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Визначення регресійних залежностей, що описують динаміку поширеності методів поводження з 

твердими побутовими відходами, є актуальною науково-технічною задачею як однією зі складових для 

вирішення проблеми створення науково-технічних основ проектування високоефективних робочих 

органів машин для збирання та первинної переробки твердих побутових відходів. Метою дослідження 

є визначення регресійних залежностей, що описують динаміку поширеності методів поводження з 

твердими побутовими відходами. Серед основних методів поводження з твердими побутовими від-

ходами розглянуто такі: захоронення, спалювання, переробка, компостування. Під час дослідження 

використано метод регресійного аналізу результатів однофакторних експериментів та інших пар-

них залежностей з вибором раціонального виду функції з 16 найпоширеніших варіантів за критерієм 

максимального коефіцієнта кореляції. Регресія проводилась на основі лінеаризувальних перетворень, 

які дозволяють звести нелінійну залежність до лінійної. Визначення коефіцієнтів рівнянь регресії здійс-

нювалась методом найменших квадратів за допомогою розробленої комп’ютерної програми "RegAnaliz", 

захищеної свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір. Отримано адекватні регресійні 

залежності, що описують динаміку поширеності методів поводження з твердими побутовими відхо-

дами та дозволяють прогнозувати поширеність таких методів поводження з відходами як захоро-

нення, спалювання, переробки, компостування. Побудовано графічні залежності, що описують динаміку 

поширеності методів поводження з твердими побутовими відходами та дозволяють наочно проілюст-

рувати цю динаміку та показати достатню збіжність теоретичних та фактичних результатів. 

Встановлено, що поширеність захоронення твердих побутових відходів спадає лінійно, спалювання ― 

зростає гіперболічно, переробка та компостування ― зростає лінійно. При цьому найінтенсивніше 

зростає поширеність спалювання твердих побутових відходів. Спрогнозовано таку поширеність ме-

тодів поводження з твердими побутовими відходами в ЄС у 2021 році: захоронення ― 14,15 %, спалю-

вання ― 40,32 %, переробка ― 34,19 %, компостування ― 19,74 %. 

Ключові слова: динаміка, поширеність, методи поводження, тверді побутові відходи, регресійний 

аналіз. 

Вступ 

Разом з проблемою твердих промислових відходів [1] важливою є проблема твердих побутових 

відходів (ТПВ), щорічний об’єм яких у населених пунктах України перевищує 54 млн м
3
, 93,9 % з 

яких вивозяться на полігони i сміттєзвалища [2] площею майже 7700 га, і лише 5,1 % перероблю-

ються та утилізуються на сміттєспалювальних заводах [3]. Протягом 1999―2014 рр. в 3 рази збі-

льшилась сумарна площа полігонів та сміттєзвалищ в Україні. Майже в 2 рази зросла площа пере-

вантажених та більше ніж в 3,1 рази тих полігонів і сміттєзвалищ, що порушують норми екологіч-

ної безпеки. Таким чином, ТПВ загрожують здоров’ю населення та безпеці навколишнього сере-

довища. Лише на транспортування ТПВ 4000 сміттєвозами до місця утилізації за межі санітарної 

зони в 30 км в Україні щороку витрачається більше 45 тис. т пального [4]. Зношеність автопарку 

сміттєвозів комунальних підприємств України досягає майже 70 %. Постанова Кабінету Міністрів 

України № 265 [5] стала основою для розробки Національної стратегії поводження з ТПВ на тери-

торії України. В таких розвинутих країнах ЄС, як Швеція та Данія, поширеність спалювання ТПВ 

з використанням енергії досягає більше половини від загальної сукупності шляхів поводження з 
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ТПВ [6], [7]. Один з пунктів Угоди про асоціацію між ЄС та Україною зумовлює актуальність дос-

лідження системи управління ТПВ [8]. Тому визначення регресійних залежностей, що описують 

динаміку поширеності методів поводження з твердими побутовими відходами, є актуальною нау-

ково-технічною задачею як одною зі складових для вирішення проблеми створення науково-

технічних основ проектування високоефективних робочих органів машин для збирання та первин-

ної переробки твердих побутових відходів. 

