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ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ МАШИН ТА ПРОЦЕСІВ В СФЕРІ МЕНЕДЖМЕНТУ ТВЕРДИМИ ПОБУТОВИМИ ВІДХОДАМИ

Річний об’єм ТПВ, що утворюються в українських населених пунктах перевищує 46 млн. м3 [1]. Основна їх частина захоронюються на 4530 полігонах та сміттєзвалищах, що займають площу майже 7,7 тис. гектарів та лише частково утилізуються на сміттєспалювальних заводах або перероблюються. Тільки протягом 1999-2007 рр. загальна площа полігонів та сміттєзвалищ в Україні зросла в 2,5 рази. Окрім того, більше ніж в 2,5 рази зросла площа перевантажених, а також особливо тих полігонів та сміттєзвалищ, що не відповідають нормам екологічної безпеки. Збирання ТПВ є основним завданням санітарного очищення населених пунктів і здійснюється більше ніж 4,1 тис. спеціальними автомобілями (сміттєвозами) [1], а тому пов’язане із значними фінансовими витратами. Тільки на перевезення ТПВ сміттєвозами до місця їх утилізації при мінімальній відстані 30 км, що відповідає розмірам санітарної зони, витрачається більше 45 тис. тонн пального. Постанова Кабінету Міністрів України № 265 [2] сформувала основу для розробки Національної стратегії поводження з твердими побутовими відходами в Україні. Тому визначення регресійних залежностей техніко-економічних показників машин та процесів в сфері менеджменту ТПВ від факторів впливу, що можуть бути використаними під час розробки стратегії, комплексу машин та обладнання для поводження з ТПВ, є актуальною науково-технічною задачею.

Автор [3] наводить статистичні дані щодо витрат на менеджмент ТПВ для груп жителів з низькими, середніми та високими річними доходами. Згідно постанови Кабінету Міністрів України № 303 [4] нормативи грошового збору за розміщення відходів суттєво залежить від класу їхньої небезпеки. Автор [5] наводить статистичні дані щодо процентних часток диференційовано зібраних ТПВ в різних країнах світу. Однак конкретних залежностей техніко-економічних показників машин та процесів в сфері менеджменту ТПВ від факторів впливу, в результаті аналізу відомих публікацій, нами не виявлено.
Метою дослідження є визначення регресійних залежностей техніко-економічних показників машин та процесів в сфері менеджменту ТПВ від факторів впливу для розробки стратегії, комплексу машин та обладнання для поводження з ТПВ.
Основна частина

У табл. 1 показані середні показники витрат на менеджмент ТПВ у державах з різними рівнями доходів населення: низькими, середніми, високими.

Таблиця 1 – Витрати на менеджмент ТПВ для груп жителів з різними доходами [3]

Річні доходи, $/(рік(осіб)
Низькі
Середні
Високі


370
2400
22000

Річна маса утворення ТПВ на душу населення, кг/(рік(осіб)
200
300
600

Витрати на збирання, $/т
10-30
30-70
70-120

Витрати на транспортування, $/т
3-5
5-15
15-20

Витрати на захоронення, $/т
1-5
3-10
20-50

Загальні витрати, $/т
14-40
38-95
105-190

Витрати як відсоток від доходів
0,8-2,2
0,5-1,2
0,3-0,5

На основі даних табл. 1 за допомогою розробленої комп’ютерної програми "RegAnaliz", яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір [6], отримано парні регресійні залежності витрат на окремі складові менеджменту ТПВ, витрат як відсотка від доходів та загальних витрат від рівня доходів населення [7]:
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де Взб, Втр, Взах, Взаг – витрати на збирання, транспортування, захоронення та загальні відповідно, $/т; В% – витрати як відсоток від доходів, %; Др – річні доходи, $/(рік(осіб).
При цьому коефіцієнт кореляції R склав 0,99907; 0,99988; 0,99989; 0,99696; 0,99948 відповідно, що свідчить про високу точність та адекватність одержаних рівнянь.

На рис. 1 показано фактичні та теоретичні графічні залежності витрат на менеджмент ТПВ від річних доходів населення. 

