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Аннотация 

Статья посвящена проблемам развития инструментальных подходов к моделированию сферы 

обращения с твердыми коммунальными отходами. Целью исследования является разработка 

концепции совместного учета экономической и экологической эффективности функционирова-

ния сферы обращения с твердыми коммунальными отходами при построении экономико-

математических моделей. Проведенное обобщение мирового опыта позволило выявить недоста-

точную проработанность данных вопросов, определить степень ограниченности существующих 

подходов для целей прикладного моделирования данной сферы, а также выявить их основные 

сильные и слабые стороны. С целью преодоления указанных проблем разработана концептуаль-

ная модель функционирования региональной сферы обращения с твердыми коммунальными от-

ходами, основанная на синтезе межотраслевого и агентского подходов. Показана ее перспектив-

ность для дальнейшего развития существующих подходов к экономико-математическому 

моделированию данной сферы в направлении более полного и одновременного учета указанных 

аспектов эффективности, особенностей поведения и основных взаимосвязей хозяйствующих 

субъектов, а также мер государственной экологической политики. 
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Abstract 

The article is devoted to the problems of the development of instrumental approaches to modeling of the 

municipal solid waste management system. A main purpose of the study is to develop a concept for 

joint accounting of the economic and environmental efficiency of the functioning of the municipal solid 

waste management system in the construction of economic and mathematical models. The generaliza-

tion of world experience allows us to identify the insufficient elaboration of these issues. It allows also 

to determine the degree of limitations of existing approaches for the purposes of applied modeling of 

this area, as well as to identify their main strengths and weaknesses. In order to overcome these prob-

lems, a conceptual model of the functioning of the regional municipal solid waste management system 

has been developed, based on the synthesis of intersectoral and agency approaches. It is shown that it is 

promising for the further development of existing approaches to economic and mathematical modeling 

of this area in the direction of a more complete and simultaneous consideration of these aspects of effi-

ciency, behavioral features and the main interrelationships of economic entities, as well as measures of 

state environmental policy. 
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Согласно данным Всемирного банка, в настоящее время в мире ежегодно об-

разуется около 2 млрд тонн твердых коммунальных отходов (ТКО), причем к 

2050 г. ожидается более чем полуторакратное увеличение данного показателя – 

до 3,4 млрд тонн 1. Одной из ключевых проблем в этой связи является крайне 

высокая доля (около 70 % для мира в целом) твердых коммунальных отходов, 

отправляемых для захоронения на полигоны или вовсе вывозимых на стихийные 

свалки. Разрастающиеся с каждым годом размеры отчуждаемых под эти цели 

территорий и усиливающаяся вследствие несовершенства технологий захороне-

ния нагрузка на окружающую среду оказывают значительное негативное воз-

                                                 
1 World Bank. What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050. URL: 

https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/30317 (дата обращения 14.05.2020). 
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действие на экосистему, в том числе на общественное здоровье и качество жизни 

населения.  

Россия характеризуется еще более тревожной ситуацией в этой сфере. Так, 

согласно статистике Росстата, в Российской Федерации в 2017 г. 89 % от  

57,1 млн тонн образованных в данном году ТКО было отправлено для захороне-

ния на полигонах [1].  

Серьезность указанных проблем понимается как на мировом уровне, так и на 

уровне отдельных стран. Так, согласно докладу Организации объединенных на-

ций «Преобразование нашего мира: Повестка дня в области устойчивого разви-

тия на период до 2030 года» от 25 сентября 2015 г., в котором определены  

17 глобальных целей устойчивого развития человечества, в качестве одной из 

них обозначается «чистая вода и санитария, устойчивые города и населенные 

пункты, ответственные потребление и производство, сохранение экосистем».  

В России основными документами, регулирующими сферу обращения с ТКО, 

являются Федеральный закон от 24 июня 1998 г. № 89-ФЗ «Об отходах произ-

водства и потребления» и утвержденная распоряжением Правительства Россий-

ской Федерации от 25 января 2018 г. № 84-р «Стратегия развития промышлен-

ности по обработке, утилизации и обезвреживанию отходов производства  

и потребления на период до 2030 года». В данных документах в качестве  

ключевых направлений развития сферы обращения с отходами указываются 

комплексная переработка материально-сырьевых ресурсов в целях уменьше- 

ния количества отходов, предотвращение образования отходов, формирование  

и перспективное развитие новой отрасли промышленности по обработке, утили-

зации и обезвреживанию отходов и др. Однако Российская Федерация во многом 

находится в самом начале своего пути к достижению отмеченных выше целей 

устойчивого развития, и, к сожалению, пока нельзя говорить об ее заметном 

продвижении в развитии сферы обращения с отходами.  

