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Интегральная оценка уровня энергоэффективности  
производства продовольствия на основании применения  
многокритериального композитного индекса1

Представлена авторская методика оценки уровня энергоэффективности производства про­
довольствия с использованием композитного индекса. В основе предложенного механизма – си­
стематизированный анализ существующих подходов. Это позволило выделить главные домены 
формирования уровня энергоэффективности, определить для них ключевые критерии и коге­
рентные им оценочные показатели. Установлены способы детализации и представления резуль­
татов оценки, включая интегральные и графические формы, обеспечивающие комплексную ви­
зуализацию и количественную оценку, что усиливает возможности диагностики и управления 
топливно-энергетическими ресурсами. Разработанный методический подход дает возможность 
всесторонней оценки энергоэффективности производства продовольствия, способствует выяв­
лению резервов повышения и оптимизации энергопотребления в агропродовольственном секторе 
экономики.
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Integrated assessment of the energy efficiency level  
of food production based on the use of a multi-criteria composite index

The article presents the author’s methodology for assessing the level of energy efficiency in food 
production using a composite index. The proposed mechanism is based on a systematized analysis  
of existing approaches. This made it possible to identify the main domains of energy efficiency formation, 
determine key criteria for them and coherent assessment indicators. Methods for detailing and presen- 
ting the assessment results are established, including integral and graphical forms that provide compre­
hensive visualization and quantitative assessment, which enhances the diagnostics and management  
of fuel and energy resources. The developed methodological approach enables a comprehensive assessment 
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of the energy efficiency of food production, helps to identify reserves for increasing and optimizing  
energy consumption in the agro-food sector of the economy.

Keywords: energy efficiency of food production, integrated assessment of the level of energy  
efficiency, criteria for assessing the level of energy efficiency, composite index of energy efficiency  
of food production.

Введение

Изучение зарубежных и отечественных исследований, а также практики 
анализа энергоэффективности производства продукции, в том числе продоволь­
ственной, показало наличие обширного спектра разрозненных методических 
подходов и показателей, не обеспечивающих на данный момент комплексную  
и адаптированную к специфике продовольственного производства оценку. Отсут­
ствие единого инструментария решения указанной задачи обусловливает необ­
ходимость научного поиска оценочного показателя, позволяющего устранить 
имеющийся пробел и обеспечить более точный мониторинг и анализ энергоэф­
фективности как на уровне отдельных звеньев продовольственной цепи, так  
и в национальной агропродовольственной системе в целом.

Материалы и методы

Теоретической и методологической основой исследования послужили труды 
отечественных и зарубежных ученых, посвященные вопросам построения ме­
тодик интегральных индексов и их прикладного использования. Применены  
общие (анализ, синтез, сравнение, абстрагирование) и специальные (статистико- 
экономические) методы.

Основная часть

Современные подходы к формированию комплексных метрик сложных со­
циально-экономических систем ориентированы преимущественно на разработ- 
ку композитных индексов, обеспечивающих всестороннюю оценку и анализ  
исследуемого объекта с учетом влияния множества разнообразных факторов. 
Распространенность интегральных индексов обусловлена рядом причин: во-пер-
вых, они предоставляют возможность синтеза количественных и качественных 
параметров в единый измеритель; во-вторых, агрегирование отдельных показа­
телей в обобщающий индекс способствует проведению компаративного анали­
за разноуровневых систем как в статическом, так и в динамическом разрезе; 
в-третьих, использование интегральных индексов обеспечивает формирование 
универсальной методологии измерения явлений различной природы.

В настоящее время уже есть значительный теоретико-методологический за­
дел для применения интегральных индексов, ориентированных на конкретные 
цели и задачи аналитических исследований. При этом практика их использова- 
ния активно развивается, охватывая все больший круг предметных областей. 
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Построение интегральных индексов находит широкое применение в качестве 
инструментария комплексной оценки мультикомпонентных систем для следу- 
ющих целей:

определение уровня социально-экономического развития: индекс экономи­
ческого развития [1], индекс социального и экономического прогресса [2], индекс 
экономического благополучия [3], индекс развития инфраструктуры [4], индекс 
человеческого развития [5], интегральный индекс качества жизни [6], индекс луч­
шей жизни [7], индекс счастья [8], индекс удовлетворенности жизнью [9] и др.;

