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Цифровізація економічних процесів трансформує механізми 

функціонування циркулярної економіки, формуючи передумови для більш 

ефективного використання ресурсів, мінімізації відходів та підвищення рівня 

екологічної стійкості. Технології штучного інтелекту та машинного 

навчання, які забезпечують можливості автоматизованого аналізу даних, 

підтримки прийняття рішень та оптимізації бізнес-процесів є одними з 

ключових драйверів трансформації функціонування циркулярної економіки. 

Циркулярна економіка передбачає перехід від традиційної лінійної 

моделі «виробництво – споживання – утилізація» до замкненого 

виробничого циклу, де матеріали та ресурси максимально довго 

залишаються в економічному обігу. У цьому контексті штучний інтелект та 

машинне навчання виступають технологічною основою реалізації концепції 

циркулярності, забезпечуючи обробку великих обсягів інформації, 
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моніторинг виробничих систем та інтелектуальне управління потоками 

ресурсів [4, 6].  

Номан А. А., Актер У. Х., Пранто Т. Х. та Хак А. Б. виокремили 

напрями використання штучного інтелекту та машинного навчання у 

циркулярній економіці та структурували її за шістьма ключовими блоками: 

сталий розвиток, управління відходами, зворотна логістика, управління 

ланцюгами постачання, повторне використання ресурсів та розвиток 

виробничих процесів (табл. 1) [6].  

Таблиця 1.  

Основні напрями використання технологій штучного інтелекту та 

машинного навчання в циркулярній економіці 

Напрям 

застосування 

AI/ML технології та 

методи 
Основні функції 

Практичний 

ефект для 

циркулярної 

економіки 

Потенціал 

статистичного 

аналізу 

1 2 3 4 5 

Сталий 

розвиток та 

ресурсо-

ефективність 

Штучні нейронні 

мережі, кластеризація 

K-середніх, 

предиктивна 

аналітика, 

інтелектуальний 

аналіз даних 

Аналіз 

споживання 

ресурсів, 

прогнозування 

екологічних 

показників, 

оптимізація 

використання 

енергії 

Скорочення 

вуглецевого сліду, 

підвищення 

ресурсної 

ефективності, 

підтримка 

сталого розвитку 

Регресійне 

моделювання, 

аналіз часових 

рядів, побудова 

інтегральних 

індексів 

Управління 

відходами  

Згорткові нейронні 

мережі, 

комп’ютерний зір, 

випадковий ліс, 

дерева рішень 

Автоматичне 

сортування 

відходів, 

прогнозування 

обсягів відходів, 

оптимізація 

систем збору та 

перероблення 

Зменшення 

обсягів 

захоронення 

відходів, 

підвищення рівня 

повторного 

використання 

ресурсів 

Кореляційний 

аналіз, 

кластеризація, 

прогнозне 

моделювання 

Зворотна 

логістика  

Алгоритми 

машинного навчання, 

навчання з 

підкріпленням, 

оптимізаційні моделі 

Оптимізація 

повернення 

продукції, 

автоматизоване 

сортування 

компонентів 

Подовження 

життєвого циклу 

продукції, 

скорочення втрат 

матеріалів 

DEA-аналіз 

ефективності, 

багатовимірний 

аналіз 
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Продовження табл. 1 
1 2 3 4 5 