На сегодняшний день одной из основных причин недостаточного развития 

сферы обращения с ТКО в России видится не отвечающая современным требо-

ваниям форма ее организации. Для выхода на качественно новый уровень данная 

сфера должна обеспечивать как экономическую, так и экологическую эффектив-

ность своего функционирования. Под экономической эффективностью нами  

понимается получение большей выгоды для всех субъектов от применения аль-

тернативных, по сравнению с традиционным для России захоронением на поли-

гонах, способов обращения с ТКО, прежде всего их переработки во вторичное 

сырье и энергию. Под экологической эффективностью понимается постоянное 

снижение негативного воздействия образующихся и накопленных ТКО на окру-

жающую среду, которое может выражаться, в том числе, в снижении доли отхо-

дов, отправляемых для захоронения на полигоны. Принятие решений по модер-

низации данной сферы, таким образом, должно основываться на комплексной 

оценке возникающих в связи с этим эффектов и их воздействия как на всю эко-

номическую систему, так и на окружающую среду и качество жизни населения. 

В этой связи возникает потребность в разработке соответствующих подходов  

к получению указанных оценок, что предполагает развитие аппарата математи-

ческого моделирования сферы обращения с ТКО. 
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Существующие подходы к моделированию сферы обращения с ТКО можно 

разделить на три основные группы: агентские модели, модели общего равнове-

сия и межотраслевые модели. Краткая характеристика основных рассмотренных 

подходов с учетом факторов экономической и экологической эффективности 

приведена в таблице. 

Использование агентских моделей для описания сферы обращения с ТКО 

достаточно обширно представлено в современной литературе. В самом общем 

виде подобные модели представляют собой набор агентов, каждый из которых, 

взаимодействуя с другими участниками, максимизирует собственную выгоду, 

которая может выражаться в виде получаемой от потребления товаров и услуг 

полезности, прибыли от их производства и других величин. Наиболее типичным 

для этого класса моделей является следующий набор агентов: 

 источники образования ТКО, а именно домашние хозяйства и фирмы; 

 транспортные предприятия, осуществляющие перемещение отходов на 

разных этапах обращения с ними; 

 сортировочные центры, в которых происходит разделение ТКО на от-

дельные фракции или группы фракций; 

 перерабатывающие предприятия, осуществляющие обращение с отходами 

в различных формах (переработка, сжигание, компостирование, захоронение на 

полигонах и т. д.). 

Часть рассмотренных агентских моделей в принципе не учитывают фактор 

воздействия сферы обращения с ТКО на окружающую среду. Так, к примеру,  

Т. В. Великанова [2], П. Коушик и др. [3], М. А. Ширази и др. [4] предлагают 

модели линейного программирования, в которых единственным критерием оп-

тимизации является минимизация совокупных расходов системы. Такой подход 

представляется недостаточно полным, так как учет только экономической со-

ставляющей эффективности может приводить к тривиальному решению в виде 

захоронения всего объема ТКО на полигонах, что является неприемлемым  

с позиций минимизации нагрузки на окружающую среду региона. Этим же не-

достатком обладает и подход, предложенный Я. Соукопова и И. Калина [5],  

основанный на концепции чистого приведенного дохода (NPV) для оценки 

стоимости обращения с отходами разными способами, такими как переработка, 

сжигание, захоронение на полигонах и др. В случае если захоронение на полиго-

нах оказывается наименее затратным из видов обращения, модель предполагает, 

что будет выбран именно этот способ. Не учитывает фактор влияния на окру-

жающую среду и модель, предложенная Й. Ли и др., использующая теорию не-

четких множеств для отражения неопределенности при минимизации расходов 

всей системы [6].  