В роботах [6], [7], [9] наводяться статистичні дані щодо поширеності шляхів поводження з ТПВ 

в різних країнах світу, зокрема в ЄС. В статті [10] наведені регресійні моделі поширеності таких 

способів поводження з ТПВ як захоронення та спалювання. Поширеність компостування як мето-

ду поводження з ТПВ досліджена в роботі [11]. В  статті [12] висвітлено моделювання поширенос-

ті способів утилізації звалищного газу. Результати регресійного аналізу кількості сміттєспалюва-

льних заводів опубліковано в роботі [13]. Регресійний аналіз, поданий в роботі [14] показав, що 

найефективніше взаємозв’язок відходів виробництва та споживчих відходів для регіонів Далекос-

хідного економічного регіону Російської Федерації та для регіону в цілому описує логарифмічна 

модель. Динаміка питомої кількості ТПВ, які спалюються в країнах ЄС, досліджена в статті [15]. 

Поширеність спалювання ТПВ з утилізацією енергії досліджена в роботі [16]. Однак конкретних 

математичних залежностей, що описують динаміку поширеності методів поводження з твердими 

побутовими відходами, в результаті аналізу відомих публікацій, нами не виявлено.  

Метою дослідження є визначення за допомогою регресійного аналізу залежностей, що описують 

динаміку поширеності методів поводження з твердими побутовими відходами, як однієї зі складо-

вих для вирішення проблеми створення науково-технічних основ проектування високоефективних 

робочих органів машин для збирання та первинної переробки твердих побутових відходів. 

Результати досліджень 

В табл. 1 наведено статистичні дані щодо поширеності методів поводження з ТПВ в ЄС в різ-

ні роки [9]. 

Таблиця 1 

Статистичні дані щодо поширеності методів поводження з ТПВ в ЄС в різні роки [ 9] 

Рік 
Поширеність методів поводження з ТПВ в ЄС, % 

захоронення спалювання переробка компостування інше 

1995 64,32 14,15 10,92 6,10 4,51 

2000 55,67 15,75 16,03 7,58 4,97 

2005 42,85 18,85 20,58 11,43 6,29 

2010 36,83 22,60 24,63 13,63 2,31 

2014 27,37 26,75 27,66 16,09 2,13 
 

На основі даних табл. 1 планувалось отримати математичні моделі у вигляді парних регресій-

них залежностей поширеності методів поводження з ТПВ в ЄС. 

Регресія проводилась на основі лінеаризувальних перетворень, які дозволяють звести нелінійну 

залежність до лінійної. Під час дослідження використано метод регресійного аналізу результатів 

однофакторних експериментів та інших парних залежностей з вибором раціонального виду функ-

ції з 16 найпоширеніших варіантів за критерієм максимального значення коефіцієнта кореляції зі 

збереженням результатів в форматі MS Excel та Bitmap. Визначення коефіцієнтів рівнянь регресії 

здійснювалось методом найменших квадратів [17] за допомогою розробленої комп’ютерної про-

грами "RegAnaliz", яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір і детально 

описана в роботі [18]. 

Результати регресійного аналізу подані в табл. 2, де сірим кольором позначено комірки з мак-

симальним значенням коефіцієнтів кореляції R. 

Отже, за результатами регресійного аналізу на основі даних табл. 1, найадекватнішими остато-

чно вважатимемо такі регресійні моделі:  

  зах. 66,26 1,93 1994 ,П t    %; (1) 
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спал.

1
,

0,07308 0,001788 1994
П

t


 
 %; (2) 

  пер. 10,48 0,8783 1994 ,П t    %; (3) 

  комп. 5,116 0,5417 1994 ,П t    %, (4) 

де Пзах., Пспал., Ппер., Пкомп. ― поширеність захоронення, спалювання, переробки, компостування 

ТПВ, відповідно, %;  t ― рік. 