диагностика состояния предпринимательской среды и деловой активности: 
индекс ведения бизнеса [10], индекс экономической свободы [11], индекс разви­
тия предпринимательства [12], индекс развития малого бизнеса [13], индекс 
конкурентоспособности [14, 15] и др.;

исследование эффективности и устойчивости развития: индекс целей устой­
чивого развития [16], индекс устойчивого развития регионов [17], индекс устой­
чивого экономического благосостояния [18], индекс устойчивости городов [19], 
индекс устойчивого развития сельских территорий [20, 21], индекс энергетиче­
ской устойчивости (трилеммы) [22], коэффициент эффективности функциони­
рования интегральных структур в АПК [23], индекс эффективности и устойчи­
вости развития мировых энергетических компаний [24] и пр.;

изучение безопасности функционирования: индекс международной безопас­
ности [25], индекс национальной безопасности [26], комплексный показатель 
уровня социально-экономической безопасности государства [27], индекс эко­
номической безопасности [28], индекс кибербезопасности [29], индекс энерге­
тической безопасности [30], глобальный индекс продовольственной безопасно­
сти [31] и пр.;

анализ инновационной динамики: индекс цифрового развития (эволюции) [32], 
индекс сетевой готовности [33], индекс инновационного развития [34], мировой 
индекс инноваций [35] и др.

Таким образом, разработка научно-методического аппарата для интеграль­
ной оценки энергоэффективности производства продовольствия является акту­
альной задачей. Наличие формализованной методики, основанной на доступной 
информационной базе, позволяет комплексно учитывать многоаспектность дан­
ного явления, получать объективные показатели эффективности использования 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), а также проводить сравнительный 
анализ субъектов хозяйствования и различных звеньев продовольственной цепи 
во времени и пространстве. Кроме того, такая методика способствует определе­
нию целевых параметров потребления ТЭР в национальной агропродовольст- 
венной системе и созданию условий для ее оптимального развития.

Энергоэффективность производства продовольствия представляет собой 
комплексное явление, требующее изучения в нескольких аспектах. В данной 
связи нами предложен подход к оценке энергоэффективности производства 
продовольствия, основанный на применении композитного показателя – инте­
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грального SRBP-индекса, характеризующего состояние следующих ключевых 
доменов:

1) энергосбережение («S») – отражает степень рационального и экономного 
использования ТЭР без ущерба для объема и качества производимой сельскохо­
зяйственной продукции, сырья и продовольствия;

2)  энергорезультативность («R») – характеризует качество использования 
энергии и ее вклад в повышение общей эффективности производства;

3) энергосбалансированность («B») – оценивает соответствие структуры по­
требления различных видов энергоресурсов оптимальным технологическим  
и экономическим условиям, а также степень интеграции возобновляемых источ­
ников энергии и вторичных энергоресурсов в производственный цикл;

4) энергопрогрессивность («P») – показывает уровень внедрения современ­
ных, инновационных, ресурсосберегающих и экологически безопасных техно­
логий, способствующих повышению энергоэффективности и устойчивому раз­
витию производства.

Построение композитного индекса энергоэффективности производства про­
довольствия осуществляется в соответствии с процедурой, которая представле­
на нами в виде интеллект-карты, позволившей визуализировать и структуриро­
вать этапы алгоритма оценки в виде разветвленной схемы (рис. 1).

Первый этап заключается в идентификации целей исследования, соответ­
ствующих рассматриваемому объекту производственной цепи (сельское хозяй­
ство, переработка, агропродовольственная система в целом), а также в выборе 
критериев и оценочных показателей с учетом достаточности объема доступ­
ной информации. Поскольку задача оценки и анализа уровня энергоэффектив­
ности производства продовольствия является многокритериальной, в зависи­
мости от специфики указанной области нами был выработан следующий их 
перечень:

экономичность – использование минимально необходимого объема энерге­
тических ресурсов (выраженного как в физических единицах (т  у.  т., кВт  ·  ч, 
Гкал, Дж и др.), так и в стоимостном эквиваленте), который обеспечивает устой­
чивый рост конечных результатов в производстве продовольствия;

рациональность – применение ТЭР, базирующееся на строгом соблюдении 
установленных норм и стандартов, направленное на предотвращение необосно­
ванных потерь и избыточного расхода, с приоритетным применением наиболее 
целесообразных видов ресурсов и технологий, обеспечивающее бережное ис­
пользование природно-ресурсного потенциала в долгосрочной перспективе;

выгодность – максимизация конечных результатов деятельности агропродо­
вольственной системы на единицу израсходованных ТЭР;

