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ЕКОЛОГІЯ / ECOLOGY 

 
УДК 504.064:004.89 

Євгенія Романюк, Богдан Семенюк, Поліна Клецко 

(Київ, Україна) 

 

РОЗРОБКА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО ЧАТ-БОТА ЯК ІНСТРУМЕНТУ 

ЦИФРОВІЗАЦІЇ ЕКОЛОГІЧНОГО МЕНЕДЖМЕНТУ ВІДХОДІВ 

 

У статті досліджено проблему низького рівня сортування та переробки твердих 

побутових відходів в Україні та обґрунтовано необхідність подолання дефіциту 

проінформованості серед населення. Авторами запропоновано та практично реалізовано 

цифровізоване рішення у вигляді інтелектуального чат-бота на базі Low-Code платформи 

SendPulse із інтеграцією штучного інтелекту (LLM) та обчислювального бекенду на Python 

(FastAPI). Спроєктована система поєднує сервісну функцію побудови оптимальних 

логістичних маршрутів до пунктів прийому вторсировини з інтерактивним інформаційно-

освітнім модулем, який показав позитивні результати апробації за метриками TCR та 

CSAT під час дослідної експлуатації. 

Ключові слова: екологічний менеджмент, тверді побутові відходи, цифровізація, 

інтелектуальний чат-бот, Low-Code платформа, штучний інтелект, логістика відходів. 

 

The article examines the problem of low municipal solid waste sorting and recycling rates in 

Ukraine and substantiates the need to overcome the information gap among citizens. The authors 

propose and practically implement a digitalized solution in the form of an intelligent chatbot based 

on the SendPulse Low-Code platform, integrated with large language models (LLM) and a Python-

driven (FastAPI) computational backend. The designed system combines a service function for 

calculating optimal logistical routes to recycling points with an interactive educational module, 

demonstrating high efficiency according to TCR and CSAT metrics during pilot operation. 

Key words: environmental management, municipal solid waste, digitalization, intelligent 

chatbot, Low-Code platform, artificial intelligence, waste logistics. 

 

Суспільний розвиток України супроводжується критичним зростанням обсягів 

утворення твердих побутових відходів (ТПВ). За даними Державної служби статистики, в 

нашій країні щорічно утворюється 11–13 млн тонн ТПВ. Головна деструктивна тенденція 

полягає в тому, що лише близько 6% відходів піддається утилізації чи переробці, тоді як 

решта (>90%) захоронюється на полігонах та сміттєзвалищах [4, 5]. Більшість із понад 6000 

наявних полігонів є перевантаженими та не відповідають санітарним нормам. 

Згідно з Національною стратегією управління відходами до 2030 року, передбачено 

реформування галузі: зменшення кількості полігонів до 300, їх приведення до вимог 

Директиви ЄС № 1999/31 та скорочення обсягів захоронення на 65%. Проте реальні 

показники залишаються низькими: станом на 2021 рік в Україні перероблялося менше 5% 

відходів, спалювалося близько 1% [3], а загальний рівень сортування не перевищував 10%. 

Для порівняння, в країнах Європейського Союзу цей показник варіюється від 30% до 

60% [7]. 

Практичний аналіз свідчить про фрагментарність муніципальних підходів до 

управління відходами в Україні. Львівський досвід орієнтований на розбудову циркулярної 

економіки через впровадження роздільного збору та функціонування першої в країні 

міської станції компостування органіки КП «Зелене Місто» [5], а також цифровізацію 

екологічних звичок мешканців за допомогою вебпорталу з онлайн-мапою контейнерів [3]. 

Натомість київська модель демонструє застарілість інфраструктури, що підтверджується 

переповненням полігона №5 у Підгірцях. Попри розвиток мережі контейнерів для 
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роздільного сортування у столиці, ключовими проблемами залишаються непрозорість 

логістики відходів і брак інституційної підтримки громадських екоініціатив. 

