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ЗЕЛЕНА ЛОГІСТИКА У ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ:
МОДЕЛЮВАННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ АСПЕКТІВ ТА СТІЙКІ РІШЕННЯ

Мета дослідження полягає у розробці математичних моделей для оцінки зелених аспектів залізничної ло-
гістики та визначенні оптимальних стійких рішень для мінімізації вуглецевого сліду та підвищення ресурсо-
ефективності у контексті циркулярної економіки. Методика. У статті досліджено концепцію зеленої логіс-
тики у залізничному транспорті через призму екологічних, економічних та соціальних аспектів сталого роз-
витку. Розрахунок вуглецевого сліду (Carbon Footprint) залізничної логістики базується на стандарті ISO
14083:2023 та концепції зеленої логістики. Результати. Згідно з методологією зеленої логістики, повний ву-
глецевий слід включає не тільки прямі викиди від експлуатації, але й непрямі викиди від виробництва енергії,
будівництва інфраструктури та управління відходами. Розроблено математичні моделі для розрахунку вугле-
цевого сліду залізничних перевезень та оптимізації енергоспоживання з урахуванням принципів циркулярної
економіки. Запропоновано комплексний індекс зеленої стійкості залізничної логістики GMSL (Green
Multimodal Sustainability for Logistics), який інтегрує показники декарбонізації, ресурсоефективності та соці-
альної відповідальності. Результати моделювання демонструють, що впровадження принципів зеленої логіс-
тики через електрифікацію з відновлюваними джерелами енергії може знизити викиди CO₂ на 90%, а викори-
стання водневих локомотивів забезпечує повну декарбонізацію перевезень. Проведено порівняльний аналіз
шести сценаріїв розвитку зеленої залізничної логістики для України, який виявив, що найвища інтегральна
стійкість досягається при змішаній стратегії, що включає мультимодальну інтеграцію, зелені вантажні кори-
дори та цифрову трансформацію. Наукова новизна. Розроблено удосконалену математичну модель розраху-
нку вуглецевого сліду для різних типів залізничної тяги, побудовано та досліджено модель оптимізації енер-
госпоживання залізничного транспорту. Аналіз міжнародного досвіду показав ефективність запропонованих
підходів як повний перехід на відновлювані джерела енергії (Нідерланди), масове впровадження водневих
технологій (Німеччина, Франція), інтеграція сонячної енергії (Індія, Велика Британія), цифровізація управ-
ління (Швейцарія, Японія). Запропоновано комплексний індекс зеленої стійкості залізничної логістики з ін-
теграцією принципів циркулярної економіки. Практична значимість. Для України рекомендовано поетапну
стратегію: завершення електрифікації основних коридорів до 2027 року, досягнення 75% електрифікації до
2030 року, інтеграція 30% відновлюваних джерел енергії до 2030 року, запуск водневих локомотивів та повна
декарбонізація до 2040 року. Доведено можливість використання розроблених моделей для обґрунтування
інвестиційних рішень щодо модернізації залізничної мережі України та оцінки екологічного ефекту від впро-
вадження різних технологічних рішень.

Ключові слова: зелена логістика, залізничний транспорт, декарбонізація, циркулярна економіка, зелені ва-
нтажні коридори, мультимодальні перевезення, вуглецевий слід, цифрова трансформація логістики.

Вступ

Зелена логістика (Green Logistics) є екологі-
чно орієнтованою та стійкою логістичною сис-
темою, яка охоплює діяльність, що впливає на

логістичні функції та процеси, сприяючи захи-
сту довкілля та розвитку циркулярної еконо-
міки. У контексті глобальних кліматичних ви-
кликів залізничний транспорт розглядається як
ключовий елемент зеленої логістики завдяки
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своїй енергоефективності та потенціалу інтегра-
ції з відновлюваними джерелами енергії [1, 2].

Згідно з даними Міжнародного енергетич-
ного агентства (IEA), залізничні вантажні пере-
везення генерують на 75% менше викидів CO₂
на тонну вантажу порівняно з автомобільним
транспортом та на 90% менше порівняно з авіа-
ційним [3]. Європейський Союз у межах страте-
гії Sustainable and Smart Mobility Strategy та
European Green Deal встановив амбітну мету збі-
льшити частку залізничних вантажних переве-
зень: до 2030 року 30% вантажів на відстані по-
над 300 км має перевозитися залізницею або
внутрішніми водними шляхами, а до 2050
року  ‒ понад 50% [4, 5].

Аналіз останніх досліджень і публікацій

У сучасних дослідженнях транспортна інду-
стрія відіграє важливу роль у розвитку світової
економіки, оскільки зокрема створює значне
екологічне навантаження на навколишнє сере-
довище. В умовах глобальних екологічних про-
блем залізничний транспорт вважається одним
із найбільш екологічно безпечних видів переве-
зень. Завдяки низькому рівню викидів парнико-
вих газів, енергоефективності та можливості ін-
теграції з відновлюваними джерелами енергії,
залізниця є основою для сталого розвитку тран-
спортної системи [2].

Останні дослідження свідчать, що залізнич-
ний транспорт має значно менший вплив на до-
вкілля порівняно з автомобільним або авіатран-
спортом [1, 6]. Проте існують певні проблеми,
такі як забруднення ґрунтів та водних ресурсів,
шумове навантаження, викиди дизельних локо-
мотивів. Актуальним завданням є пошук стій-
ких транспортних рішень, які мінімізують нега-
тивний вплив залізничної логістики на довкілля.

Дослідження для умов литовських залізниць
показали, що зелена логістика передбачає не
просто зниження викидів, а комплексний підхід
до екологізації всього ланцюга поставок. Вони
виявили, що основною перешкодою для впрова-
дження принципів зеленої логістики залиша-
ється використання дизельних локомотивів на
неелектрифікованих лініях, тоді як електрифіка-
ція створює значні можливості для декарбоніза-
ції та інтеграції у циркулярну економіку [7].