Управління 

ланцюгами 

постачання  

Системи підтримки 

прийняття рішень, 

машинне навчання, 

аналітика великих 

даних, Інтернет речей 

Прогнозування 

попиту, 

управління 

запасами, 

моніторинг 

ресурсних потоків 

Підвищення 

прозорості 

ланцюгів 

постачання, 

скорочення 

логістичних 

витрат 

Економетричне 

моделювання, 

факторний 

аналіз 

Перероблення 

та повторне 

використання 

ресурсів  

Розпізнавання 

зображень, згорткові 

нейронні мережі 

(CNN), метод 

опорних векторів, 

глибоке навчання 

Автоматизована 

класифікація 

матеріалів, 

оцінювання 

придатності 

вторинної 

сировини 

Підвищення 

ефективності 

перероблення та 

повторного 

використання 

ресурсів 

PCA (метод 

головних 

компонент), 

дискримінантн

ий аналіз 

Розвиток 

виробничих 

процесів  

Штучні нейронні 

мережі, нелінійна 

регресія, 

інтелектуальні 

виробничі системи 

Оптимізація 

виробничих 

процесів, 

прогнозування 

виробничих 

параметрів, 

підвищення 

енерго-

ефективності 

Зменшення 

ресурсомісткості 

виробництва, 

підвищення 

циркулярності 

виробничих 

систем 

Аналіз часових 

рядів, 

моделювання 

виробничих 

функцій 

Прийняття 

управлінських 

рішень  

Нечітка логіка, дерева 

рішень, системи 

підтримки прийняття 

рішень на основі 

машинного навчання 

Інтелектуальна 

підтримка 

прийняття 

рішень, вибір 

постачальників, 

оцінювання 

альтернатив 

Підвищення 

обґрунтованості 

управлінських 

рішень 

Багатокритеріа

льний 

статистичний 

аналіз 

Цифрові 

платформи 

циркулярної 

економіки 

Аналітика великих 

даних, платформи на 

основі штучного 

інтелекту, Інтернет 

речей, цифрові 

двійники 

Інтеграція 

виробників, 

постачальників та 

споживачів, 

моніторинг 

потоків ресурсів 

Формування 

цифрових 

циркулярних 

екосистем та 

підвищення 

прозорості 

процесів 

Побудова 

інтегральних 

індексів, 

кластерний 

аналіз, аналіз 

мережевих 

взаємозв’язків 

Джерело: сформовано на основі [1, 3, 6, 9] 

 

Дослідження показують, що найбільш поширеними напрямами 

інтеграції штучного інтелекту та машинного навчання у циркулярну 

економіку є управління відходами, оптимізація ланцюгів постачання, 

цифровізація виробничих процесів та розвиток інтелектуальних систем 

підтримки прийняття рішень. Особливого значення в умовах цифрової 
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трансформації набувають цифрові платформи циркулярної економіки, які 

забезпечують інтеграцію інформаційних потоків між учасниками 

економічної системи та створюють передумови для підвищення ресурсної 

ефективності. 

Одним із ключових напрямів використання штучного інтелекту в 

циркулярній економіці є забезпечення сталого розвитку через підвищення 

ефективності використання ресурсів та мінімізацію негативного впливу 

виробничої діяльності на довкілля. Алгоритми машинного навчання 

забезпечують прогнозування екологічних показників, оптимізацію 

виробничих процесів та формування сценаріїв ресурсоефективного розвитку, 

сприяючи скороченню вуглецевого сліду та підвищенню енергоефективності 

економічних систем [5, 6]. 

Однією з найбільш розвинених сфер використання штучного інтелекту є 

управління відходами. Алгоритми машинного навчання забезпечують 

прогнозування обсягів відходів, автоматизацію сортування та оптимізацію 

логістики вторинної сировини. Важливу роль відіграють технології 

комп’ютерного зору та згорткові нейронні мережі, які підвищують 

ефективність сортування муніципальних відходів і сприяють розвитку 

циркулярних бізнес-моделей [6, 9]. 

Важливим напрямом інтеграції штучного інтелекту у циркулярну 

економіку є оптимізація ланцюгів постачання. Технології машинного 

навчання забезпечують можливості прогнозування попиту, оптимізації 

запасів та аналізу ресурсних потоків у режимі реального часу. 

Особливого значення набуває поєднання штучного інтелекту із 

цифровими платформами та технологіями Індустрії 4.0, включаючи інтернет 

речей, Big Data та системи підтримки прийняття рішень. Поєднання цих 

інструментів сприяє формуванню інтелектуальних циркулярних екосистем, 

де цифрові платформи виступають інтеграторами даних між виробниками, 

постачальниками та споживачами [1, 8]  
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Застосування алгоритмів машинного навчання у логістичних процесах 

також сприяє розвитку механізмів зворотної логістики, які забезпечують 

повернення продукції після завершення її життєвого циклу для повторного 

використання або перероблення. У контексті циркулярної економіки це 

дозволяє мінімізувати втрати ресурсів та підвищувати рівень матеріальної 

циркулярності виробничих систем [6].  

Окремий напрям розвитку пов’язаний із цифровізацією виробництва. 

Алгоритми машинного навчання використовуються для прогнозування 

виробничих параметрів, підвищення енергоефективності та автоматизації 

ремануфактурингу. 

За результатами досліджень встановлено, що використання штучних 

нейронних мереж та нелінійної регресії дозволяє оптимізувати виробничі 

цикли та підвищувати рівень повторного використання матеріалів. 

Додатково перспективними виступають інтеграція штучного інтелекту із Big 

Data, цифровими двійниками та технологіями Індустрії 4.0 [3, 6].  