Впровадження нового Закону України «Про управління відходами» заклало правову 

основу для імплементації п'ятиступеневої ієрархії Директиви 2008/98/ЕС та принципу 

«забруднювач платить», проте між практикою країн ЄС та поточним станом в Україні 

залишається суттєвий розрив. Якщо в ЄС базою є циркулярна економіка із забороною 

захоронення, то в Україні досі домінує лінійний підхід, де понад 90% обсягів ТПВ 

відправляється на полігони. Економічні стимули Євросоюзу спираються на високі податки 

на захоронення та розширену відповідальність виробника (РВВ), тоді як в Україні 

екологічні податки залишаються низькими, а механізми РВВ перебувають лише на етапі 

запуску. Крім того, європейська система підкріплена високою громадською залученістю 

через системну екоосвіту та розвинену інфраструктуру, тоді як в Україні фіксується низька 

активність населення, зумовлена дефіцитом знань про правила сортування та браком довіри 

до системи. Так деякі опитування свідчать, що більшість українців готові здавати на 

повторну переробку наприклад одяг, якби це було доступно [6]. Отже, ключовим завданням 

для України є подолання інформаційного вакууму та інтеграція правил переробки в 

повсякденне життя громадян. Постійна взаємодія населення із сучасними цифровими 

інструментами, які спрощують процес сортування, може стати необхідною умовою для 

подолання екологічної кризи. 

У цьому контексті, при проєктуванні інтелектуальних систем екологічного 

моніторингу ключовими критеріями є швидкість розгортання (Time-to-Market), 

стабільність інфраструктури та гнучкість управління сценаріями взаємодії. Традиційний 

підхід із використанням мови програмування Python та спеціалізованих фреймворків 

(наприклад, aiogram або telebot) забезпечує максимальний контроль над кодом, проте 

супроводжується високими трудовитратами на підтримку серверної частини, обробку 

станів діалогу (FSM) та адаптацію під регулярні оновлення API месенджерів. 

Для реалізації екологічного чат-бота базовою платформою обрано Low-Code рішення 

SendPulse, де Python виступає допоміжним інструментом для побудови зовнішніх API-

мікросервісів. Гнучка архітектура системи забезпечується комплексом вбудованих 

інструментів платформи: візуальним конструктором діалогових ланцюжків (із функціями 

валідації геолокації та надсилання вебхуків), інтеграцією з моделями великих мовних 

моделей (LLM OpenAI / ChatGPT) для семантичного аналізу запитів та ідентифікації 

відходів, а також модулем сегментації аудиторії за допомогою тегів для проактивного 

інформування громадян. 

Проведений компаративний аналіз ринкових аналогів (Botmother, Dify.ai та n8n.io) 

підтвердив доцільність використання SendPulse [8]. На відміну від Botmother (де відсутня 

вбудована CRM) та n8n.io (який має високу складність побудови розмовних скриптів і 

вимагає знань JSON та API), обрана екосистема вирізняється інтуїтивним візуальним 

інтерфейсом і високою швидкістю розгортання. Крім того, порівняно з Dify.ai, SendPulse 

забезпечує безшовну інтеграцію штучного інтелекту без ускладнення архітектури 

додатковими інтерфейсними прошарками для месенджерів. Це робить платформу 

оптимальним рішенням для швидкого запуску системи, гарантуючи при цьому наявність 

готових аналітичних інструментів для оцінювання рівня залученості населення до 

екологічних ініціатив. 

Архітектуру розробленого чат-бота побудовано за модульним принципом із 

виділенням двох базових функціональних блоків: сервісного, що відповідає за 

персоналізовану логістику відходів, та інформаційно-освітнього, реалізованого у вигляді 

інтерактивної бази знань. Навігаційною основою інтерфейсу є головне меню із чотирма 

цільовими кнопками: «Батарейки», «Скло», «Текстиль» та «База знань», які забезпечують 

реалізацію двох ключових сценаріїв користувацького шляху. 
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Перший сценарій, який є сервісним, спрямований на пошук пунктів прийому твердих 

побутових відходів і пропонує користувачеві альтернативні варіанти логістики. У межах 

дискретного пошуку вибір адміністративного району міста здійснюється через систему 

динамічних кнопок, яка автоматично приховує локації з відсутніми точками здачі для 

запобігання генерації порожніх відповідей, а кожна фінальна локація містить інтегроване 

URL-посилання на картографічний сервіс Google Maps із зафіксованими геоточками. 