У [8] запропоновано комплексну методоло-
гію для ідентифікації індикаторів оцінки зеле-
них залізничних операцій у Китаї. Їхнє дослі-
дження, яке базувалося на аналізі 123 наукових
статей та інтерв'ю з експертами, виділило 17
ключових індикаторів у трьох категоріях зеленої

логістики: екологічні (шумове забруднення, ви-
киди, споживання ресурсів), економічні (ефек-
тивність інвестицій, логістичні витрати) та соці-
альні (доступність, безпека, якість послуг).

Всесвітній банк у своєму звіті [9] підкрес-
лює, що зелена залізнична логістика є ключем
до вирішення подвійного виклику: декарбоніза-
ції транспорту та інклюзивного економічного
зростання. Проєкти Всесвітнього банку у Індії
(Eastern Dedicated Freight Corridor) та Єгипті
(Cairo Alexandria Logistics Development) демон-
струють, що інвестиції у зелену залізничну логі-
стику не тільки знижують викиди, але й створю-
ють робочі місця та підвищують конкуренто-
спроможність економіки.

Європейська Комісія запропонувала ком-
плекс заходів для підвищення ефективності та
екологічності вантажних перевезень, включа-
ючи покращення управління залізничною інфра-
структурою, стимули для використання ванта-
жівок з нульовими викидами та вдосконалену
систему звітності про викиди згідно з новим ста-
ндартом ISO 14083:2023. Концепція зелених ва-
нтажних коридорів (Green Freight Corridors) пе-
редбачає безшовну інтеграцію різних видів тра-
нспорту з пріоритетом залізничних перевезень
для дальніх відстаней [4, 10].

В [11] проаналізовано просторово-часову
еволюцію ефективності зеленої логістики в ки-
тайських містах та виявлено, що інфраструкту-
рні інвестиції, технологічні інновації та політи-
чна підтримка є ключовими драйверами розви-
тку. Зростання ефективності зелених технологі-
чних інновацій (GTIE) є важливим шляхом захи-
сту міського екологічного середовища, тому по-
будовано систему показників міської GTIE за
допомогою показника на основі суперефектив-
ності (S-SBM).

Цікавою є удосконалена модель для оцінки
вуглецевого сліду електричного залізничного
транспорту, яка враховує структуру енергетич-
ного балансу країни та весь життєвий цикл логі-
стичного ланцюга [12].

Сучасні дослідження концепції Logistics 5.0
підкреслюють роль штучного інтелекту та фун-
даментальних моделей у оптимізації зелених ла-
нцюгів поставок, для зменшення споживання
палива та покращення зворотної логістики. Зок-
рема, залізничний транспорт США (Burlington
Northern Santa Fe Railway, BNSF) демонструє,
що перехід на залізницю дозволяє клієнтам уни-
кнути 24.6 млн тонн CO₂-еквіваленту викидів
щорічно, що еквівалентно вилученню 5.7 млн
автомобілів з доріг [13].
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Попри значний прогрес у дослідженнях, пер-
спективним залишається питання комплексної
оцінки ефективності зеленої залізничної логіс-
тики через математичне моделювання з ураху-
ванням принципів циркулярної економіки, му-
льтимодальної інтеграції та повного життєвого
циклу логістичних процесів для умов України.

Визначення мети та завдання дослідження

Мета дослідження полягає у розробці мате-
матичних моделей для оцінки зелених аспектів
залізничної логістики та визначенні оптималь-
них стійких рішень для мінімізації вуглецевого
сліду та підвищення ресурсоефективності у кон-
тексті циркулярної економіки. Завданнями дос-
лідження наступні:

- розробити математичну модель розрахунку
вуглецевого сліду для різних типів залізничної
тяги;

- побудувати та дослідити модель оптиміза-
ції енергоспоживання залізничного транспорту;

- запропонувати комплексний індекс зеленої
стійкості залізничної логістики з інтеграцією
принципів циркулярної економіки;

- провести порівняльний аналіз екологічної
ефективності різних технологічних сценаріїв зе-
леної логістики для України на основі вітчизня-
ного та закордонного досвіду.

Основна частина дослідження

Для досягнення поставленої мети застосо-
вано комплекс методів, що відповідають прин-
ципам зеленої логістики. Аналіз життєвого ци-
клу (Life Cycle Assessment, LCA) використано
для оцінки повного вуглецевого сліду залізнич-
ного транспорту від видобутку ресурсів до ути-
лізації у контексті циркулярної економіки. Ма-
тематичне моделювання дозволило розрахувати
викиди парникових газів та оптимізувати ресур-
соефективність для різних сценаріїв зеленої ло-
гістики. Порівняльний аналіз застосовано для
оцінки ефективності зелених вантажних коридо-
рів та мультимодальних рішень. SWOT-аналіз
використано для виявлення сильних та слабких
сторін впровадження зеленої логістики в україн-
ських залізницях. Статистичний аналіз міжнаро-
дних даних надав можливість верифікувати роз-
роблені моделі та визначити найкращі практики.
Системний підхід забезпечив інтеграцію еколо-
гічних, економічних та соціальних аспектів зе-
леної логістики у єдину оціночну систему згідно
з принципами ISO 14083:2023 [10].

1. Математична модель вуглецевого сліду
зеленої залізничної логістики.