Таблиця 2 

Результати регресійного аналізу динаміки поширеності методів поводження з ТПВ в ЄС 

№ Вид регресії 
Коефіцієнт кореляції R 

Пзах = f(t – 1994) Пспал = f(t – 1994) Ппер = f(t – 1994) Пкомп = f(t – 1994) 

1 y = a + bx 0,99543 0,98263 0,99826 0,99282 

2 y = 1/(a + bx) 0,96550 0,99874 0,94889 0,97538 

3 y = a + b/x 0,78741 0,67353 0,82146 0,73346 

4 y = x/(a + bx) 0,96875 0,96409 0,97456 0,94024 

5 y = abx 0,98876 0,99435 0,98166 0,98988 

6 y = aebx 0,98876 0,99435 0,98166 0,98988 

7 y = a ·10bx 0,98876 0,99435 0,98166 0,98988 

8 y = 1/(a + be−x) 0,58048 0,69860 0,89721 0,78920 

9 y = axb 0,87944 0,88144 0,97991 0,93006 

10 y = a + b·lg x 0,92466 0,84445 0,94588 0,89154 

11 y = a + b·ln x 0,92466 0,84445 0,94588 0,89154 

12 y = a/(b + x) 0,96550 0,99874 0,94889 0,97538 

13 y = ax/(b + x) 0,65242 0,76718 0,93824 0,84913 

14 y = aeb/x 0,72353 0,72154 0,88707 0,79418 

15 y = a ·10b/x 0,72353 0,72154 0,88707 0,79418 

16 y = a + bxn 0,95938 0,99741 0,95124 0,97253 

 

На рисунку показано графічні залежності, які описують динаміку поширеності методів пово-

дження з ТПВ. Графіки побудовані за допомогою рівнянь регресії (1)―(4), що підтверджують ви-

значену раніше достатню збіжність отриманих теоретичних залежностей порівняно з даними, наве-

деними автором роботи [9]. 

 

    
а)       б) 

Залежності, що описують фактичну (○) та теоретичну (—) динаміку поширеності методів поводження з ТПВ:  

а ― захоронення; б ― спалювання  
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в)        г) 

Продовження рис. Залежності, що описують фактичну (○) та теоретичну (—) динаміку поширеності  

методів поводження з ТПВ: в ― переробка; г ― компостування 

 

Аналіз вищенаведених графічних залежностей показав, що в ЄС протягом 1995―2014 рр. по-

ширеність захоронення ТПВ спадає лінійно, спалювання ― зростає гіперболічно, переробки та 

компостування ― зростає лінійно. При цьому найінтенсивніше зростає поширеність спалювання 

ТПВ. Оскільки Україна підписала угоду про асоціацію з ЄС [14], то тенденції зміни динаміки по-

ширеності методів поводження з ТПВ мали б відповідати європейським тенденціям в напрямку 

зменшення поширеності захоронення і зростання поширеності спалювання, переробки та компос-

тування. 

Використовуючи залежності (1)―(4), можна спрогнозувати таку поширеність методів пово-

дження з ТПВ в ЄС у 2021 році: захоронення ― 14,15 %, спалювання ― 40,32 %, переробка ― 

34,19 %, компостування ― 19,74 %. 

Висновки 
1. Визначено регресійні залежності, що описують динаміку поширеності методів поводження з 

твердими побутовими відходами та дозволяють прогнозувати поширеність цих методів. 

2. Побудовано графічні залежності, що описують динаміку поширеності методів поводження з 

твердими побутовими відходами та дозволяють наочно проілюструвати цю динаміку та показати 

достатню збіжність теоретичних та фактичних результатів. 

3. Встановлено, що поширеність захоронення твердих побутових відходів спадає лінійно, спалю-

вання ― зростає гіперболічно, переробка та компостування ― зростає лінійно. При цьому найінтен-

сивніше зростає поширеність спалювання твердих побутових відходів. Оскільки Україна підписала 

угоду про асоціацію з ЄС, то тенденції зміни динаміки поширеності методів поводження з твердими 

побутовими відходами мали б відповідати європейським тенденціям у напрямку зменшення поши-

реності захоронення і зростання поширеності спалювання, переробки та компостування. 