Примером агентской модели, учитывающей при оптимизации оба обозначен-

ных выше фактора, является подход, предложенный М. Раббани и др. [7]. Одна-

ко данная модель служит только для выбора оптимальных мест размещения  

объектов, занимающихся обращением с ТКО. В модели две минимизируемые 

целевые функции: совокупные расходы транспортной системы и совокупное ее 

влияние на окружающую среду. Последняя учитывает два аспекта: объем авто-

мобильных выбросов в атмосферу при транспортировке ТКО и объем выбросов,  

 



 

 

Некоторые подходы к моделированию сферы обращения с ТКО 

Some approaches to modeling the sphere of MSW management 

 

Модель 
Учет эффективности 

экономической экологической 

Агентские модели 

Модель размещения объектов обращения с отходами в ре-

гионе (Т. В. Великанова) 

Минимизация совокупных рас-

ходов системы 
Отсутствует 

Комплексная модель оптимизации для интегрированной 

системы управления твердыми отходами (П. Коушик и др.) 

Минимизация совокупных рас-

ходов системы 
Отсутствует 

Модель сферы обращения с ТКО Тегерана (М. А. Ширази  

и др.) 

Минимизация совокупных рас-

ходов системы 
Отсутствует 

Математическая модель экономики обращения с городски-

ми отходами Чехии (Я. Соукопова и И. Калина) 

Оценка стоимости обращения  

с отходами через NPV и выбор 

наименее затратного способа 

Отсутствует 

Математическая модель для определения оптимальной по-

литики управления отходами в условиях неопределенности 

(Й. Ли и др.) 

Минимизация совокупных рас-

ходов системы в условиях не-

определенности 

Отсутствует 

Математическая модель для проектирования системы твер-

дых бытовых отходов с учетом экологических проблем  

(М. Раббани и др.) 

Минимизация совокупных рас-

ходов системы транспортиро-

вания ТКО 

Совокупное влияние на окру-

жающее среду, измеренное вы-

бросами в атмосферу 

Модель рынка утилизации твердых бытовых отходов горо-

да-курорта (А. Копырин) 
Отсутствует Отсутствует 



Окончание таблицы 

 

Модель 
Учет эффективности 

экономической экологической 

Модели общего равновесия 

Мягко связанная модель управления отходами с CGE-

моделью Швеции (Д. Остблом и др.) 

Минимизация совокупных рас-

ходов системы 
Отсутствует 

Вычислимая модель общего равновесия Китая с блоком 

обращения с ТКО (Дж. Ли и др.) 

Минимизация совокупных рас-

ходов системы 
Отсутствует 

Прикладная модель общего равновесия (Х. Бартелингс  

и др.) 

Прогнозирование различных 

сценариев в отношении итого-

вой структуры обращения с 

отходами 

Равновесие на рынках При-

быльность или убыточность 

фирм по обращению с ТКО не 

рассматривается 

Модель общего экономического равновесия с анализом 

материальной переработки (Й. Мийата и др.) 

Минимизация совокупных рас-

ходов системы 
Отсутствует 

Модель общего равновесия Японии (C. Окушима и др.) 

Фирмы в сфере обращения с 

ТКО максимизируют прибыль 

и конкурируют с поставщиками 

ресурсов из первичного сектора 

Отсутствует 

Межотраслевые модели 

Балансовая модель Леонтьева – Форда, учитывающая ути-

лизацию вредных отходов (Ф. Х. Асхакова) 

Максимизация выпуска эконо-

мики 

Минимизации общего объема 

экологически вредных отходов 

производства 

Динамическая модель межотраслевого баланса, учиты-

вающая выделение вредных отходов  

(Т. А. Костенко, Е. М. Петлина) 

Производство минимально не-

обходимого количества полез-

ного продукта в экономике 

Вектор вредных отходов не 

должен превышать заданную 

величину 
 

Источник: составлено авторами. 
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которых удалось избежать из-за введения в эксплуатацию сортировочных и пе-

рерабатывающих объектов. Важно отметить, что практическое применение по-

добного подхода сильно ограничено из-за отсутствия достоверных данных. Сами 

авторы подчеркивают этот факт, используя для демонстрации функционирова-

ния модели условный численный пример. 

Исследователями сферы обращения с ТКО предлагаются также агентские 

модели, в которых оптимизация отсутствует. Например, модель А. Копырина 

представляет собой систему дифференциальных уравнений, оцениваемых на 

реальных данных для целей прогнозирования таких показателей, как объем об-

разующихся ТКО, уровень выбросов, численность населения города, показатели 

рождаемости, смертности, а также некоторых других [8]. Однако отсутствие ка-

кой-либо оптимизационной составляющей, которая бы позволяла определять 

направление развития региональной сферы обращения с ТКО в сторону повы-

шения экологической и / или экономической эффективности, делает этот подход 

слабо применимым для практических целей.  