Розрахунок вуглецевого сліду (Carbon
Footprint) залізничної логістики базується на
стандарті ISO 14083:2023 та концепції зеленої
логістики, що враховує весь ланцюг поставок.
Згідно з методологією зеленої логістики, повний
вуглецевий слід включає не тільки прямі викиди
від експлуатації, але й непрямі викиди від виро-
бництва енергії, будівництва інфраструктури та
управління відходами [7, 14].

total operation
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де 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ‒ повні викиди CO₂е (кілограм еквіва-
ленту вуглекислого газу);

𝐸𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ‒ викиди від експлуатації;
𝐸𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒  ‒ викиди від будівництва та

обслуговування інфраструктури;
𝐸𝑚𝑎𝑛𝑢𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔  ‒ викиди від виробництва ру-

хомого складу.
Для операційної фази, яка становить найбі-

льшу частку викидів протягом здійснення пере-
везення, обсяг викидів усіх видів поїздів розра-
ховуються за формулою:

operation
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де D ‒ відстань перевезення (км);
P ‒ споживання енергії на одиницю відстані

(кВт·год/км для електротяги або л/км для дизе-
льної тяги);

EF ‒ коефіцієнт викидів (кг CO₂е/кВт∙год
або кг CO₂е/л палива);

LF ‒ коефіцієнт завантаження (від 0 до 1, що
відображає ступінь використання пасажирської
або вантажної місткості);

N ‒ кількість пасажирів (т. вантажу).
Проведений порівняльний аналіз різних ти-

пів тяги показує істотні відмінності в екологіч-
них показниках (табл. 1). Електрична тяга при
використанні середнього європейського енерге-
тичного значення генерує 14…35 г CO₂/пас-км
[7, 12], а при живленні від відновлюваних дже-
рел енергії (ВДЕ) цей показник знижується до
2…5  г CO₂/пас-км [15]. Дизельна тяга характе-
ризується викидами на рівні 41…44 г CO₂/ пас-
км [16], що майже втричі перевищує показники
електротяги. Водневі локомотиви з паливними
елементами практично не виробляють викидів у
місці експлуатації (0…8 г CO₂/пас-км), хоча слід
враховувати викиди при виробництві водню
[17]. Високошвидкісні електричні поїзди за-
вдяки високому завантаженню та сучасним аеро-
динамічним рішенням демонструють найкращі
показники ‒ 3.2…11.6 г CO₂/пас-км [12, 26].
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Для української залізничної мережі розраху-
нки мають враховувати специфіку енергетич-
ного балансу країни. Коефіцієнт викидів для
електроенергії в Україні становить приблизно
450…550 г CO₂/кВт год через значну частку те-
плових електростанцій. При середньому спожи-
ванні електричного поїзда 0,04 кВт год/пас-км

отримуємо викиди на рівні 20 г CO₂/пас-км. У
разі переходу на відновлювані джерела енергії з
коефіцієнтом викидів 50 г CO₂/кВт год викиди
знижуються до 2 г CO₂/пас-км, що дає потенціал
скорочення викидів на 90%.

Таблиця  1

Порівняльні екологічні характеристики різних типів тяги залізничного транспорту

Тип тяги Викиди CO₂
(г/ пас-км)

Споживання
енергії

Викиди NOₓ
(г/ пас-км)

Шумове забруд-
нення, дБ Джерела

Електрична
(ЄС, середній мікс) 14…35 0,04 кВт

год/пас- км 0,05…0,12 75…82 [7, 12]

Електрична
(ВДЕ 100%) 2…5 0,04 кВт

год/пас- км 0,02…0,04 75…82 [15]

Дизельна 41…44 0,22 л/пас-км 0,35…0,48 80…88 [1,
1616]

Водневі паливні
елементи 0…8 0,33 кг H₂/100

км 0 72…78 [17]

Високошвидкісні
електричні 3,2…11.6 0,033 кВт год/

пас-км 0,03…0,08 75…80 [16]

Приклад розрахунку 1. Викиди CO₂ для еле-
ктричного поїзда на маршруті Київ-Харків.

Вихідні дані:
- відстань D = 480 км
- кількість пасажирів N = 450 осіб
- коефіцієнт завантаження LF = 0.75
- споживання енергії P = 0,04 кВт∙год/пас-км
- коефіцієнт викидів для української електро-

енергії EF = 500 г CO₂/кВт∙год
Розрахунок обсягу викидів для електропої-

зда:

2
480 0,04 500 28,4 г СО пас-км.

0,75 450operationЕ  
 


Загальні викиди на маршрут з урахуванням

Е𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
еп :

28,4·480/1000 = 13,6 кг СО2/пас.
При переході на відновлювані джерела енер-

гії (EF = 50 г CO₂/кВт·год) обсяг викидів, розра-
хований за формулою (2) становить:

2
480 0.04 50 2,8 г СО пас-км.

0,75 450renewableЕ  
 


Загальні викиди на маршрут:

28,4·480/1000 = 1,36 кг СО2/пас.
Потенціал скорочення викидів становить:

13,6 1,36 100 90,4 %.
13,6


 

Розрахунок обсягу викидів для дизель-по-
їзда: (обсяг викидів Е𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

дп = 42 г CO₂/пас-
км):

Ediesel = 42·480/1000 = 20,2 кг СО2/пас.
Таким чином, навіть електричний поїзд на

традиційній електроенергії виробляє на 32.6%
менше викидів, ніж дизель-поїзд, а при викори-
станні ВДЕ ‒ на 93.6% менше. На підставі ана-
лізу даних [18] у табл. 2 представлено структуру
енергетичного балансу України та потенціал де-
карбонізація залізниць у післявоєнний період.