Цифрова трансформація економічних систем зумовлює формування 

нових механізмів координації ресурсних потоків та створення вартості в 

умовах циркулярної економіки. Одним із ключових інструментів такої 

трансформації виступають цифрові платформи, які забезпечують інтеграцію 

виробників, постачальників, споживачів та інших учасників економічної 

системи в єдині цифрові екосистеми [2, 8]. Цифрові платформні рішення 

створюють передумови для повторного використання ресурсів, оптимізації 

матеріальних потоків, скорочення відходів та розвитку вторинних ринків 

матеріалів шляхом цифрової координації економічної взаємодії [2, 4]. 

Важливою особливістю таких платформ є формування мережевих ефектів, за 

яких зростання кількості учасників підвищує цінність платформи та сприяє 

масштабуванню циркулярних бізнес-моделей і підвищенню ресурсної 

ефективності економічної системи [2].  
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Блекберн О., Рітала П., Керанен Й. визначають цифрові платформи 

циркулярної економіки як метаорганізаційні структури, що об’єднують 

юридично незалежних суб’єктів навколо спільної системи створення 

циркулярної цінності [2]. Центральним елементом таких платформ виступає 

механізм цифрової координації, який забезпечує узгодження економічної 

взаємодії між учасниками екосистеми та підтримує ресурсоорієнтовану 

логіку функціонування. 

У межах емпіричного дослідження Блекберн О., Рітала П., Керанен Й. 

проаналізували функціонування десяти цифрових платформ циркулярної 

економіки та ідентифікували ключові механізми метаорганізаційної 

координації, які забезпечують створення економічної та циркулярної 

цінності (табл. 2). 

Таблиця 2 

Механізми функціонування цифрових платформ циркулярної економіки 

Механізм Зміст 
Практична роль для 

циркулярної економіки 

Формування 

метаорганізаційного 

ядра 

Формування технологічної 

архітектури платформи, підготовка 

цифрового середовища та 

визначення меж функціонування 

Забезпечення взаємодії 

учасників та 

стабільності платформи 

Управління 

метаорганізаційною 

ідентичністю 

Формування правил платформи, 

стимулювання участі користувачів, 

підтримка ідентичності екосистеми 

Підвищення залученості 

учасників та розвиток 

циркулярної поведінки 

Розширення 

метаорганізації 

Масштабування платформи та 

залучення нових користувачів 

Посилення циркулярних 

ефектів через 

розширення екосистеми 

Накопичення мережевих 

ефектів 

Формування мережевих ефектів 

між користувачами 

Підвищення економічної 

ефективності та 

циркулярної цінності 

Реалізація циркулярної 

бізнес-моделі 

Реалізація механізмів повторного 

використання ресурсів, скорочення 

відходів та оптимізації ресурсних 

потоків 

Підвищення рівня 

циркулярності бізнес-

моделі 

Джерело: адаптовано за джерелом [2]. 

Таким чином, цифрові платформи формують інфраструктурну основу 

функціонування циркулярної економіки, забезпечуючи інтеграцію учасників 

економічної системи, координацію ресурсних потоків та підтримку 

механізмів створення циркулярної цінності. Водночас підвищення 
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масштабованості цифрових платформ створює передумови для розвитку 

аналітичних інструментів оцінювання їх ефективності, що актуалізує 

використання статистичних методів аналізу даних. 

Отримані результати узгоджуються з висновками досліджень щодо ролі 

цифровізації та технологій Індустрії 4.0 у формуванні циркулярних бізнес-

моделей. Поєднання платформних рішень із технологіями штучного 

інтелекту, великих даних, Інтернету речей та систем підтримки прийняття 

рішень створює передумови для підвищення прозорості ресурсних потоків та 

оптимізації виробничо-логістичних процесів [1, 3, 5]. 

Особливого значення в сучасних умовах набуває використання 

статистичних та аналітичних методів оцінювання ефективності 

функціонування цифрових платформ. Формування інтегральних показників 

ефективності, застосування методів багатовимірного статистичного аналізу, 

кластеризації та економетричного моделювання дозволяє здійснювати 

комплексне оцінювання впливу цифрових платформ на розвиток 

циркулярної економіки, що формує перспективний напрям подальших 

наукових досліджень [6]. 

Дослідження Ву Х., Лі С., Хоу В., Чжан С. підтверджує роль цифрових 

платформ як інструменту реалізації принципів циркулярної економіки через 

інновації бізнес-моделей та розвиток замкнутих ланцюгів постачання. На 

основі аналізу 243 підприємств автори довели статистично значущий 

позитивний вплив цифрових платформ на інновації бізнес-моделей та 

результативність циркулярної економіки, що створює підґрунтя для розвитку 

статистичних підходів до оцінювання ефективності платформних рішень 

[10]. 

