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Аннотация 
Статья посвящена актуальной проблеме определения оптимальной величины произ-

водственной логистической инфраструктуры замкнутых цепей поставок в сфере обраще-
ния ТКО для обеспечения их эффективного функционирования. В работе рассмотрены 
взгляды различных ученых на логистическую инфраструктуру с точки зрения теории и 
практики логистики. Методический инструментарий исследования базируется на анализе 
источников информации, рассматривающих данную проблему, а также подходов к выяв-
лению сущности логистической инфраструктуры. Это позволило авторам предложить ме-
тодический подход к формированию качественного и количественного состава логисти-
ческой инфраструктуры замкнутых цепей поставок в сфере обращения ТКО. Основная 
задача замкнутых цепей поставок в сфере управления ТКО состоит в достижении задан-
ных целей, соответствующих экологической политике и нормативным актам, регули-
рующим порядок их обращения. Количественная оценка производственной логистиче-
ской инфраструктуры замкнутых цепей поставок в сфере управления ТКО требует анали-
за величины материальных потоков, начиная со сбора твердых отходов потребления и за-
канчивая их продажей, переработкой и утилизацией. 
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Введение 
На протяжении многих десятилетий 

в развитых странах мира наблюдается 
рост благосостояния населения, основан-
ный на интенсивном использовании ма-
териальных и энергетических ресурсов.  

Повышение благосостояния сопро-
вождается трансформацией потребитель-
ских ориентиров. Обусловленное разви-
тием массового производства, удешевле-
нием товаров, расширением ассортимен-
та и возможностью быстрой замены од-
ного товара на другой потребление стало 
играть важную роль в формировании 
ценностных ориентиров общества.  

Не была исключением в этом про-
цессе и Россия. Изменения экономиче-
ской и политической систем стали осно-
вой для смены важнейших ориентиров в 
постсоветском обществе и формирования 
в период реформ достаточно высоких 
стандартов потребления. 

В условиях измененных ценност-
ных ориентиров общества искусственно 
заданный ускоренный темп цикла 
«bought — threw — bought» привел к 
увеличению избыточного производства, 
нарастанию объемов используемого сы-
рья и двум масштабным проблемам: ис-
тощению природных ресурсов и крити-
ческому состоянию экосистемы из-за вы-
сокого темпа роста объемов отходов и 
мусора.  

В сложившихся условиях политика 
органов местного самоуправления в сфе-
ре развития городской среды и образова-
ния на муниципальном уровне должна 
содействовать эффективному использо-
ванию природных ресурсов, с одной сто-
роны, и вовлечению во вторичный обо-
рот образовавшихся на территории му-
ниципального образования отходов либо 
по их прямому назначению (рециклинг), 
либо их возврат в производственный 
цикл после соответствующей подготовки 
(регенерация), либо извлечению из ис-
пользованных ресурсов полезных компо-
нентов для их повторного применения 
(рекуперация), с другой стороны. Прово-
димая в этом направлении политика ме-

стных органов власти должна быть на-
правлена на поощрение инноваций в об-
ласти эффективного использования вто-
ричных ресурсов и создание экономиче-
ских возможностей для увеличения объ-
емов твердых коммунальных отходов, 
вовлекаемых для повторного использо-
вания, переработки и замены первичных 
материалов.  

Снижение удельного веса первич-
ных природных ресурсов с одновремен-
ным увеличением объемов отходов, во-
влекаемых в производственный оборот в 
качестве сырья, компонентов или, нако-
нец, источников энергии, возможно толь-
ко при условии согласованности между 
участниками этого процесса и интеграции 
их в замкнутые цепочки поставок [22].  

Твердые коммунальные отходы, к 
которым в соответствии со статьей 1 Фе-
дерального закона от 24.06.1998 № 89-ФЗ 
«Об отходах производства и потребле-
ния» относят «отходы, образующиеся в 
жилых помещениях в процессе потреб-
ления физическими лицами, а также то-
вары, утратившие свои потребительские 
свойства в процессе их использования 
физическими лицами в жилых помеще-
ниях в целях удовлетворения личных и 
бытовых нужд, а также отходы, обра-
зующиеся в процессе деятельности юри-
дических лиц, индивидуальных предпри-
нимателей, которые подобны по составу 
отходам, образующимся в жилых поме-
щениях в процессе потребления физиче-
скими лицами» [10], получаемые регио-
нальными операторами по обращению с 
твердыми коммунальными отходами из 
системы управления муниципальными 
отходами согласно территориальной 
схеме обращения, должны быть увеличе-
ны в количестве и качественно разделе-
ны в соответствии с утвержденным их 
морфологическим составом путем разра-
ботки надлежащей стратегии управления 
отходами.  