Таблиця  2
Структура енергетичного балансу України та потенціал декарбонізація залізниць

Джерело енергії Поточна частка (%) Коефіцієнт викидів
(г CO₂/кВт·год)

Цільова частка 2030
(%)

Цільова частка 2040
(%)

Теплові електростан-
ції (вугілля, газ) 55 820…950 35 15

Атомні електростанції 25 12 30 25
Гідроелектростанції 8 24 10 12
Вітрова енергетика 5 11 15 25
Сонячна енергетика 7 45 10 23
Середній коефіцієнт

викидів 100 500 300 150
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2. Модель оптимізації енергоспоживання
залізничного транспорту.

Оптимізація енергоспоживання залізничного
транспорту сформульовано як задачу багаток-
ритеріальної оптимізації з мінімізацією цільо-
вої функції:

min 𝑍 = ∑ (𝐸𝑖 ∙ 𝐶𝑖 + 𝑃𝑖 ∙ 𝜆)𝑖 (3)

де Eᵢ ‒ енергоспоживання на i-му сегменті мар-
шруту;

Cᵢ ‒ вартість енергії;
Pᵢ ‒ кількість викидів забруднювачів;
λ ‒ ваговий коефіцієнт екологічного крите-

рію (чим вище значення λ, тим більший пріори-
тет надається екологічним показникам порів-
няно з економічними).

Оптимізація проводиться за умови дотри-
мання наступних обмежень:

- 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 (час руху не перевищує максима-
льно допустимий);

- 𝑉𝑖 ≥ 𝑉𝑚𝑎𝑥 (швидкість руху не нижче мініма-
льної);

- ∑ 𝐸𝑖 ≤ 𝐸𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑖  (сумарне енергоспожи-
вання не перевищує енергетичну ємність сис-
теми).

Енергоспоживання залежить від маси поїзда,
швидкості руху, профілю колії, опору руху та
ефективності тягової системи. Залежність від
швидкості має нелінійний характер і описується
поліноміальною функцією третього ступеня

𝐸(𝑉) = 𝐸0 + 𝑘1𝑉 + 𝑘2𝑉2 + 𝑘3𝑉3,

де коефіцієнти k₁, k₂, k₃ визначаються аеродина-
мічними характеристиками рухомого складу.

Аналіз показує, що оптимальна швидкість
для мінімізації питомого енергоспоживання при
збереженні конкурентоспроможності становить:
для приміських сполучень ‒ 80…100 км/год
(споживання 0.035 кВт·год/пас-км), для регіона-
льних сполучень ‒ 120…140 км/год (0,038
кВт·год/пас-км), для міжміських сполучень ‒
160…200 км/год (0,042 кВт·год/пас-км).

Високошвидкісні поїзди при швидкості
250…300 км/ год за умови високого заванта-
ження та сучасних аеродинамічних рішень дося-
гають споживання 0,033 кВт·год/пас-км [16].

Приклад розрахунку 2. Оптимізація швидко-
сті для маршруту Київ-Львів

Вихідні дані:
- відстань D = 540 км;
- можливі швидкості: 100, 140, 180, 200

км/год;
- маса поїзда M = 450 тонн;
- кількість пасажирів N = 380;
- коефіцієнт завантаження LF = 0.70;
- вартість електроенергії C = 2,5 грн/кВт·год;
- коефіцієнт викидів EF = 500 г CO₂/кВт·год;
- ваговий коефіцієнт екологічного критерію,

прийнято λ = 0,6.
Залежність енергоспоживання від швидкості

(емпірична модель для умов України):

𝐸(𝑉) = 0.025 + 0.00008𝑉 + 0.0000003𝑉2 +
+0.0000000015𝑉3 , кВт·год/пас-км

Розрахунок викидів для різних швидкостей
для маршруту Київ-Львів наведено у таблиці 3.

Таблиця  3

Розрахунок рівня екологічних показників для різних швидкостей для маршруту Київ-Львів

Швидкість
(км/год)

Час руху
(год)

E (кВт·год/
пас-км)

Загальне спожи-
вання (кВт·год)

Викиди (кг
CO₂)

Вартість
(грн)

Z (цільова
функція)

100 5,40 0,036 5184 2592 12 960 14 515
140 3,86 0,038 5472 2736 13 680 15 322
180 3,00 0,042 6048 3024 15 120 16 934
200 2,70 0,046 6624 3312 16 560 18 547

Таким чином, оптимальна швидкість з точки
зору екологічних показників 100 км/год (мініма-
льне значення цільової функції Z).

Узагальнюючи результат, побудовано залеж-
ність енергоспоживання від швидкості для різ-
них типів залізничних пасажирських сполучень
(табл. 4 та рис. 1).

Встановлено, що високошвидкісні поїзди до-
сягають найкращої енергоефективності завдяки

високому завантаженню (LF > 0.85) та аеродина-
мічним рішенням. Однак при врахуванні часо-
вого обмеження (𝑇max = 4 години) оптимум змі-
щується до швидкості 140 км/год, що забезпечує
баланс між енергоефективністю та конкуренто-
спроможністю за часом.
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Таблиця  4

Залежність енергоспоживання від швидкості для різних типів сполучень

Тип сполучення
Оптимальна
швидкість

(км/год)

Споживання
(кВт·год/пас-км)

Викиди при
EF=500

(г CO₂/пас-км)

Викиди при
ВДЕ (г CO₂/
пас-км)

Економія енергії по-
рівняно з максима-
льною швидкістю

Приміські 80…100 0,035 17,5 1,8 25%
Регіональні 120…140 0,038 19,0 1,9 19%
Міжміські 160…200 0,042 21,0 2,1 10%

Високошвидкісні 250…300 0,033 16,5 1,7 ‒

Рис. 1. Побудова залежності енергоспоживання від швидкості руху

На основі вище зазначених даних побудо-
вано залежність енергоспоживання від швидко-
сті руху (див. рис. 1). На графіку зазначено:

- приміські (80…100 км/год) ‒ зелена зона
Регіональні (120…140 км/год) ‒ жовта зона;

- міжміські (160…200 км/год) ‒ помаранчева
зона;

- високошвидкісні (250…300 км/год, при
LF>0,85) ‒ синя зона (окрема крива з показни-
ком 0,033).