В качестве еще одного недостатка рассмотренных выше моделей можно на-

звать используемое в них понимание экономической эффективности сферы обра-

щения с ТКО как минимизации совокупных издержек системы. Такое видение не  

в полной мере соответствует современному пониманию сферы обращения с отхо-

дами как неотъемлемой части цикличной экономики (circular economy). В рамках 

данной концепции отходы рассматриваются как ценный ресурс, который с пози-

ций экономической эффективности должен быть возвращен для использования  

в экономику, а не выведен из нее. В современной литературе все чаще поднимает-

ся вопрос о месте ТКО в цикличной экономике [9; 10]. В этой связи важно взгля-

нуть на экономическую эффективность не как на минимизацию издержек, а как на 

максимизацию прибыли каждого из участников системы отдельно. 

Расширение моделей общего равновесия на основе описания сферы обраще-

ния с ТКО может осуществляться разными способами. К примеру, Д. Остблом  

и др. описывают вычислимую модель общего равновесия (CGE), разработанную 

для шведской экономики, и отдельную модель для сферы обращения с ТКО 

(NatWaste) [11]. Результаты одной модели являются входными данными для 

второй и наоборот. Так, например, из NatWaste в CGE модель передается стои-

мость различных способов обращения с отходами. В свою очередь, Дж. Ли и др. 

рассматривают систему обращения с ТКО как отдельную отрасль, встроенную  

в общую CGE модель [12]. Некоторые авторы предлагают разбить данную от-

расль на несколько и рассматривать их как отдельные сектора экономики. Сек-

тора могут отличаться как способами обращения с отходами [13], так и типом 

перерабатываемых отходов [14; 15]. 

Учет экономической и экологической эффективности сферы обращения  

с ТКО в рамках моделей общего равновесия также осуществляется разными ав-

торами по-разному. Так, в [11; 12; 14] минимизируются совокупные издержки 

обращения с ТКО, при этом какая-либо оптимизация в отношении влияния сис-

темы на окружающую среду в данных моделях отсутствует. Х. Бартелингс и др., 

напротив, для учета достижения целей по снижению негативного воздействия 

ТКО на экосистему предлагает использовать инструментарий сценарного про-

гнозирования [13]. Так, например, один из сценариев может предполагать уве-
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личение доли перерабатываемых ТКО благодаря развитию и внедрению новых 

технологий в этой сфере. Однако в указанном подходе аспект повышения эко-

номической эффективности не исследуется должным образом. Вместо этого, 

например, может приниматься предположение, что объем переработки ТКО  

в оптимальной точке будет равен спросу домашних хозяйств. При этом при-

быльность или убыточность предприятий, занимающихся переработкой, остает-

ся за рамками анализа. Модель, в которой предприятия, занимающиеся обраще-

нием с ТКО, максимизируют собственную прибыль, предложили С. Окушима  

и др. [15]. В ней данные предприятия являются конкурентами фирм, производя-

щих аналогичную продукцию, но из первичного сырья. Однако в данной модели 

не учтено негативное воздействие ТКО на окружающую среду и не обозначены 

какие-либо цели по его снижению. 

Подходы, основанные на построении межотраслевых моделей, в основном 

акцентируют свое внимание на отходах производства, их переработке и возни-

кающих в результате этого межотраслевых взаимосвязей. Включению в общую 

схему межотраслевого моделирования сферы обращения с ТКО уделяется  

недостаточно внимания. Анализ основных межотраслевых подходов к модели-

рованию сферы обращения с отходами позволяет также указать и на недостаточ-

ный учет аспектов экономической эффективности. Так, Ф. Х. Асхакова предла-

гает использовать векторную оптимизацию в балансовой модели Леонтьева – 

Форда, учитывающей утилизацию вредных отходов [16]. Одновременно решает-

ся задача максимизации общего выпуска и минимизации общего объема вред-

ных отходов производства, через которую в модель и заложена экологическая 

эффективность системы. Однако вопрос экономической привлекательности раз-

личных способов обращения с отходами остается за рамками проводимого на 

этой основе анализа. Таким же недостатком обладает и предложенная Т. А. Кос-

тенко и Е. М. Петлиной динамическая модель межотраслевого баланса, учиты-

вающая выделение вредных отходов, а также двойственная к ней [17]. Влияние 

на окружающую среду в указанном подходе измеряется вектором вредных отхо-

дов, значение которого не должно превышать заданную величину при условии 

производства минимально необходимого объема полезного продукта. 