Моделирование муниципальной 
системы управления ТКО представляет 
собой сложный процесс, который базиру-
ется на междисциплинарном подходе, 
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процессах и технологиях, формирующих 
инфраструктурную среду этой системы, 
что позволяет рассматривать различные 
сценарии при заданных условиях, эффек-
тивность которых может быть оценена с 
точки зрения экономической приемлемо-
сти только путем внедрения в саму систе-
му обращения с отходами в рамках приня-
тых правовых, социальных и экологиче-
ских норм и принципов защиты здоровья 
населения и окружающей среды [24, 25]. 

В целом будет приемлемой такая 
система управления ТКО, которая позво-
лит, во-первых, предприятиям, располо-
женным в границах муниципального об-
разования, снизить объемы потребления 
ископаемого топлива и сырья за счет 
увеличения потребления собранных ре-
гиональным оператором отходов, про-
шедших утилизацию через систему ре-
циклинга, рекуперации или регенерации, 
во-вторых, уменьшить выбросы в атмо-
сферу вредных веществ, и, в-третьих, 
минимизировать использование полиго-
нов и свалок. 

Эффективность муниципальной 
системы управления ТКО должна опре-
деляться на основе индикаторов, отра-
жающих соотношение объема утилизи-
рованных отходов и общего объема соб-
ранных региональным оператором ТКО в 
разрезе их морфологического состава, а 
также степени отклонения фактических 
показателей утилизации отходов от целе-
вых показателей выбранной системы KPI 
(показателей эффективности).  

Анализ материальных потоков, 
оценка их жизненного цикла и анализ 
рисков — это различные инструменты, 
которые можно использовать в системе 
KPI для оценки эффективности системы 
управления отходами. Главный вопрос 
заключается в определении аспектов, 
подлежащих оценке, и определении сис-
темы показателей, посредством которых 
они будут оцениваться.  

Для системы обращения с тверды-
ми коммунальными отходами важней-
шим вопросом является определение 
объема фракций отходов, собираемых 

для утилизации в системе рециклинга, 
рекуперации или регенерации для расче-
та необходимых мощностей объектов ло-
гистической инфраструктуры, и удельно-
го веса фракций отходов в общем объеме 
собранных ТКО для определения эконо-
мической эффективности затрат на сбор 
и утилизацию коммунальных отходов и 
устойчивости муниципальной системы 
управления ТКО. 

Цель этой статьи: предложить сис-
тему показателей для расчета и оценки 
существующих или предусмотренных к 
созданию мощностей объектов логисти-
ческой инфраструктуры, их количества, 
необходимых не только для организации 
эффективной системы по сбору, утили-
зации ТКО по каждому муниципальному 
образованию, но и оптимизации в усло-
виях ограниченных финансовых ресур-
сов расходов на создание и эксплуата-
цию логистической инфраструктуры, по-
казать важность не только организации 
раздельного сбора ТКО, но и ежедневно-
го сбора, мониторинга, анализа матери-
альных потоков в разрезе морфологиче-
ского состава отходов по каждому пунк-
ту сбора.  

Материалы и методы 
Общее описание системы управле-

ния отходами 
Твердые бытовые отходы могут 

быть направлены на различные процес-
сы, в основном направленные на перера-
ботку вторичных материалов, рекупера-
цию энергии, производство топлива из 
отходов и, только для остаточной фрак-
ции, на захоронение. На устойчивость и 
эффективность цепочки переработки 
влияет как состав отходов, так и после-
довательные процедуры разделения и 
очистки, которые позволяют перераба-
тывать каждый материал. Эффектив-
ность производителей отходов по распо-
знаванию и разделению различных пото-
ков отходов влияет на эффективность и 
стоимость всей системы управления от-
ходами; эта эффективность была оценена 
в настоящем исследовании с помощью 
соответствующих показателей. Эффек-
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тивность сбора отходов можно считать 
единой, за исключением аномалий, не 
включенных в этот анализ. 