4. Спрогнозовано таку поширеність методів поводження з твердими побутовими відходами в 

ЄС у 2021 році: захоронення ― 14,15 %, спалювання ― 40,32 %, переробка ― 34,19 %, компосту-

вання ― 19,74 %. 
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Determining regression dependencies that describe the dynamics of the prevalence of methods for handling municipal 
solid waste is an urgent scientific and technical task, as one of the components for solving the problem of creating a scient if-
ic and technical basis for designing highly efficient working bodies of machines for cleaning and primary processing of mu-
nicipal solid waste. The purpose of the study is to determine the regression dependencies that describe the dynamics of the 
prevalence of methods for handling municipal solid waste. Among the main methods of handling municipal solid waste, the 
following were considered: landfill, incineration, recycling, and composting. During the study, the method of regression anal-
ysis of the results of one-factor experiments and other paired dependencies was used with the choice of the best type of 
function from the 16 most common options according to the criterion of the maximum correlation coefficient. The regression 
was performed on the basis of linearizing transformations that allow reducing the nonlinear dependence to a linear one. The 
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coefficients of the regression equations were determined using the least squares method using the developed computer 
program "Reganaliz", which is protected by a certificate of registration of the copyright to the work. Adequate regression 
dependencies were obtained that describe the dynamics of General methods of handling municipal solid waste and allow 
predicting the prevalence of such methods of waste management as landfill, incineration, recycling, and composting. Graph-
ical dependencies describing the dynamics of the prevalence of municipal solid waste management methods are con-
structed and allow us to clearly illustrate this dynamics and show sufficient convergence of theoretical and actual results. It 
was found that the prevalence of disposal of municipal solid waste decreases linearly, incineration-increases hyperbolically, 
processing and composting-increases linearly. At the same time, the prevalence of municipal solid waste incineration in-
creases most intensively. It is predicted that the prevalence of solid waste management methods will increase in the EU in 
2021: landfill ― 14,15 %, incineration ― 40,32 %, recycling ― 34,19 %, composting ― 19,74 %. 

Keywords: dynamics, prevalence, treatment methods, municipal solid waste, regression analysis. 
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Определение регрессионных зависимостей, описывающих динамику распространенности методов обраще-
ния с твердыми бытовыми отходами, является актуальной научно-технической задачей как одной из состав-
ляющих для решения проблемы создания научно-технических основ проектирование высокоэффективных рабо-
чих органов машин для сбора и предварительной переработки твердых бытовых отходов. Целью исследования 
является определение регрессионных зависимостей, описывающих динамику распространенности методов 
обращения с твердыми бытовыми отходами. Среди основных методов обращения с твердыми бытовыми отхо-
дами рассматривались такие: захоронение, сжигание, переработка, компостирование. При исследовании ис-
пользован метод регрессионного анализа результатов однофакторных экспериментов и других парных зависи-
мостей с выбором рационального вида функции из 16 наиболее распространенных вариантов по критерию мак-
симального коэффициента корреляции. Регрессия проводилась на основе линеаризирующих преобразований, 
позволяющих свести нелинейную зависимость к линейной. Определение коэффициентов уравнений регрессии 
осуществлялось методом наименьших квадратов с помощью разработанной компьютерной программы 
"RegAnaliz", защищенной свидетельством о регистрации авторского права на произведение. Получены адек-
ватные регрессионные зависимости, описывающие динамику распространенности методов обращения с твер-
дыми бытовыми отходами и позволяющие прогнозировать распространенность таких методов обращения с 
отходами как захоронение, сжигание, переработка, компостирование. Построены графические зависимости, 
описывающие динамику распространенности методов обращение с твердыми бытовыми отходами и разре-
шающие наглядно проиллюстрировать эту динамику и показать достаточную сходимость теоретических и 
фактических результатов. Установлено, что распространенность захоронения твердых бытовых отходов 
спадает линейно, сжигание ― возрастает гиперболически, переработки и компостирование ― возрастает 
линейно. При этом наиболее интенсивно возрастает распространенность сжигания твердых бытовых отхо-
дов. Спрогнозировано такую распространенность методов обращения с ТПВ в ЕС в 2021 году: захоронение ― 
14,15 %, сжигание ― 40,32 %, переработка ― 34,19 %, компостирование ― 19,74 %. 

Ключевые слова: динамика, распространенность, методы обращения, твердые бытовые отходы, регрессион-
ный анализ. 
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