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Лише протягом 1995—2014 рр. поширеність переробки та утилізації твердих побутових відходів 
у Європейському Союзі збільшилася більше ніж удвічі. Один з пунктів Угоди про асоціацію між Євро-
пейським Союзом та Україною підтверджує актуальність дослідження системи управління твердими 
побутовими відходами. Тому визначення регресійної залежності, що описує динаміку поширеності 
переробки та утилізації твердих побутових відходів у Вінницькій області, для вирішення проблеми 
поводження з ТПВ є актуальною науково-технічною задачею. Метою дослідження є визначення за 
допомогою регресійного аналізу залежності, що характеризує динаміку поширеності переробки та 
утилізації твердих побутових відходів у Вінницькій області. Під час дослідження використано метод 
регресійного аналізу результатів однофакторних експериментів та інших парних залежностей з 
вибором найадекватнішого 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 рівняння регресії здійснювалось ме-
тодом найменших квадратів за допомогою розробленої комп’ютерної програми "RegAnaliz", яка захи-
щена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір. Отримано адекватну регресійну зале-
жність та побудовано графічну залежність, що описує динаміку поширеності переробки та утилізації 
твердих побутових відходів у Вінницькій області, та дозволяє наочно проілюструвати цю динаміку, 
показати достатню збіжність теоретичних та фактичних результатів. Встановлено, що протягом 
2014—2020 рр. поширеність переробки та утилізації твердих побутових відходів у Вінницькій області 
зростала за степеневою залежністю. Спрогнозовано, що поширеність переробки та утилізації твер-
дих побутових відходів у Вінницькій області за існуючих темпів зростання може досягти середньоєв-
ропейського рівня 74,51 % у 2030 році. 

Ключові слова: динаміка, статистичні дані, поширеність, переробка, утилізація, тверді побутові від-
ходи, регресійний аналіз. 

Вступ 

У багатьох публікаціях досліджуються питання забруднення твердими побутовими та промис-
ловими відходами навколишнього середовища [1]—[8]. Щорічно у містах i селищах міського типу 
України утворюється понад 54 млн м3 твердих побутових відходів (ТПВ), 93,8 % яких вивозяться 
на полігони i сміттєзвалища площею майже 7700 га, 4,2 % ТПВ потрапляє на заготівельні пункти 
вторинної сировини та сміттєпереробні заводи, а 2 % спалюється на сміттєспалювальних заводах 
[9]. Протягом 1999—2014 рр. в 3 рази збільшилась сумарна площа полігонів та сміттєзвалищ в 
Україні. Майже в 2 рази зросла площа перевантажених та більше ніж в 3,1 рази тих полігонів і 
сміттєзвалищ, що порушують норми екологічної безпеки. Отже, ТПВ загрожують охороні здо-
ров’я та безпеці навколишнього середовища. Урядова постанова № 265 [10] сформувала основу 
для розробки Національної стратегії поводження з ТПВ в Україні. Лише протягом 1995—2014 рр. 
поширеність переробки та утилізації ТПВ у ЄС збільшилася більше ніж удвічі [11]. Один із пунк-
тів Угоди про асоціацію між ЄС та Україною підтверджує актуальність дослідження системи 
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управління ТПВ [12]. Згідно зі статистичними даними [13], у 2020 р. Вінницька область є однією з 
областей України з найбільшим обсягом надходження ТПВ на переробку та утилізацію. Тому ви-
значення регресійної залежності, що описує динаміку поширеності переробки та утилізації ТПВ у 
Вінницькій області для вирішення проблеми поводження з твердими побутовими відходами є ак-
туальною науково-технічною задачею. 

У роботах [14], [15] наводяться статистичні дані щодо поширеності шляхів поводження з ТПВ в 
різних країнах світу, зокрема зазначається, що метод компостування в Нідерландах та Данії до-
сягає третини від загальної сукупності шляхів поводження з ТПВ. Роботи [16], [17] містять 
статистичні дані щодо поширеності шляхів поводження з ТПВ в ЕС та США відповідно. У стат-
ті [18] наведені регресійні моделі поширеності таких способів поводження з ТПВ як захоронення та 
спалювання. Поширеність компостування як методу поводження з ТПВ досліджено у роботі [19]. В 
статті [20] моделюється поширеність способів утилізації звалищного газу.  

У роботі [11] визначено регресійні залежності, що описують динаміку поширеності методів по-
водження з ТПВ (захоронення, спалювання, переробка, компостування) в країнах ЄС та дозволя-
ють прогнозувати поширеність цих методів, за допомогою чого встановлено, що поширеність за-
хоронення ТПВ спадає лінійно, спалювання — зростає гіперболічно, переробки та компостування 
— зростає лінійно. При цьому найінтенсивніше зростає поширеність спалювання ТПВ. 