Порівняння фактичних та теоретичних даних показало, що теоретичні витрати на менеджмент ТПВ, розраховані за допомогою регресій (1-5), несуттєво відрізняється від фактичних даних, що свідчить про високу точність отриманих залежностей.
Як видно із рис. 1 при збільшенні річних доходів населення витрати на менеджмент ТПВ зростають таким чином: на збирання ТПВ – гіперболічно, на транспортування ТПВ – логарифмічно, на захоронення ТПВ – лінійно, а відсоток від доходів населення, який витрачається на менеджмент ТПВ зменшується за степеневою залежністю.
Згідно даних соціологічної компанії GfK у 2010 р. середній річний доход громадянина України склав 2731 $/(рік(осіб), для якого згідно залежностей (1-5) витрати на менеджмент ТПВ в Україні повинні складати: Взб = 59,4 $/т, Втр = 10,5 $/т, Взах = 6,7 $/т, Взаг = 76,6 $/т, В% = 0,8 %.
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Рис. 1. Залежності витрат на менеджмент ТПВ від річних доходів населення: фактичні на збирання (, транспортування □, захоронення ▲, загальні ●, як відсоток від доходів (; теоретичні на збирання —, транспортування – –, захоронення - - -, загальні – - –, як відсоток від доходів – - - –
Відповідно до [4] існує чотири класи небезпеки відходів, ступені небезпечності та норматив збору за розміщення, які наведено в табл. 2.

Таблиця 2 – Нормативи збору за розміщення відходів

Клас небезпеки відходів
Ступінь небезпечності відходів
Норматив збору, грн/т

I
Надзвичайно небезпечні
55

II
Високо небезпечні
2

III
Помірно небезпечні
0,5

IV
Мало небезпечні
0,2

На основі даних табл. 2 отримано парну регресійну залежність нормативу збору за розміщення відходів від їхнього класу небезпеки [8]
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де К – клас небезпеки відходів; k1 – коефіцієнт, який встановлюється в залежності від зони розміщення відходів у навколишньому середовищі (k1 = 3 в адміністративних межах населених пунктів або на відстані менше 3 км, k1 = 1 за межами населених пунктів); k2 – коефіцієнт, який встановлюється в залежності від характеру місця розміщення відходів (k2 = 1 для спеціально створених місць складування (полігонів), що забезпечують захист атмосферного повітря та водних об'єктів від забруднення; k2 = 3 для звалищ, які не забезпечують повного виключення забруднення атмосферного повітря та водних об'єктів).

На рис. 2 показано фактичну та теоретичну графічну залежність величини збору за розміщення ТПВ від класу їхньої небезпеки. Порівняння фактичних та теоретичних даних показало, що теоретичний збір за розміщення ТПВ, розрахований за допомогою регресії (6), несуттєво відрізняється від фактичних даних, що підтверджує високу точність отриманої залежності (R = 0,99647).
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Рис. 2. Залежність збору за розміщення твердих побутових відходів від класу їхньої небезпеки: фактична ○, теоретична —
Як видно із рис. 2, при збільшенні класу небезпеки (зменшенні небезпечності) відходів нормативи збору за їхнє розміщення спадають експоненціально, що економічно стимулюватиме запровадження процесів диференційованого (роздільного) збирання та сортування ТПВ.

Серед параметрів, які впливають на процентні частки диференційовано зібраних ТПВ у різних країнах розглядались такі: густота населення країни, величина валового внутрішнього продукту (ВВП) на душу населення, індекс розвитку людського потенціалу, значення яких наведено в табл. 3. На відміну від абсолютних параметрів, відносні – дозволяють порівнювати країни з різними рівнями розвитку економіки та людського потенціалу, площами території та кількістю населення. 
Таблиця 3 – Статистичні дані щодо процентних часток диференційовано зібраних ТПВ у різних країнах та факторів впливу

Країна
Процентна частка диференційовано зібраних ТПВ, %
Фактори впливу



Густота населення, осіб/км2
ВВП на душу населення, тис. $/осіб
Індекс розвитку людського потенціалу