производительность – объем выпуска продовольствия на единицу эквива­
лента затраченных ТЭР;

оптимальность состава ресурсов – степень сбалансированности структуры 
используемых ТЭР с учетом агроэкологических, технологических и экономических 
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особенностей производства и доступности различных видов энергоносителей 
(возобновляемых источников, местных видов топлива);

пропорциональность – соблюдение научно обоснованных пропорций исполь­
зования ТЭР с целью обеспечения симметричного развития всех звеньев системы 
производства сельскохозяйственной продукции, сырья и продуктов питания;

инновационность – интенсивность технологического развития и степень 
внедрения научно-технических достижений энергоэффективного производства 
сельскохозяйственной продукции, сырья и продуктов питания (высокотехноло­
гичная агропродовольственная продукция, альтернативные продукты питания 
и др.), позволяющих адаптироваться к НТП и интегрировать инновационные 
подходы для оптимизации использования энергетических ресурсов с целью по­
вышения устойчивости агропродовольственных систем;

использование информационно-коммуникационных и цифровых техноло­
гий – внедрение современных информационно-коммуникационных (интернет, 
локальные вычислительные сети, облачные сервисы, экстранет, интранет и др.) 
и цифровых решений (интернет вещей, искусственный интеллект, большие дан­
ные, технологии радиочастотной идентификации, цифровые двойники и др.) для 
мониторинга, управления и оптимизации процессов энергопотребления на всех 
этапах агропродовольственной цепи;

экологоориентированность – снижение экологической нагрузки на окружа­
ющую среду при использовании ТЭР при производстве продовольствия и под­
держание долгосрочной экологической безопасности при сохранении устойчи­
вости развития агропродовольственных систем.

Количественная оценка интегрального SRBP-индекса энергоэффективности 
производства продовольствия может быть проведена с помощью измерительной 
системы, оценочные показатели которой классифицированы нами в разрезе пред­
ложенных доменов и сгруппированы в соответствии с выработанными крите­
риями энергоэффективности (табл. 1). При выборе базовых показателей учиты­
вались условия:

релевантность оценочных параметров применительно к специфике анализи­
руемой области;

достаточная глубина и полнота описания исследуемого процесса;
информационная доступность, которая обеспечивается посредством учета, 

налаженного Национальным статистическим комитетом Республики Беларусь, 
а также возможность использования данных организаций агропродовольствен­
ной системы для вычислений.

Перечень предложенных в табл. 1 показателей в зависимости от целей оцен­
ки и наличия исходных данных может быть пересмотрен и расширен за счет 
введения дополнительных областей, критериев и параметров. В соответствии 
с приведенным набором характеристик для каждого звена производственной 
цепи (сельское хозяйство, переработка, агропродовольственная система в целом) 
может быть выполнена группировка показателей, учитывающая ее границы  
и специфику.
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Т а б л и ц а  1.  Перечень доменов, критериев и показателей оценки уровня  
энергоэффективности производства продовольствия

Критерий Показатели оценки

S-домен «Энергосбережение»

1.1. Экономичность 1.1.1. Энергоемкость продукции, кг у. т/бел. руб.
1.1.2. Удельный расход ТЭР на единицу продукции (работ, услуг), кг у. т/ед.
1.1.3. Топливоемкость продукции, кг у. т/ед.
1.1.4. Электроемкость продукции, кВт∙ч/ед.
1.1.5. Теплоемкость продукции, Гкал/ед.
1.1.6. Удельный расход ТЭР на 1 га пашни (сельхозземель), кг у. т/га.
1.1.7.  Доля энергетической составляющей в себестоимости продукции 
(общих затратах), %

1.2. Рациональность 1.2.1. Экономия ТЭР, т у. т.
1.2.2. Целевые показатели энергосбережения, %.
1.2.3. Целевые показатели по экономии светлых нефтепродуктов (бензина, 
дизельного и биодизельного топлива), %

R-домен «Энергорезультативность»

2.1. Выгодность 2.1.1. Прибыль на 1 руб. затраченных энергетических ресурсов, бел. руб.
2.1.2. Выручка на 1 руб. затраченных энергетических ресурсов, бел. руб.
2.1.3.  Объем произведенной продукции, оцененной по себестоимости,  
на 1 руб. затраченных энергетических ресурсов, бел. руб.
2.1.4. Прибыль в расчете на 1 кг условного топлива, бел. руб/кг у. т.