В статті [21] визначено регресійні залежності, які описують динаміку поширеності методів по-
водження з ТПВ (захоронення, спалювання, переробка + повторне використання, компостування) 
в Україні й можуть бути використані для визначення необхідної кількості сміттєвозів для їхнього 
збирання та транспортування. Встановлено, що протягом 2013—2018 рр. поширеність захоронення 
ТПВ спадала гіперболічно, спалювання змінювалось за квадратичною залежністю, переробки та 
повторного використання зростало гіперболічно, а компостування зростало за степеневою залежні-
стю. При цьому найінтенсивніше зростала поширеність компостування ТПВ. 

Залежність поширеності спалювання ТПВ з утилізацією енергії в розвинутих країнах від факто-
рів впливу (густота населення країни, величина валового внутрішнього продукту на душу насе-
лення, індекс розвитку людського потенціалу, середня географічна широта країни) досліджена в 
статті [22].  

В роботі [7] розглянуто способи вирішення науково-технічної проблеми проектування ресурсо-
збережного обладнання для екологічно чистої переробки полімерних відходів у вироби легкої 
промисловості, що дозволяє поліпшити їхні експлуатаційні властивості такі, як: міцність на роз-
рив; кількість циклів згину, що передують руйнуванню від втоми тощо. В роботах [13], [23] наве-
дено статистичні дані щодо поширеності переробки та утилізації ТПВ у Вінницькій області в 
2014—2020 роки. Однак конкретних математичних залежностей, що описують динаміку пошире-
ності переробки та утилізації ТПВ у Вінницькій області, в результаті аналізу відомих публікацій, 
авторами не виявлено. 

Метою дослідження є визначення за допомогою регресійного аналізу залежності, що описує 
динаміку поширеності переробки та утилізації ТПВ у Вінницькій області для вирішення проблеми 
поводження з твердими побутовими відходами. 

Результати досліджень 
В табл. 1 подано статистичні дані щодо поширеності переробки та утилізації ТПВ у Вінницькій 

області в 2014—2020 роки, які є офіційними статистичними даними органів державної влади 
України: Вінницької обласної державної адміністрації [23] та Міністерства розвитку громад і те-
риторій України [13] відповідно.  

Таблиця 1 
Статистичні дані щодо поширеності переробки та утилізації ТПВ у Вінницькій області [23, 13] 

Рік 2014 2015 2016 2017 2018 2020 
Літературне джерело [23] [23] [23] [23] [23] [13] 
Маса зібраних та перевезених ТПВ, т  201656 259975 277269 234783 239079 271786 
Маса надходження ТПВ на переробку та/або утилізацію, т 225 222 329 327 982 23514 
Поширеність переробки та/або утилізації ТПВ, % 0,1116 0,0854 0,1187 0,1393 0,4107 8,6517 
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На основі даних табл. 1 планувалось отримати математичну модель у вигляді парної регресій-
ної залежності поширеності переробки та утилізації ТПВ у Вінницькій області. Оскільки аргумен-
том регресійної залежності є рік, порядок значень якого на три порядки перевищує порядок шири-
ни діапазону його зміни, то з метою підвищення точності регресійної залежності пропонується за 
початок координат взяти рік, який передує початку досліджуваного діапазону (x = t – 2013). 

Регресія проводилась на основі лінеаризувальних перетворень, які дозволяють звести нелінійну 
залежність до лінійної. Для дослідження використано метод регресійного аналізу результатів од-
нофакторних експериментів та інших парних залежностей з вибором найадекватнішого виду фун-
кції 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 [24] за допомогою розробленої комп’ютерної про-
грами "RegAnaliz", яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір [25] і дета-
льно описана в роботі [26]. 

Результати регресійного аналізу наведені в табл. 2, де сірим кольором позначено комірку з ви-
дом регресії № 16 (степенева) з максимальним значенням коефіцієнта кореляції R. 