3. Комплексний індекс стійкості залізнич-
ної логістики GMSL.

Для інтегральної оцінки зеленої стійкості за-
лізничної логістики запропоновано індекс
GMSL (Green Multimodal Sustainability for
Logistics Index), який об'єднує екологічні, еконо-
мічні та соціальні показники у єдиній системі
оцінювання відповідно до концепції зеленої ло-
гістики [7, 10]. Індекс розраховується за форму-
лою:

𝑆 = 𝑤1 ∙ 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 + 𝑤2 ∙ 𝐸𝑐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 + 𝑤3 ∙ 𝑆𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (4)

де S ‒ інтегральний індекс зеленої стійкості (від
0 до 100 балів, де 100 означає найвищий рівень
відповідності принципам зеленої логістики);

𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ‒ екологічний індекс (декарбонізація,

ресурсоефективність, циркулярна економіка);
𝐸𝑐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  ‒ економічний індекс (зелені інвести-

ції, логістична ефективність);
𝑆𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ‒ соціальний індекс (доступність,

безпека, якість життя);
w₁, w₂, w₃ ‒ вагові коефіцієнти, що відобража-

ють пріоритети зеленого розвитку (Σwᵢ = 1).
Екологічний індекс (𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) вимірює рівень

зниження екологічного впливу порівняно з базо-
вим сценарієм (дизельна тяга) за формулою:

𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 100 ∙ [1 − ቀ 𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒

ቁ] (5)

де 𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ‒ фактичний вуглецевий слід дослі-
джуваного сценарію;

𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 ‒ вуглецевий слід базового сцена-
рію.

Індекс включає п'ять компонентів зеленої ло-
гістики: викиди CO₂ та парникових газів (вага
0,4), викиди оксидів азоту NO_x та твердих час-
тинок PM (вага 0,2), рівень шумового забруд-
нення та вплив на біорізноманіття (вага 0,15),
споживання невідновлюваних ресурсів та вод-
ний слід (вага 0,15), інтеграція у циркулярну еко-
номіку та управління відходами (вага 0,1).

Економічний індекс (𝐸𝑐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) відображає фі-
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нансову ефективність зелених логістичних рі-
шень з урахуванням капітальних витрат на зе-
лені технології, операційних витрат, вартості
відновлюваних енергоносіїв, економічного ефе-
кту від зниження зовнішніх витрата зелених ін-
вестицій.

Соціальний індекс (𝑆𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) оцінює соціаль-
ний вплив зеленої логістики, включаючи досту-
пність екологічно чистих транспортних послуг,
безпеку перевезень, вплив на здоров'я населення
через зниження забруднення повітря та шуму,
створення «зелених» робочих місць у секторі

відновлюваної енергетики та обслуговування
сучасного рухомого складу.

Для визначення вагових коефіцієнтів викорис-
тано експертний метод з урахуванням стратегічних
пріоритетів України у контексті європейської інте-
грації та декарбонізації економіки. Прийнято насту-
пні значення: w₁ = 0,45 (екологічний критерій),
w₂ = 0,30 (економічний критерій), w₃ = 0,25 (соціа-
льний критерій).

На основі моделі GMSL проведено порівня-
льний аналіз шести сценаріїв розвитку залізнич-
ної мережі України, наведений у табл. 5.

Таблиця  5

Результати моделювання сценаріїв розвитку залізничної мережі України за індексом GMSL

Сценарій 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥   
(екологічний)

𝐸𝑐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
(економічний)

𝑆𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (соціаль-
ний)

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
(інтегральний)

Капітальні інвестиції,
млрд грн

1. Базовий (45% електри-
фікації) 42 55 60 52.3 0 (базовий)

2. Електрифікація 75% 68 62 72 67.2 85…95
3. Електрифікація 75% +

ВДЕ 50% 82 58 78 72.6 110…125
4. Повна електрифікація +

ВДЕ 100% 91 54 85 76.6 145…165
5. Водневі локомотиви

(55% мережі) 95 48 82 74.8 95…110
6. Змішана стратегія* 87 67 80 78.0 115…130
*Змішана стратегія включає: електрифікація 75% магістралей, ВДЕ 50% на інфраструктурі,   водневі локомотиви на

25% неелектрифікованих ліній, цифрові системи управління.

Базовий сценарій (з поточним рівнем елект-
рифікації близько 45%) характеризується індек-
сом стійкості 52,3 бали. Сценарій електрифікації
75% мережі підвищує індекс до 67,2 балів за-
вдяки істотному зниженню викидів, але потре-
бує значних капітальних інвестицій. Комбінація
електрифікації 75% та інтеграції 50% відновлю-
ваних джерел енергії дає 72,6 балів. Найбільш
амбітний сценарій повної електрифікації з 100%
ВДЕ досягає 76,6 балів, однак характеризується
найнижчим економічним індексом (54 бали) че-
рез високі капітальні витрати. Сценарій з водне-
вими локомотивами демонструє найвищий еко-
логічний індекс (95 балів), але низький економі-
чний індекс (48 балів) через високу вартість во-
дневих технологій.

Змішана стратегія, що передбачає електрифі-
кацію магістральних напрямків, впровадження
ВДЕ на інфраструктурних об'єктах та викорис-
тання водневих локомотивів на неелектрифіко-
ваних гілках, показує найвищий інтегральний
індекс стійкості 78.0 балів завдяки оптималь-
ному балансу між екологічною ефективністю,
економічною доцільністю та соціальними виго-
дами. На основі зазначених даних побудовано
динаміку зниження викидів CO₂ при впрова-

дженні різних сценаріїв (рис. 2). Ці дані показу-
ють ефективність сценаріїв при їх реалізації.
Найменша кількість CO₂ в змішаному сценарії,
найбільша в базовому сценарії.