2.2. Производитель­
ность

2.2.1. Объем произведенной продукции в стоимостном выражении в рас­
чете на 1 кг условного топлива, бел. руб/кг у. т.
2.2.2. Объем произведенной продукции в условно-натуральном выраже­
нии в расчете на 1 кг условного топлива, ед/кг у. т.

B-домен «Энергосбалансированность»

3.1. Оптимальность 
состава ресурсов

3.1.1. Отношение стоимости ТЭР импортного производства к стоимости 
потребленных, %.
3.1.2. Доля доминирующего вида топлива в валовом потреблении ТЭР, %.
3.1.3. Доля местных видов топлива в валовом потреблении ТЭР, %.
3.1.4. Доля возобновляемых источников энергии в валовом потреблении 
ТЭР, %.
3.1.5. Доля вторичных энергетических ресурсов в валовом потреблении 
ТЭР, %

3.2. Пропорцио- 
нальность

3.2.1. Коэффициент опережения индекса роста энергоэффективности  
и индекса роста выручки, о. е.*
3.2.2. Коэффициент опережения индекса роста энергоэффективности  
и индекса роста валовой продукции, о. е.*
3.2.3. Коэффициент опережения индекса роста энергоэффективности  
и индекса роста окупаемости затрат (соблюдение рациональности про­
порций использования ресурсов), о. е.*

P-домен «Энергопрогрессивность»

4.1. Инновацион­
ность

4.1.1. Доля высокотехнологичной и наукоемкой агропродовольственной 
продукции, снижающей энергопотребление, в общем выпуске, %.
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Критерий Показатели оценки

4.1.2. Доля новых для рынка и новых для организаций инновационных 
продуктов с применением энергоэффективных технологий в общем  
выпуске, %.
4.1.3. Затраты на инновации в сфере энергопотребления на 1 руб. произве­
денной продукции, бел. руб.

4.2. Использование 
информационно- 
коммуникационных  
и цифровых  
технологий

4.2.1. Доля производственных процессов, поддерживаемых цифровыми 
технологиями в сфере энергопотребления, %.
4.2.2. Доля процессов, поддерживаемых цифровыми технологиями в сфере 
продажи (закупки) ТЭР, %.
4.2.3.  Экономия ТЭР в расчете на 1 руб. затрат на внедрение и ис- 
пользование цифровых технологий в сфере энергопотребления, т у. т/ 
бел. руб.

4.3. Экологоориенти- 
рованность

4.3.1. Удельная величина выбросов загрязняющих веществ, приходящаяся 
на единицу потребленных ТЭР, т/т у. т.
4.3.2. Удельная величина экологических платежей, приходящаяся на еди­
ницу потребленных ТЭР, бел. руб/т у. т.
4.3.3. Отношение объема использованных отходов производства на энер­
гетические цели к общему объему образовавшихся отходов, %.
4.3.4. Доля механических транспортных средств высоких экологических 
классов (4 и выше) в общем парке, %.
4.3.5. Доля механических транспортных средств с электродвигателем  
в общем парке, %

* относительная единица
П р и м е ч а н и я:
1. Показатели по критериям 4.1. и 4.2. предложены нами в условиях освоения инновацион­

ных и интеллектуальных технологий.
2. Составлена по результатам собственных исследований.

На втором этапе выполняется нормализация, т. е. преобразование ото- 
бранных показателей, имеющих различные единицы измерения и шкалы мас­
штабирования, в общую сопоставимую шкалу в целях исключения непропорцио­
нального влияния показателей с бо́льшим числовым диапазоном, корректного 
агрегирования в интегральные индексы и точного представления составных 
показателей.

Для целей нормирования нами был применен метод робастной нормализа­
ции – приведение данных в сопоставимый вид, нивелирующий влияние значи­
тельных отклонений и аномальных значений.

Формулы для расчета нормализованных значений показателей приведены  
в табл. 2. Общий интегральный индекс энергоэффективности производства 
продовольствия определяется по мультипликативной модели, в этой связи 
учитывалось условие неотрицательности показателей после проведения нор­
мализации.