Альтернативою виступає інтелектуальний пошук «Підлаштувати маршрут», який ініціює 

запит поточної геолокації користувача через інтерфейс месенджера. 

Другий сценарій є освітнім і базується на структурованій базі знань, реалізованій за 

допомогою інтерактивних модулів SendPulse. Цей блок містить покрокові інструкції з 

маркування та сортування сировини у вигляді тезових списків та інфографіки, а також 

інтерактивну медіагалерею карток екологічного впливу «А якщо буду смітить?», де 

поєднуються візуальні образи з емоційними фактами-тригерами, наприклад, про 

забруднення важкими металами 20 м2 ґрунту однією пальчиковою батарейкою. Крім того, 

до освітнього сценарію інтегровано практичні поради щодо мінімізації відходів на основі 

принципів Reduce/Reuse та юридичний FAQ, який розкриває нормативно-правову базу, 

систему штрафів і засади розширеної відповідальності виробника. 

Зважаючи на обмеження платформи SendPulse щодо виконання складних 

геопросторових обчислень, розроблено зовнішній обчислювальний бекенд-сервіс на базі 

клієнт-серверної архітектури з використанням стеку Python 3.10, FastAPI, Uvicorn та Geopy. 

Взаємодія між сервісами реалізована через асинхронні HTTP POST-запити у форматі JSON. 

Процес починається з передачі геолокації користувача та типу відходів до FastAPI 

бекенду, розгорнутого в хмарному середовищі Replit. На серверній стороні здійснюється 

завантаження й валідація бази даних із файлу points.csv, який для оптимізації архітектури 

замінив реляційні СУБД і містить ідентифікатори, назви, адреси, райони, географічні 

координати та типи ТПВ. Після фільтрації точок за критерієм типу відходів, програма за 

допомогою бібліотеки Geopy обчислює відстані за формулою великого кола (Great-Circle 

distance), сортує результати за зростанням і обирає локацію з мінімальним значенням 

відстані. Зворотна JSON-відповідь із конкретною адресою та сформованим маршрутом для 

Google Maps передається чат-боту для динамічного рендерингу повідомлення. Первинна 

верифікація API виконувалася через вбудований інтерфейс Swagger UI. 

Комплексна верифікація та оцінка результативності системи проводилася за трьома 

ключовими напрямами, що дозволило оптимізувати роботу сервісу на етапі тестування. У 

межах функціонального тестування ліквідовано дефект кнопки «Назад» у блоці 

«Еколайфхаки» шляхом коригування логічних зв'язків між блоками у конструкторі 

ланцюжків. За результатами юзабіліті-тестування за участю фокус-групи з 8 респондентів 

усунуто перевантаженість текстів юридичного FAQ через їх реформатування у тези, списки 

та додавання прямих гіперпосилань на нормативні акти. Під час тестування інтеграції 

вебхуків виявлено проблему блокування інтерфейсу при таймауті відповіді сервера понад 

5 секунд, що було вирішено впровадженням обробника винятків (Try/Except) із виведенням 

повідомлення про помилку. 

Моніторинг ефективності системи здійснювався на основі системи ключових 

показників. Емпіричний аналіз показав високу результативність сервісу: коефіцієнт 

успішного отримання маршруту (Task Completion Rate) досяг 82%, а рівень задоволеності 

користувачів за метрикою CSAT склав 91%. У загальній структурі взаємодії зафіксовано 

домінування запитів до сервісного блоку пошуку точок (65%) порівняно з інформаційно-

освітнім модулем бази знань (35%). Високе значення TCR підтверджує ергономічність 

спроєктованих діалогових сценаріїв та затребуваність практичної функції розрахунку 

маршрутів, тоді як менша залученість до освітнього контенту визначає вектор подальших 

досліджень у напрямі гейміфікації та впровадження систем проактивних розсилок. 
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