Рис. 2. Динаміка зниження викидів CO₂ при впрова-
дженні різних сценаріїв

Для демонстрації зазначених вище результа-
тів табл. 5 побудовано рис. 3. Даний рисунок по-
казує порівняння індексу GMSL для різних сце-
наріїв, що показує ефективність сценаріїв при
різних індексах.
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На рисунку зображені гістограми, де 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (синій); 𝐸𝑐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  (зелений); 𝑆𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (помаранче-
вий); 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (червона лінія).

Рис. 3. Порівняння індексу GMSL для різних сценаріїв

4. Аналіз екологічної ефективності різних
технологічних сценаріїв зеленої логістики
для України на основі вітчизняного та закор-
донного досвіду.

Попри загальну екологічну перевагу заліз-
ниці над іншими видами транспорту, її діяль-
ність справляє певний вплив на довкілля. Дизе-
льні локомотиви виробляють значну кількість
викидів CO₂, оксидів азоту та твердих частинок.
Дослідження показують, що в Україні рівень за-
бруднення атмосфери від залізничного транспо-
рту є відносно низьким порівняно з автомобіль-
ним транспортом [5], проте існує значний поте-
нціал для його подальшого зниження. Перехід
на електричну тягу дозволяє скоротити викиди
на 60…75% порівняно з дизельною тягою, що
узгоджується з європейськими тенденціями роз-
витку залізничної галузі [4, 11, 12].

Шумове та вібраційне забруднення є ще од-
ним важливим аспектом екологічного впливу за-
лізниці. Підвищений рівень шуму негативно
впливає на здоров'я людей, спричиняючи стрес,
порушення сну та серцево-судинні захворю-
вання [6]. Ефективними заходами зниження шу-
мового забруднення є будівництво шумозахис-
них бар'єрів, використання сучасних безшумних
рейок та вдосконалення конструкції вагонів.
Міжнародний досвід демонструє, що комплекс-
ний підхід, який поєднує технологічні інновації
з міським плануванням, дає найкращі резуль-
тати.

Впровадження відновлюваних джерел енер-
гії для живлення залізничної інфраструктури до-

зволяє зменшити залежність від викопного па-
лива. Водневі локомотиви, акумуляторні поїзди
та біопаливо розглядаються як перспективні те-
хнології для декарбонізації галузі. Викорис-
тання цифрових технологій та штучного інтеле-
кту для оптимізації графіків руху потягів забез-
печує зниження споживання енергії на 10…15%
без погіршення якості транспортних послуг
[13, 17].

Будівництво та експлуатація залізничних ко-
лій призводять до змін у природних екосисте-
мах: фрагментації природних середовищ існу-
вання тварин, зміни водних потоків, вирубки лі-
сів. Обслуговування залізничної галузі супрово-
джується утворенням відходів: використаних
мастильних матеріалів, зношених шпал, старих
рейок. Перехід на екологічні матеріали та впро-
вадження принципів циркулярної економіки до-
зволяє значно зменшити цей вплив [2, 6].

Європейський Союз реалізує стратегію зеле-
ної логістики в межах European Green Deal та
програми Fit for 55. Основна мета полягає у зме-
ншенні викидів від транспорту на 90% до 2050
року через розвиток зелених вантажних коридо-
рів та мультимодальної інтеграції. Для досяг-
нення цієї мети передбачається збільшення час-
тки залізничних вантажних перевезень: до 2030
року 30% вантажів на відстані понад 300 км має
перевозитися залізницею, а до 2050 року ‒ понад
50%. Концепція зелених вантажних коридорів
(Green Freight Corridors) забезпечує безшовну
мультимодальну інтеграцію з пріоритетом заліз-
ничного транспорту для дальніх відстаней, ви-
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користанням відновлюваних джерел енергії, ци-
фровим моніторингом вуглецевого сліду та оп-
тимізацією логістичних процесів через штучний
інтелект [4, 9].

Франція та Німеччина є піонерами у впрова-
дженні водневих поїздів як елементу зеленої ло-
гістики. Компанія Alstom виробляє водневі пої-
зди Coradia iLint, які працюють на паливних еле-
ментах і не виробляють CO₂ у місці експлуатації
[17]. У Нідерландах вся національна залізнична
мережа країни працює на енергії вітрових елек-
тростанцій. Це стало можливим завдяки держа-
вній підтримці розвитку відновлюваної енерге-
тики та укладенню довгострокових зелених ко-
нтрактів між залізничною компанією NS та ви-
робниками вітрової енергії, що є прикладом ус-
пішної інтеграції залізниці у циркулярну еконо-
міку. Індія впроваджує масштабну програму зе-
леної залізничної логістики через встановлення
сонячних панелей на дахах потягів та залізнич-
них станцій. Велика Британія реалізує проєкт
Riding Sunbeams, у межах якого електропоїзди
живляться безпосередньо від сонячних панелей,
розташованих уздовж залізничних колій.

Швейцарія застосовує систему Smartrail 4.0,
яка використовує штучний інтелект для оптимі-
зації зелених логістичних потоків у режимі реа-

льного часу. Система аналізує дані про заванта-
ження мережі, споживання енергії, вуглецевий
слід кожного рейсу та автоматично коригує гра-
фіки руху для досягнення максимальної ресур-
соефективності. Японія впроваджує автоматизо-
вані системи контролю енергоспоживання у
швидкісних поїздах Shinkansen, що дозволило
зменшити витрати електроенергії на 10…15% та
викиди CO₂ на 12%. Китай активно розвиває ви-
сокошвидкісну залізничну мережу як основу зе-
леної логістики, яка є найбільшою у світі. До
2035 року країна планує електрифікувати 95%
залізничної мережі та інтегрувати її у систему
зелених вантажних коридорів [7, 8].