Незважаючи на значний потенціал цифрових платформ як інструменту 

розвитку циркулярної економіки, їх різноманітність ускладнює формування 

універсальних підходів до оцінювання ефективності функціонування. Це 

обумовлює необхідність систематизації платформних рішень та побудови 
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класифікаційних моделей, що дозволяють структурувати цифрові 

екосистеми за функціональними та технологічними характеристиками. 

Сучасні дослідження демонструють, що цифрові платформи 

циркулярної економіки характеризуються високою різноманітністю 

архітектурних рішень, функціональних можливостей та моделей створення 

цінності. Це ускладнює процес формування універсальних підходів до 

оцінювання їх ефективності та потребує систематизації платформних рішень 

за ключовими ознаками. 

Аналіз 129 цифрових платформ циркулярної економіки дозволив 

запропонувати їх таксономію за трьома метарівнями: сфера функціонування, 

платформні характеристики та технологічне забезпечення [7]. Виокремлено 

12 класифікаційних вимірів, зокрема принципи циркулярності, бізнес-

моделі, механізми створення цінності, типи взаємодії та використання 

комплементарних цифрових технологій. Такий підхід формує основу для 

статистичної типологізації цифрових платформ та подальшого оцінювання їх 

ефективності (табл. 3): 

Таблиця 3 

Комплементарні цифрові технології цифрових платформ циркулярної 

економіки 

Технологія Функціональне призначення Приклад використання 

Блокчейн 
Забезпечення цілісності та 

прозорості даних 

Відстеження життєвого циклу 

ресурсів 

Інтернет речей та 

сенсорні технології 

Збір інформації щодо 

матеріальних потоків 

Моніторинг ресурсних потоків та 

відходів 

Штучний інтелект 

та машинне 

навчання 

Обробка та аналіз великих 

масивів даних, прогнозування 

стану ресурсів 

Автоматичне сортування відходів, 

прогнозування завантаження 

інфраструктури 

QR-коди та 

цифровий паспорт 

продукту 

Передача інформації про 

життєвий цикл продукції 

Відстеження циркуляції продукції 

між учасниками екосистеми 

Джерело: адаптовано за [7].  

 

Особливу увагу автори приділяють використанню штучного інтелекту 

та машинного навчання як інструментів підвищення ефективності 
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функціонування платформ. Штучний інтелект та машинне навчання 

використовуються для аналізу потоків відходів, прогнозування рівня 

заповнення інфраструктури збору відходів, оцінювання стану продукції та 

автоматизації процесів прийняття рішень. Крім того, використання 

алгоритмів комп’ютерного зору  сприяє розвитку інтелектуальних систем 

сортування та підвищенню точності ідентифікації ресурсів.  

Важливим результатом дослідження стало виділення шести архетипів 

цифрових платформ циркулярної економіки: платформи повторного 

використання та перепродажу ресурсів; платформи підтримки циркулярних 

операційних процесів; системи відстеження багаторазового пакування; 

платформи оптимізації управління відходами; платформи торгівлі відходами 

та вторинними ресурсами; платформи забезпечення циркулярної 

простежуваності ресурсів і продукції. Така класифікація створює 

передумови для подальшого статистичного оцінювання ефективності 

функціонування платформ різних типів та побудови інтегральних показників 

результативності цифрової циркулярної трансформації.  

Зростання ролі цифрових платформ у забезпеченні циркулярної 

трансформації економіки актуалізує необхідність формування статистичного 

інструментарію оцінювання ефективності їх функціонування. На відміну від 

традиційних цифрових систем, цифрові платформи циркулярної економіки 

характеризуються багатовимірністю результатів функціонування, що 

охоплюють економічні, екологічні, ресурсні та інформаційно-технологічні 

аспекти діяльності. У зв’язку з цим доцільним є застосування комплексного 

статистичного підходу, який поєднує багатовимірний аналіз даних, 

інтегральне оцінювання та методи економіко-статистичного моделювання.  

Для оцінювання ефективності цифрових платформ циркулярної 

економіки пропонується використовувати систему статистичних показників, 

структуровану за ключовими функціональними компонентами (таблиця 4). 
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Особливого значення набуває використання інтегрального оцінювання 

як інструменту узагальнення багатовимірних характеристик функціонування 

цифрових платформ. Інтегральний індекс ефективності цифрових платформ 

циркулярної економіки може бути побудований на основі стандартизованих 

показників шляхом використання методів багатовимірного статистичного 

аналізу. 