Окончание табл. 1
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Т а б л и ц а  2.  Условия и порядок расчета показателей  
с применением робастной нормализации

Условия Расчетные формулы и пояснения к ним

Условие 1:
Δx ≥ 0 ⇒ улучшение

1 a. Применение к значениям показателей робастной нормализации:

{ }( )
{ }( )норм ,i i

i

x Me x
x

IQR x
−

=  

где xнорм – нормализованное значение показателя; xi – исходное значение 
показателя; Me ({xi}) – медиана набора значений показателя xi; IQR ({xi}) – 
межквартильный размах (разность между 75 и 25 % квантилями)

Условие 2:
Δx < 0 ⇒ улучшение

2 a. Применение к значениям показателей робастной нормализации с ин­
версией:

{ }( )
{ }( )норм .i i

i

x Me x
x

IQR x
−

= −  

2 b. Приведение полученных отрицательных значений показателей к по­
ложительному диапазону при помощи преобразования с постоянным 
сдвигом:

( )*
норм норм нормmin ε,x x x= + +  

 
где x*

норм – нормализованное значение показателя, приведенное к поло­
жительному диапазону; min (xнорм) – минимальное значение среди всех 
нормализованных значений массива xнорм; ɛ – небольшое положительное 
число для исключения нулевых значений (10–6 или 10–8)

П р и м е ч а н и е.  Составлена по результатам собственных исследований.

На третьем этапе выполняется определение частных индексов каждого до­
мена по вложенным критериям, интегрирующих нормализованные первичные 
показатели. Для вычисления применяется формула средней геометрической 
для каждого критерия по его показателям:

( )
1

крит ε ,
n

n i
i

I x
=

= +∏  

где Iкрит – индекс соответствующего критерия; xi – i-е значение показателя 
внутри критерия; n – количество значений; ε – малая константа для исключения 
нулевых значений (10–6 или 10–8).

В рамках четвертого этапа рассчитываются обобщающие индексы для каж­
дого домена на основе полученных значений средней геометрической по крите­
риям с использованием следующей формулы:

( )
1

домен крит ε ,
m

m j
j

I I
=

= +∏  

где Iдомен – обобщающий индекс соответствующего домена; Iкритj – среднее 
геометрическое по критерию j; m – количество критериев в домене.
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На пятом этапе определяется интегральный SRBP-индекс энергоэффектив­
ности производства продовольствия. Вершиной системы показателей оценки 
уровня энергоэффективности производства продовольствия является агрегиро­
ванный индекс энергоэффективности. Он рассчитывается на основе элементных 
индексов, включающих показатели по доменам «Энергосбережение», «Энерго­
результативность», «Энергосбалансированность» и «Энергопрогрессивность». 
Данный общий индекс отражает положение исследуемого объекта в общем рей­
тинге элементов рассматриваемого звена производственной цепи, обеспечивает 
возможность мониторинга его динамики во временном разрезе, анализа струк­
турных трансформаций, а также служит инструментом для определения прио­
ритетных направлений отраслевой политики энергоэффективности.

Общий агрегированный показатель рассчитывается как среднее геометри­
ческое четырех доменных субиндексов по следующей формуле:

( )
1

домен ε ,
l

lSRBP k
k

I I
=

= +∏  

где ISRBP – интегральный индекс энергоэффективности производства продоволь­
ствия; Iдоменk – среднее геометрическое по домену k; l – количество доменов  
в индексе.

На шестом этапе с целью анализа и интерпретации результатов расчета:
выбирается оптимальный уровень детализации и наиболее информативные 

форматы представления полученных результатов, включая табличные формы  
и графические методы визуализации (построение многоугольников энергоэф­
фективности и диаграмм);

интерпретируются полученные результаты с целью выявления ключевых 
закономерностей и факторов, влияющих на исследуемые показатели;

вырабатываются рекомендации по проведению корректирующих мер, на­
правленных на повышение эффективности и устойчивости функционирования 
агропродовольственных систем.

Для детализации и представления результатов анализа, определения уровня 
энергоэффективности производства продовольствия могут быть применены ста­
тистические (интегральные индексы) и графические (построение многоуголь­
ников энергоэффективности и диаграмм доменов в сочетании с интегральным 
SRBP-индексом) методы. Их комбинация обеспечивает комплексную визуа- 
лизацию и количественную оценку, что значительно усиливает диагностику  
и управление ТЭР за счет:

кооперации схематичности и аналитической строгости;
наглядного выявления области отставания или превосходства по конкрет­

ным показателям энергоэффективности;
возможности использования единых метрик (площади многоугольника, 

агрегированного индекса) для количественной оценки и сравнения значений  
параметров исследуемых объектов.
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Интегральный анализ позволяет оценить общий уровень энергоэффектив­
ности по агропродовольственной системе в целом и по звеньям производствен­
ной цепи (сельское хозяйство, переработка). Экономическая интерпретация ис­
следуемых показателей реализуется посредством специально разработанной 
аналитической матрицы (табл. 3), применение которой дает возможность вы- 
явить характер, темпы развития и динамику ключевых параметров исследуемой 
подсистемы, а также определить оптимальные направления корректирующих 
мер, конгруэнтные текущим условиям.