У США залізнична компанія Amtrak запус-
тила програму Net-Zero Emissions 2045, яка є ча-
стиною національної стратегії зеленої логіс-
тики. Програма передбачає перехід на повністю
електричні пасажирські потяги, використання
100% відновлюваної енергії для живлення стан-
цій та інфраструктури, створення зелених логіс-
тичних хабів [9, 16].

На основі проведеного моделювання та ана-
лізу міжнародного досвіду сформульовано реко-
мендації для розвитку української залізничної
мережі у короткостроковій, середньостроковій
та довгостроковій перспективі (табл. 6).

Таблиця  6

Дорожня карта впровадження зелених технологій для залізниць України

Період Ключові заходи Цільові показники Очікуваний ефект Інвестиції
(млрд грн)

1 2 3 4 5

20
26

-2
02

7
(К
ор
от
ко
ст
ро
ко
ви
й) Електрифікація коридорів

Київ-Львів, Київ-Одеса
Електрифікація +15%

(до 60%)
Зниження викидів на

18% 35-40

Встановлення сонячних па-
нелей на 50 великих станціях

ВДЕ для 15% стан-
ційної інфраструк-

тури

Економія 8-10 млн
кВт·год/рік 2.5-3.0

Впровадження IoT-систем
моніторингу енергії

100% магістральних
ліній

Зниження спожи-
вання на 8% 1.2-1.5

20
27

-2
03

0
(С
ер
ед
нь
ос
тр
ок
ов
ий

)

Завершення електрифікації
до 75% мережі Електрифікація 75% Зниження викидів на

45% 50-55

Запуск 25 водневих локомо-
тивів

10% тяги на неелект-
рифікованих лініях

Декарбоніза-ція 10%
дизельної тяги 8-10

Інтеграція ВДЕ 30% в енерго-
баланс ВДЕ 30% Зниження викидів на

15% 18-22

Системи AI для оптимізації
руху

80% пасажирських
сполучень

Економія енергії
12% 2.8-3.5

20
30

-2
03

5
(Д
ов
го
ст
ро
ко

-
ви
й,

ет
ап

 1
)

Повна електрифікація магіс-
тралей Електрифікація 85% Зниження викидів на

62% 38-45

Водневий транспорт на всіх
неелектрифікованих лініях

100% заміна дизель-
ної тяги

Декарбонізація 15%
перевезень 22-28

ВДЕ 50% в енергобалансі ВДЕ 50% Зниження викидів на
25% 32-38
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Закінчення  таблиці  6

1 2 3 4 5
20

35
-2

04
0

(Д
ов
го
ст
ро
ко

-
ви
й,

ет
ап

 2
)

Високошвидкісні зелені ко-
ридори

3 ВШМ з нульовими
викидами

Зниження викидів на
8% 180-220

Повна декарбонізація ВДЕ 85%, водень
15%

Досягнення   нульо-
вих викидів 45-55

Інтеграція в європейську зе-
лену логістику

Сертифікація ISO
14083

Міжнародна конкуре-
нтність 8-12

У короткостроковій перспективі (2024…2027)
пріоритетними є завершення електрифікації основ-
них вантажних коридорів, впровадження систем
моніторингу енергоспоживання на базі технологій
Інтернету речей (IoT), реалізація пілотних проектів
з встановлення сонячних панелей на великих стан-
ціях.

У середньостроковій перспективі (2027-
2030) необхідно досягти 75% електрифікації за-
лізничної мережі, запустити перші водневі локо-
мотиви на неелектрифікованих гілках, інтегру-
вати 30% відновлюваних джерел енергії у зага-
льний енергобаланс залізниць, впровадити сис-

теми штучного інтелекту для оптимізації графі-
ків руху.

У довгостроковій перспективі (2030-2040)
стратегічною метою є повна декарбонізація залі-
зничного транспорту, створення високошвидкіс-
них зелених коридорів, досягнення європейсь-
ких стандартів щодо викидів CO₂, інтеграція за-
лізничної мережі України до європейської сис-
теми зеленої логістики.

Як результат впровадження цих заходів роз-
роблено прогнозне порівняння екологічних по-
казників залізничного транспорту України з
міжнародними стандартами (табл. 7).

Таблиця  7

Порівняння екологічних показників залізничного транспорту України з міжнародними стандартами

Показник Україна
(2024)

Україна
(цільовий

2030)

Україна
(цільовий

2040)

ЄС
(середній)

Нідерла-
нди Німеччина Японія

Рівень електрифі-
кації (%) 45 75 95 56 76 61 100

Викиди CO₂
(г/пас- км) 38 18 3 25 4 18 8

Частка ВДЕ в
енергобалансі

(%)
12 30 85 42 100 52 28

Енергоспожи-
вання

(кВт·год/пас-км)
0,048 0,041 0,035 0,039 0,036 0,038 0,033

Водневі локомо-
тиви (од.) 0 25 180 45 8 95 12

Індекс стійкості
GMSL 52 72 82 68 86 74 79

Для реалізації цих рекомендацій необхідна
комплексна стратегія, яка включатиме законода-
вчі ініціативи, зокрема гармонізацію національ-
них стандартів з ISO 14083:2023 та вимогами
European Green Deal, встановлення екологічних
стандартів для залізничного транспорту, ство-
рення фінансових стимулів для впровадження
зелених технологій, залучення міжнародних ін-
вестицій та технологічної експертизи.