США
87,9
31
46,954
0,95

Канада
95
3,27
34,273
0,967

Швеція
88
21,9
55,427
0,958

Швейцарія
100
181,4
60
0,955

Норвегія
95,8
12
72,306
0,968

Ізраїль
98,1
350,6
26,535
0,93

Словаччина
85
110,8
16,283
0,88

Фінляндія
85
16
36,217
0,954

Японія
87,1
337
38,095
0,956

За даними табл. 3 методом планування експерименту використовуючи ротатабельне центральне композиційне планування другого порядку виду 23 за допомогою розробленої комп’ютерної програми "PlanExp", яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір [9], отримано квадратичне рівняння регресії з ефектами взаємодії 1-го порядку, яке описує залежність процентних часток диференційовано зібраних ТПВ в різних країнах від основних параметрів впливу [10]
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де nн/Sкр – густота населення, осіб/км2; ВВП/nн – ВВП на душу населення, тис. $/осіб; ІРЛП – індекс розвитку людського потенціалу (ІРЛП = 0…1); nн – кількість населення країни, осіб; Sкр – площа території країни, км2.
За критерієм Стьюдента незначимим виявився квадратичний ефект для фактору ІРЛП. При цьому мають місце усі можливі ефекти взаємодії 1-го порядку. Оскільки дисперсія відтворюваності 
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; критерій Фішера F = 1,43 < [F0,95] = 4,64, то гіпотезу про адекватність регресійної моделі другого порядку (7) можна вважати правильною з 95%-ю достовірністю. Коефіцієнт кореляції склав R = 0,9711, що свідчить про високу точність одержаних результатів. 

Встановлено, що за критерієм Стьюдента найбільше на процентну частку диференційовано зібраних ТПВ в різних країнах впливає густота населення, а найменше – індекс розвитку людського потенціалу.

На рис. 3 показано поверхні відгуків цільової функції – процентних часток диференційовано зібраних ТПВ в різних країнах та їх двомірні перерізи в площинах параметрів впливу, які дозволяють наглядно відобразити залежність (7).
На рис. 4 наведено порівняння фактичних та теоретичних даних процентної частки диференційовано зібраних ТПВ в різних країнах, ранжованих в порядку спадання.

Як видно із рис. 4 теоретичні процентні частки диференційовано зібраних ТПВ в різних країнах, розраховані за допомогою регресійної моделі (7), несуттєво відрізняється від фактичних даних, що свідчить про високу точність отриманої залежності.
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Рис. 3. Поверхні відгуків цільової функції – процентних часток диференційовано зібраних ТПВ 
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Рис. 4. Порівняння фактичних та теоретичних даних процентних часток диференційовано зібраних ТПВ в різних країнах

Таким чином, отримана регресійна модель прогнозування процентних часток диференційовано зібраних ТПВ в різних країнах (7) може бути використана під час розробки стратегії, комплексу машин та обладнання для поводження з ТПВ.

Висновки

1. Визначено регресійні залежності витрат на менеджмент твердими побутовими відходами від рівня доходів населення, що можуть бути використаними під час розробки стратегії, комплексу машин та обладнання для поводження з ТПВ.
2. Встановлено, що при збільшенні річних доходів населення витрати на менеджмент твердими побутовими відходами зростають таким чином: на збирання ТПВ – гіперболічно, на транспортування ТПВ – логарифмічно, на захоронення ТПВ – лінійно, а відсоток від доходів населення, який витрачається на менеджмент ТПВ зменшується за степеневою залежністю.

3. Визначено регресійну залежність збору за розміщення твердих побутових відходів від класу їхньої небезпеки, що може бути використана під час розробки стратегії, комплексу машин та обладнання для поводження з ТПВ.
4. Встановлено, що на процентні частки диференційовано зібраних твердих побутових відходів впливають такі параметри: густота населення країни, величина валового внутрішнього продукту на душу населення, індекс розвитку людського потенціалу. При цьому найбільше на процентні частки диференційовано зібраних твердих побутових відходів впливає густота населення, а найменше – індекс розвитку людського потенціалу.

5. Отримано адекватну математичну модель прогнозування процентних часток диференційовано зібраних твердих побутових відходів у вигляді квадратичної регресії із ефектами взаємодій 1-го порядку, яка може бути використана під час розробки стратегії, комплексу машин та обладнання для поводження з ТПВ.
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