Т а б л и ц а  3. Матрица интегрального анализа энергоэффективности  
производства продовольствия

Уровень  
энергоэффек- 

тивности 
производства 

продовольствия

Количественное значение 
интегрального индекса

Экономическая  
интерпретация

Направления  
корректирующих мер

А – очень 
высокий

ISRBP ≥ 1,0 при (IS ≥ 1,0) ∧
(IR ≥ 1,0) ∧
(IB ≥ 1,0) ∧
(IP ≥ 1,0)

Достижение или превыше­
ние установленных  
нормативов по всем  
элементам индекса.  
Планомерное  
прогрессивное развитие 
агропродовольственной 
системы и компонентов  
ее энергообеспечения

Ключевыми аспектами 
являются сохранение  
достигнутого уровня  
и дальнейшее повышение 
показателей индекса  
энергоэффективности. 
Корректирующие меры 
ориентированы на устра­
нение незначительных 
негативных факторов  
и непрерывное совершен­
ствование бизнес-процес­
сов с целью обеспечения 
устойчивого и ресурсо- 
сберегающего производ­
ства продовольствия

B – высокий ISRBP ≥ 1,0 при (IS < 1,0) ∨
(IR < 1,0) ∨
(IB < 1,0) ∨
(IP < 1,0)

Опережение или прибли­
жение к нормативным  
показателям по каким-либо 
из компонентов индекса  
за счет стабильного  
функционирования  
агропродовольственного  
сектора и сохранения  
оптимальных параметров  
в системе энергообеспе- 
чения

C – средний 1,0 > ISRBP ≥ 0,8 Конвергенция компонентов 
индекса и нормативных 
значений. Наличие прояв­
ления точечных негативных 
тенденций в элементах 
агропродовольственного 
сектора и связанных с ним 
энергообеспечивающих 
структурах

Предусматривается  
использование резервов 
повышения энергоэффек­
тивности производства 
продовольствия  
посредством оптимизации 
состава и структуры  
потребляемых ТЭР,  
а также расширения  
применения новых видов 
энергоносителей.
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Уровень  
энергоэффек- 

тивности 
производства 

продовольствия

Количественное значение 
интегрального индекса

Экономическая  
интерпретация

Направления  
корректирующих мер

D – пони­
женный

0,8 > ISRBP ≥ 0,6 Отклонение от норматив­
ных параметров в сторону 
ухудшения по всем  
компонентам индекса. 
Скачкообразное регрессив­
ное развитие агропродо­
вольственного сектора  
и элементов системы  
энергообеспечения

Особое внимание уделя­
ется разработке и реали­
зации инвестиционно- 
инновационных программ, 
направленных на внедре­
ние качественно новых 
технологий и оборудова­
ния, а также инновацион­
ных подходов к организа­
ции производственной 
деятельности

E – низкий 0,6 > ISRBP ≥ 0,4 Положение, представля- 
ющее угрозу эффективному 
потреблению ТЭР. Регресс 
агропродовольственного 
сектора и системы  
энергообеспечения

Необходим системный 
подход, базирующийся  
на комплексном поиске  
и внедрении наиболее 
эффективных форм и ме­
ханизмов энергообеспече­
ния и энергоиспользова­
ния. В его основе лежит 
применение инновацион­
ных технологий и обору­
дования, а также развитие 
альтернативных продуктов 
питания как прокси-факто­
ра, которые объединяют 
новые сырьевые источни­
ки, современные биотех­
нологии и экологически 
устойчивые производст- 
венные методы. Такие 
решения способствуют 
снижению энергозатрат  
и повышению общей 
энергоэффективности 
продовольственного  
производства. Реализация 
данного подхода направ­
лена на коренное улучше­
ние энергетических пока­
зателей отрасли, а также 
на повышение устойчиво­
сти и конкурентоспособ- 
ности продовольственного 
сектора экономики

F – очень 
низкий

0,4 > ISRBP ≥ 0,2 Системные и глубокие  
проблемы в использовании 
энергетических ресурсов  
в продовольственном секто­
ре. Устойчивая деградация 
агропродовольственной 
системы и компонентов  
ее энергообеспечения

G – крити­
ческий

ISRBP < 0,2 Прогрессирующая деграда­
ция системы энергообеспе­
чения, несоответствие  
текущего состояния энер­
гетической инфраструкту­
ры и энергопотребления 
установленным нормам  
и требованиям

П р и м е ч а н и е.  Составлена по результатам собственных исследований.