Наукова новизна і практична значимість

Розроблено удосконалену математичну мо-
дель розрахунку вуглецевого сліду для різних

типів залізничної тяги, побудовано та дослі-
джено модель оптимізації енергоспоживання за-
лізничного транспорту. Аналіз міжнародного
досвіду показав ефективність запропонованих
підходів як повний перехід на відновлювані
джерела енергії, масове впровадження водневих
технологій, інтеграція сонячної енергії, цифро-
візація управління. Запропоновано комплексний
індекс зеленої стійкості залізничної логістики з
інтеграцією принципів циркулярної економіки.
Для України рекомендовано поетапну страте-
гію: завершення електрифікації основних кори-
дорів до 2027 року,  запуск водневих локомоти-
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вів та повна декарбонізація до 2040 року. Дове-
дено можливість використання розроблених мо-
делей для обґрунтування інвестиційних рішень
щодо модернізації залізничної мережі України.

Висновки

Залізничний транспорт має значний екологі-
чний потенціал завдяки своїй енергоефективно-
сті та можливості інтеграції з відновлюваними
джерелами енергії. Проте певний вплив на до-
вкілля залишається, зокрема через викиди дизе-
льних локомотивів, шумове забруднення та
вплив на екосистеми.

Розроблена математична модель розрахунку
викидів CO₂ показує, що електрифікація заліз-
ниць з використанням відновлюваних джерел
енергії може знизити викиди на 90%, а впрова-
дження водневих локомотивів забезпечує повну
декарбонізацію перевезень.

Модель оптимізації енергоспоживання де-
монструє, що застосування систем штучного ін-
телекту та цифрового управління дозволяє змен-
шити споживання енергії на 10-15% без зни-
ження якості транспортних послуг.

Запропонований комплексний індекс стійко-
сті GMSL дозволяє здійснювати інтегральну оці-
нку екологічних, економічних та соціальних ас-
пектів розвитку залізничної логістики. Порівня-
льний аналіз шести сценаріїв виявив, що най-
вища інтегральна стійкість (78.0 балів) досяга-
ється при змішаній стратегії, що на 49% вище за
базовий сценарій.

Аналіз міжнародного досвіду показав ефек-
тивність таких підходів як повний перехід на від-
новлювані джерела енергії (Нідерланди), масове
впровадження водневих технологій (Німеччина,
Франція), інтеграція сонячної енергії (Індія, Ве-
лика Британія), цифровізація управління (Швей-
царія, Японія).

Для України рекомендовано поетапну страте-
гію: завершення електрифікації основних кори-
дорів до 2027 року, досягнення 75% електрифіка-
ції до 2030 року, інтеграція 30% відновлюваних
джерел енергії до 2030 року, запуск водневих ло-
комотивів та повна декарбонізація до 2040 року.

Практична значущість результатів полягає у
можливості використання розроблених моделей
для обґрунтування інвестиційних рішень щодо
модернізації залізничної мережі України та оці-
нки екологічного ефекту від впровадження різ-
них технологічних рішень.
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D. LOMOTKO, D. ARSENENKO, M. LOMOTKO, K. VLASENKO

GREEN LOGISTICS IN RAILWAY TRANSPORT: MODELING ENVIRONMENTAL
ASPECTS AND SUSTAINABLE SOLUTIONS

The purpose of the research is to develop mathematical models for assessing the green aspects of railway logistics
and identifying optimal sustainable solutions to minimize the carbon footprint and increase resource efficiency in the
context of a circular economy. Methodology. The article examines the concept of green logistics in railway transport
through the prism of environmental, economic and social aspects of sustainable development. The calculation of the
carbon footprint of rail logistics is based on the ISO 14083:2023 standard and the concept of green logistics. The
results.  According to the green logistics methodology, the full carbon footprint includes not only direct emissions
from operation, but also indirect emissions from energy production, infrastructure construction and waste manage-
ment. Mathematical models have been developed to calculate the carbon footprint of rail transport and optimize energy
consumption taking into account the principles of the circular economy. A comprehensive green sustainability index
for rail logistics, GMSL (Green Multimodal Sustainability for Logistics), which integrates indicators of decarboniza-
tion, resource efficiency and social responsibility, has been proposed. The modeling results demonstrate that the im-
plementation of green logistics principles through electrification with renewable energy sources can reduce CO₂ emis-
sions by 90%, and the use of hydrogen locomotives ensures complete decarbonization of transportation. A compara-
tive analysis of six scenarios for the development of green railway logistics for Ukraine was conducted, which revealed
that the highest integrated sustainability is achieved with a mixed strategy that includes multimodal integration, green
freight corridors and digital transformation. Scientific novelty. An improved mathematical model for calculating the
carbon footprint for different types of railway traction was developed, a model for optimizing rail transport energy
consumption was built and studied. An analysis of international experience showed the effectiveness of the proposed
approaches as a complete transition to renewable energy sources (Netherlands), mass implementation of hydrogen
technologies (Germany, France), integration of solar energy (India, Great Britain), digitalization of management
(Switzerland, Japan). A comprehensive index of green sustainability of railway logistics with the integration of circu-
lar economy principles was proposed. Practical significance. A phased strategy is recommended for Ukraine: com-
pletion of electrification of main corridors by 2027, achievement of 75% electrification by 2030, integration of 30%
renewable energy sources by 2030, launch of hydrogen locomotives and full decarbonization by 2040. The possibility
of using the developed models to justify investment decisions on the modernization of the railway network of Ukraine
and to assess the environmental effect of the implementation of various technological solutions is proven.

Keywords: green logistics, rail transport, decarbonization, circular economy, green freight corridors, multimodal
transportation, carbon footprint, digital transformation of logistics.


