoyska1, O. Bletska2

Dominant energy generation paradigm is highly 
centralized, carbon intensive, and enable energy 
poverty. Global climate change imperative prioritizes 
energy transition to ensure effectiveness, inclusiveness 

and environmental safety of energy generation 
processes. One of the pillars of the process is a transition 
to sustainable use of wood biomass in the residential 
sector using energy cooperatives as a mean for the 
transition process facilitation. This transition process 
deals with a nexus of changes induced in different 
realms like social, ecological, economic, technological, 
educational etc. Counterintuitive dynamics of the 
processes can create synergies or trade-offs. 

To embrace a complexity of the process we 
proposed and applied system dynamics models. Causal 
loop diagram of the transition process was used to 
understand the scope. The model consists from two 
blocks: conceptual, which describes the general logic 
of the climate change mitigation, and operational one, 
which represents development of energy cooperatives 
(balancing and reinforcing loops correspondently).

Stock-flow diagram was proposed for quantitative 
analysis of the energy cooperatives development 
process. The model is based on the Bass model of 
innovation diffusion (1980) and Sterman model of its 
system dynamics (2000). The stock-flow diagram was 
parameterized according to realities of Boryslav city. 
Features of Ukrainian institutional landscape were 
examined using regression analysis of 11 indicators, 
aggregated in Global Competitiveness Index 4.0 
(WEF, 2018) to reflect complexity of competitiveness. 
According to results of regression analysis, we 
complemented the stock-flow diagram with another 
parameter – Institutions – which describes dependence 
of individuals’ economic activity on institutions’ 
performance. Simulation run for 8-year period using 
the parameterized stock-flow model demonstrated 
quite weak transition toward energy cooperatives  – 
only 8.9% of homeowners – that can be explained by a 
poor performance of institutions in Ukraine.

However, according to a survey we conducted in 
Boryslav, 18.1% of the respondents are familiar with 
the concept of energy cooperatives, of which one in five 
was ready to invest in the cooperative development; 
about half of the respondents likely to change the 
heating systems in their homes, which is easier to 
manage through renewable energy cooperatives.

To get insight of wood biomass usage for  
Boryslav we run SWOT analysis and proposed four 
SWOT strategies for the process facilitation. These 
recommendations were tested against ‘what-if’ 
questions using the proposed causal loop diagram of 
the transition process to reveal potential unintended 
consequences, additional interventions and uncertainties 
resulted from the process complexity. These findings 
facilitate understanding and deliberative governance of 
the process. 

Key words: transformation of energy systems; 
cooperative business model; SWOT analysis, SWOT 
strategies; regression analysis, closed-loop diagrams; 
stock and flow diagram; deliberative decision  
making.
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