Окончание табл. 3
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В рамках предложенной методики нами выработаны критерии отнесения 
объектов к определенному уровню энергоэффективности в соответствии с ха­
рактеристиками, представленными в табл. 3. Очень высокий уровень энергоэф­
фективности достигается при положительной динамике или устойчивости обоб­
щающих количественных показателей по всем ключевым компонентам. Фикса­
ция отрицательной хотя бы по одной из составляющих свидетельствует о наличии 
проблем различной сложности в сферах энергосбережения, энергоэффективно­
сти, энергетического баланса или энергетического развития.

Визуализации интегрального индекса и его компонентов можно достигнуть 
при использовании следующих графических методов, позволяющих наглядно 
представить суммарные показатели и их элементы:

радиальные (паутинные, полярные) диаграммы – для построения много- 
угольников энергоэффективности с целью комплексной оценки нескольких ком­
понентов интегрального индекса одновременно, визуализации их значений по раз­
ным осям и формирования многоугольников для выявления резервных (в кото­
рых имеются источники роста энергоэффективности) и критических (в которых 
превышены предельные параметры) зон энергоэффективности;

столбчатые диаграммы, гистограммы, линейные графики – для сравнения 
интегральных показателей между объектами или периодами, отображения ди­
намики интегральных индексов и их компонентов во времени, выявления трен­
дов и изменений, распределения значений компонентов или интегральных ин­
дексов по группам или категориям;

тепловые карты – для визуализации больших массивов данных с интеграль­
ными индексами и их компонентами, отражения интенсивности значений цве­
товыми способами и выявления закономерностей и аномалий (рис. 2).

Рис. 2. Цели и методы детализации результатов анализа энергоэффективности производства 
продовольствия (выполнен по результатам собственных исследований)
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Преимуществом разработанного SRBP-индекса является его универсаль­
ность, проявляющаяся в следующих аспектах:

индекс может быть дисагрегирован на четыре субиндекса, соответствующих 
основным доменам показателей, каждый из которых может использоваться как 
самостоятельный аналитический инструмент;

структура индекса обладает высокой гибкостью и адаптивностью: при необхо­
димости более глубокого анализа различных явлений и процессов состав и струк­
тура показателей могут быть расширены за счет интеграции дополнительных 
параметров, определяемых специфическими исследовательскими задачами;

SRBP-индекс применим для оценки различных аспектов, формирующих энер­
гоэффективность производства продовольствия, что обеспечивает возможность 
комплексного и многоуровневого анализа данного сложного технико-экономи­
ческого явления.

Таким образом, отличительные особенности предложенной методики, опре­
деляющие ее научную новизну и практическую значимость, заключаются в сле­
дующем:

формирование теоретико-методологической базы для расширения и углубле­
ния исследований в области использования ТЭР в производстве продовольствия 
с акцентом на разработку методического обеспечения оценки уровня энергоэф­
фективности агропродовольственного производства;

применение адаптивного математического инструментария для комплексно­
го анализа эффективности энергопотребления как на отдельных этапах производ­
ственной цепи (сельское хозяйство, переработка), так и на уровне национальной 
агропродовольственной системы в целом;

внедрение унифицированной системы критериев и показателей оценки, 
структурированных по ключевым направлениям повышения энергоэффектив­
ности производства сельскохозяйственного сырья, продовольствия и пищевой 
продукции;

обеспечение возможности выбора масштабов анализа (агропродовольствен­
ная система в целом или ее подсистемы), форм представления результатов (ана­
литическая группировка, графическое визуальное отображение) и соответству­
ющего инструментария экономической интерпретации в зависимости от требуе­
мой глубины диагностики;

выявление потенциальных источников повышения энергоэффективности  
в отдельных звеньях производственной цепи (сельскохозяйственное производ­
ство, переработка) и в агропродовольственной системе в целом;

определение направлений хозяйственной деятельности, подверженных риску 
снижения энергоэффективности в перспективе вследствие превышения крити­
ческих параметров функционирования агропродовольственной системы.