По результатам рассмотрения различных подходов к моделированию сферы 

обращения с ТКО можно сделать вывод о перспективности построения регио-

нальной (как и впоследствии межрегиональной) модели межотраслевого балан-

са, дополненной блоком, описывающим функционирование данной сферы.  

Такая модельная конструкция позволит описать взаимосвязи между выпуском 

сферы обращения с ТКО (объем производства вторичного сырья, энергии, ком-

поста и др.) и промежуточными затратами других отраслей. Это также должно 

способствовать более полному учету как экономической, так и экологической 

эффективности сферы обращения с ТКО.  

С учетом сказанного можно предложить следующую концепцию моделирова-

ния сферы обращения с ТКО регионов России. Предлагаемый подход основывает-

ся на построении агентской модели, которая затем может быть интегрирована  

в качестве детализированного блока в региональную межотраслевую модель. Ос-

новные субъекты региональной сферы обращения с ТКО и взаимосвязи между 

ними, учитываемые в рамках предлагаемой концепции, представлены на рисунке. 
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Scheme for modeling the regional sphere of MSW management, taking into account the measures of regional environmental policy 
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Первым типом агентов в рамках данной концепции являются домашние хо-

зяйства и фирмы, в результате деятельности которых, с одной стороны, образу-

ются ТКО, а с другой – производится их первичная сортировка (разделение).  

В самом простом виде данные агенты не имеют собственных целевых функций, 

а возможность выбора для них заключается в том, сортировать или нет обра-

зующиеся отходы. На этот выбор влияет размер скидки от государства на тариф 

за обращение с ТКО. Чем выше размер данной скидки, тем большая доля до-

машних хозяйств и фирм принимает решение о сортировке отходов. 

Второй агент – это региональный оператор, отвечающий за обращение с ТКО 

в регионе. В его функции входит обеспечение транспортировки ТКО, их сорти-

ровки, а также обработки различными способами, такими как переработка, ком-

постирование, повторное использование, выработка энергии и захоронение на 

полигоне. Для каждого региона строится транспортная матрица, определяющая 

стоимости доставки отходов от домашних хозяйств и фирм на места их сор- 

тировки и обработки. Региональный оператор стремится максимизировать  

собственную прибыль при имеющихся ресурсах в виде собранных тарифов от 

домашних хозяйств и фирм и ограничениях в сфере обращения с ТКО, устанав-

ливаемых государством. Помимо тарифов, доходы регионального оператора об-

разуются за счет реализации вторсырья и энергии, полученных в результате  

обработки отходов. Каждый вид обработки отходов характеризуется показате-

лями затрат и ограничением сверху на объем перерабатываемых отходов.  

Наконец, третий агент, представляющий собой государство, минимизирует 

негативное влияние всей сферы обращения с отходами на окружающую среду, 

которое измеряется в количестве отходов, отправленном на полигоны для захо-

ронения. У государства есть ряд инструментов для достижения данной цели: 

 выплаты (или установление льготных тарифов) домашним хозяйствам  

и фирмам за объем отсортированных ими отходов; 

 установление ограничения на максимальное количество отходов, которое 

региональный оператор может отправить на полигоны с учетом производствен-

ных ограничений альтернативных способов обращения с отходами; 

 налог на захоронение отходов на полигонах; 

 выплата региональному оператору за объем отсортированных им отходов; 

 закупка у регионального оператора вторсырья и энергии, полученной из 

отходов; и др. 

При этом у государства есть финансовое ограничение в виде объема бюджет-

ных средств, выделяемых на регулирование сферы обращения с ТКО.  

Предполагается, что в результате переработки ТКО оператор производит 

реализуемые на отдельных рынках виды вторсырья, а также электрическую 

энергию. Без потери общности при соответствующих модификациях можно 

также учесть образование и реализацию на рынке тепловой энергии. 

Предлагаемый подход позволяет, таким образом, учитывать как экологиче-

скую (через минимизацию государством количества ТКО, направляемых на за-

хоронение), так и экономическую эффективность (через максимизацию прибыли 

региональным оператором) сферы обращения с отходами. 
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