Отже, за результатами регресійного аналізу на основі даних табл. 1, за найадекватнішу остато-
чно прийнято таку регресійну модель 

 ( )86
. 0,03783 1,492 10 2013ПУ ТПВП t−= + ⋅ −  [%], (1) 

де ППУ.ТПВ — поширеність переробки та утилізації ТПВ у Вінницькій області, %;  t — рік. 
Таблиця 2 

Результати регресійного аналізу динаміки поширеності переробки та утилізації ТПВ у Вінницькій області 

№ Вид регресії Коефіцієнт кореляції R № Вид регресії Коефіцієнт кореляції R 

1 y = a + bx 0,77291 9 y = axb 0,71788 
2 y = 1/(a + bx) 0,91510 10 y = a + b·lg x 0,59631 
3 y = a + b/x 0,41908 11 y = a + b·ln x 0,59631 
4 y = x/(a + bx) 0,43488 12 y = a/(b + x) 0,91510 
5 y = abx 0,88213 13 y = ax/(b + x) 0,61205 
6 y = aebx 0,88213 14 y = aeb/x 0,52766 
7 y = a ·10bx 0,88213 15 y = a ·10b/x 0,52766 
8 y = 1/(a + be–x) 0,55156 16 y = a + bxn 0,99952 

 

На рисунку показано графічну залежність, що опи-
сує динаміку поширеності переробки та утилізації ТПВ 
у Вінницькій області, побудовану за допомогою рів-
няння регресії (1), яка підтверджує визначену раніше 
достатню збіжність отриманої теоретичної залежності 
порівняно з даними, наведеними в роботах [13], [23]. 

Аналіз графічної залежності на рис. показав, що 
протягом 2014—2020 рр. поширеність переробки та 
утилізації ТПВ у Вінницькій області зростала за сте-
пеневою залежністю. 

Використовуючи залежність (1), можна спрогнозу-
вати, що поширеність переробки та утилізації ТПВ у 
Вінницькій області за існуючих темпів зростання мо-
же досягти середньоєвропейського рівня 74,51 % [11] 
у 2030 році: 
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Залежність, що описує     — фактичну та  

——  — теоретичну динаміку поширеності 
переробки та утилізації ТПВ у Вінницькій  

області протягом 2014—2020 рр. 
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Висновки 
1. Визначено регресійну залежність, яка описує динаміку поширеності переробки та утилізації 

ТПВ у Вінницькій області та дозволяє прогнозувати цю динаміку, що необхідно для вирішення 
проблеми поводження з твердими побутовими відходами. 

2. Побудовано графічну залежність, яка описує динаміку поширеності переробки та утилізації 
твердих побутових відходів у Вінницькій області та дозволяє наочно проілюструвати цю динаміку, 
показати достатню збіжність теоретичних та фактичних результатів. 

3. Встановлено, що протягом 2014—2020 рр. поширеність переробки та утилізації твердих по-
бутових відходів у Вінницькій області зростала за степеневою залежністю. 

4. Спрогнозовано, що поширеність переробки та утилізації твердих побутових відходів у Він-
ницькій області за існуючих темпів зростання може досягти середньоєвропейського рівня 74,51 % 
у 2030 році. 

5. Врахування впливу чинників на поширеність переробки та утилізації ТПВ у Вінницькій обла-
сті вимагають проведення подальших досліджень. 
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During 1995—2014 alone, the prevalence of municipal solid waste recycling in the European Union more than doubled. 
One of the clauses of the Association Agreement between the European Union and Ukraine determines the relevance of the 
study of the municipal solid waste management system. Therefore, the definition of regression dependence, which de-
scribes the dynamics of the prevalence of recycling and utilization of municipal solid waste in Vinnytsia region to solve the 
problem of municipal solid waste management is an urgent scientific and technical task. The aim of the study is to determine 
the dependence by regression analysis, which describes the dynamics of the prevalence of recycling and utilization of mu-
nicipal solid waste in Vinnytsia region to solve the problem of municipal solid waste management. The study used the meth-
od of regression analysis of the results of one-factor experiments and other pair dependences with the choice of the most 
adequate type of function from the 16 most common options by the criterion of maximum correlation coefficient. The regres-
sion was performed on the basis of linearizing transformations, which allow to reduce the nonlinear dependence to the linear 
one. The coefficients of the regression equation were determined by the method of least squares with the help of the devel-
oped computer program "RegAnaliz", which is protected by a copyright registration certificate for the work. Adequate regres-
sion dependence is obtained, which describes the dynamics of the prevalence of recycling and utilization of municipal solid 
waste in Vinnytsia region. A graphical dependence is constructed, which describes the dynamics of the prevalence of recy-
cling and utilization of municipal solid waste in Vinnytsia region and allows to illustrate this dynamics, to show sufficient 
convergence of theoretical and actual results. It is established that during 2014—2020 the prevalence of recycling and utili-
zation of municipal solid waste in Vinnytsia region increased by the degree of dependence. It is predicted that the preva-
lence of recycling and utilization of municipal solid waste in Vinnytsia region at the current growth rate may reach the Euro-
pean average of 74.51 % in 2030. 
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