Применение разработанного подхода будет способствовать:
совершенствованию методологических основ оценки энергоэффективности 

производства продовольствия посредством интеграции ключевых принципов 
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рационального использования энергетических ресурсов и адаптации их к спе- 
цифике агропромышленного производства в рамках единого алгоритмического 
инструментария;

повышению качества методического обеспечения процесса принятия стра­
тегических управленческих решений и усилению научной обоснованности мер, 
направленных на эффективную трансформацию производственно-экономиче­
ского потенциала агропродовольственных систем в условиях практической хо­
зяйственной деятельности.

Заключение

Разработанная нами методика интегральной оценки уровня энергоэффектив­
ности производства продовольствия имеет научную новизну и практическую 
значимость:

1.  Определение композитного SRBP-индекса, рассчитываемого на основе 
мультипликативной модели (средней геометрической) и включающего взаимо­
дополняющие домены: энергосбережение (S), энергорезультативность (R), энерго- 
сбалансированность (B) и энергопрогрессивность (P). Каждый домен интегрирует 
соответствующие критерии, такие как экономичность, рациональность, выгод­
ность, производительность, оптимальность состава ресурсов, пропорциональность, 
инновационность, использование информационно-коммуникационных и цифро­
вых технологий, а также экологоориентированность.

Количественная оценка интегрального SRBP-индекса энергоэффективности 
производства продовольствия осуществляется с помощью разработанной изме­
рительной системы, показатели которой систематизированы по выделенным до­
менам и сгруппированы в соответствии с установленными критериями энерго­
эффективности.

Предложенный подход обеспечивает:
комплексную и объективную оценку уровня энергоэффективности производ­

ства продовольствия;
применение единой, структурированной по ключевым аспектам формирова­

ния энергоэффективности системы критериев и показателей;
использование гибкого математического инструментария, адаптированного 

для анализа эффективности энергопотребления как в отдельных звеньях произ­
водственной цепи (сельское хозяйство), так и на уровне агропродовольственной 
системы в целом.

2. Наличие рекомендаций по детализации и представлению результатов рас­
четов, обеспечивающих возможность выбора различных форм визуализации  
и интерпретации в зависимости от целей анализа, таких как комплексная оценка 
уровня энергоэффективности производства, компаративная оценка и ранжиро­
вание объектов по уровню энергоэффективности, выявление лидеров и аутсайде­
ров для обмена передовыми практиками, идентификация точек роста энергоэф­
фективности, обнаружение областей, подверженных снижению энергоэффек­
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тивности, прогнозирование и сценарное моделирование тенденций развития 
уровня энергоэффективности, а также формирование стратегических решений 
по повышению энергоэффективности производства продовольствия и обосно­
вание необходимости изменений в управлении ТЭР.

В качестве форм представления результатов предложено использовать оцен­
ку по шкале интегральных параметров, построение многоугольников энергоэф­
фективности, графическое моделирование с применением столбчатых диаграмм, 
гистограмм, линейных графиков, а также визуализацию данных тепловыми 
картами и пр.

Этот подход обеспечивает системность и гибкость в интерпретации результатов, 
что способствует повышению качества аналитических выводов и эффективно­
сти принятия управленческих решений в агропродовольственном секторе.

3. Применение матрицы интегрального анализа как системного инструмента 
для комплексной оценки энергоэффективности производства продовольствия, 
позволяющей:

установить текущее состояние энергоэффективности на основе многоуров­
невого ранжирования показателей, обеспечивающего всестороннее и детализи­
рованное понимание состояния исследуемой системы;

выявить характер и темпы развития основных параметров, отражающих ди­
намику энергетических процессов в агропродовольственном секторе, что спо­
собствует своевременному осознанию тенденций и отклонений;

проанализировать взаимосвязи и структурные особенности функциониро­
вания системы посредством упорядочивания и классификации экономико-энер­
гетических показателей, что позволяет выявить сильные и слабые звенья произ­
водственного процесса;

определить оптимальные направления корректирующих мер, адекватных 
текущим экономическим, технологическим и организационным условиям, обес­
печивающих повышение эффективности использования ТЭР.

Применение разработанной аналитической матрицы способствует более глу­
бокому пониманию технологических и экономических процессов, а также вы­
явлению резервов роста энергоэффективности производства продовольствия, 
повышая качественный уровень управленческих решений и обеспечивая устой­
чивое развитие агропродовольственных систем.
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