Таблиця 4.  

Система статистичних індикаторів оцінювання ефективності цифрових 

платформ циркулярної економіки 

Компонент 

оцінювання 
Показники Статистичний метод 

Ресурсна 

ефективність 

рівень повторного використання 

ресурсів; частка вторинної сировини; 

коефіцієнт утилізації матеріалів 

інтегральне оцінювання; 

аналіз динаміки 

Екологічна 

результативність 

скорочення викидів CO₂; скорочення 

відходів; екологічний слід 

регресійне моделювання; 

аналіз часових рядів 

Платформна 

активність 

кількість користувачів; інтенсивність 

взаємодії; частота транзакцій 

аналіз мережевих 

взаємозв’язків; 

кластерний аналіз 

Цифрова зрілість 
використання AI; IoT; Big Data; рівень 

автоматизації 

багатовимірний 

статистичний аналіз 

Економічна 

ефективність 

продуктивність ресурсів; економія 

витрат; рівень доходності 

DEA-аналіз; 

економетричне 

моделювання 

Інноваційний 

потенціал 

рівень цифровізації процесів; 

впровадження цифрових технологій 
факторний аналіз; PCA 

Джерело: розроблено авторами. 

 

Формалізовано інтегральний показник може бути представлений у 

вигляді: 

𝐼𝐶𝐸 = ∑ 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1
𝑧𝑖 

де: 

𝐼𝐶𝐸– інтегральний індекс ефективності цифрової платформи 

циркулярної економіки; 

𝑤𝑖– ваговий коефіцієнт показника; 

𝑧𝑖– стандартизоване значення статистичного індикатора. 
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Визначення вагових коефіцієнтів може здійснюватися із застосуванням 

методу головних компонент (PCA), факторного аналізу або ентропійного 

підходу. Додатково для оцінювання відносної ефективності платформ 

доцільним є використання DEA-аналізу (Data Envelopment Analysis), який 

дозволяє оцінювати ефективність використання ресурсів за умов 

множинності вхідних і вихідних параметрів. 

Перспективним напрямом також виступає застосування кластерного 

аналізу для типологізації цифрових платформ циркулярної економіки та 

виявлення груп платформ із подібними характеристиками функціонування. 

Використання статистичних методів створює передумови для побудови 

інформаційно-аналітичної системи моніторингу цифрової трансформації 

циркулярної економіки та формування доказової основи прийняття 

управлінських рішень. 

Попри стрімке зростання наукового інтересу до інтеграції штучного 

інтелекту та циркулярної економіки після 2019 року, низка напрямів 

залишається недостатньо дослідженою. Окремої уваги потребує 

ідентифікація ключових дослідницьких прогалин, які визначають 

перспективні напрями подальшого розвитку цифрових технологій у 

циркулярній економіці. 

По-перше, недостатньо уваги приділено використанню технологій 

блокчейн та розумних контрактів у побудові циркулярних бізнес-моделей. 

Хоча ці інструменти активно застосовуються у фінансових технологіях та 

логістиці, їх потенціал для підтримки цифрових платформ циркулярної 

економіки залишається недостатньо реалізованим.  

По-друге, обмеженою залишається кількість досліджень, присвячених 

управлінню електронними відходами. Враховуючи стрімке зростання обсягів 

електронних відходів у світі, розвиток інтелектуальних систем їх 

прогнозування, сортування та перероблення набуває критичного значення.  
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По-третє, недостатньо дослідженим залишається використання 

штучного інтелекту у виробничих процесах циркулярної економіки. 

Більшість сучасних робіт зосереджені на питаннях сталого розвитку, тоді як 

проблематика цифрової трансформації виробничих циклів потребує 

подальшого розвитку.  

Окрему увагу необхідно приділити розвитку моделей управління 

продовольчими ланцюгами постачання, заснованих на даних, де значні 

втрати ресурсів залишаються однією з найважливіших проблем сучасної 

економіки.  

Таким чином, перспективним напрямом подальших досліджень 

виступає інтеграція штучного інтелекту, великих даних, цифрових платформ 

та статистичних методів аналізу для побудови інтелектуальних систем 

підтримки циркулярної економіки. Це формує теоретичне підґрунтя для 

оцінювання ефективності функціонування цифрових платформ циркулярної 

економіки на основі сучасного статистичного інструментарію. 
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