Территориальные схемы обращения 
с отходами могут быть классифицирова-
ны на основе степени разделения отхо-
дов и децентрализации пунктов сбора по 
отношению к точкам образования (жи-
лые дома, магазины, рынки и т. д.), когда 
либо производится сбор смешанных ТКО 
с последующим интенсивным механиче-
ским разделением централизованно на 
мусоросортировочных линиях, либо ин-
тенсивное разделение отходов передает-
ся на уровень домашнего хозяйства с по-
следующим мягким процессом механи-
ческого разделения.  

Для систем сбора также можно рас-
смотреть две схемы сбора, имеющие раз-
ную стоимость и эффективность: сбор от 

двери к двери; сбор на контейнерных 
площадках. 

Практика зарубежных стран пока-
зывает, что выбор территориальной схе-
мы обращения с отходами зависит от 
возможностей муниципального образо-
вания, ментальности проживающего в 
его границах населения, социальной чув-
ствительности, уровня урбанизации, 
обеспеченности логистической инфра-
структуры и других факторов.  

Территориальная схема обращения 
с отходами г. Ростова-на-Дону, к которой 
обращаются авторы в ходе исследования, 
представленного в статье, характеризует-
ся в настоящий период сбором ТКО на 
контейнерных площадках без морфоло-
гического разделения отходов с после-
дующей обработкой ТКО на мусоросор-
тировочных линиях (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 — Территориальная схема обращения с отходами 
г. Ростова-на-Дону [15] 

 
Передача интенсивного разделения 

отходов на уровень домашних хозяйств с 
последующим мягким процессом меха-
нического разделения при сборе ТКО на 
контейнерных площадках планируется 
не ранее 2024 г. 

Методы и инструменты 
В рамках сформулированной авто-

рами цели было использовано несколько 
методологических инструментов, кото-

рые авторами в ходе исследования при-
менялись отдельно или в совокупности.  

Один из первых отечественных 
экономистов, заинтересовавшихся соста-
вом и сущностью логистической инфра-
структуры, был В. С. Колодин, который 
определил логистическую инфраструк-
туру как некую целостность, состоящую 
из элементов «организационного, ин-
формационного, коммуникационного 
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обеспечения региональной крупномас-
штабной хозяйственной системы» 
[9, с. 49–50]. Наряду с такими элемента-
ми, как средства транспортировки, мощ-
ность и гибкость производственной под-
системы, он рассматривал финансово-
кредитные институты, средства связи и 
коммуникации, кадры. 

Л. Б. Миротин и В. И. Сергеев, ба-
зируясь на системном подходе при опре-
делении сущности логистической инфра-
структуры, охарактеризовали ее как 
обеспечивающую подсистему и предло-
жили рассматривать как «совокупность 
видов деятельности, с помощью которых 
осуществляется и обслуживается процесс 
движения материальных и финансовых 
потоков или процесс товародвижения» 
[14]. В работе «Основы логистики» они 
выделили три элемента, составляющих 
логистическую инфраструктуру:  

– техническая инфраструктура, 
включающая транспорт, дороги, здания и 
сооружения, складские помещения и 
комплексы, терминалы и др.;  

– институциональная инфраструк-
тура (государственный аппарат экономи-
ческого регулирования, кредитно-
финансовые организации, учреждения, 
обеспечивающие управление народным 
хозяйством района);  

– социальная инфраструктура, ко-
торая формируется на основе использо-
вания квалификационного, творческого и 
личностного потенциалов специалистов, 
занятых в изучаемой отрасли. 

Другой взгляд продемонстрировали 
авторы книги «Стратегическое управле-
ние логистикой» Дж. Сток и Д. Ламберт, 
определяя логистическую инфраструкту-
ру как «сетевую структуру источников 
снабжения, производства и дистрибуции 
в цепях поставок» [17].  

Основываясь на современных ис-
следованиях [7, 8, 11, 12, 19], мы можем 
сделать вывод, что логистическая инфра-
структура служит решающим условием 
организации прямых и обратных матери-
альных потоков в замкнутых цепях по-
ставок.  

Логистическая инфраструктура яв-
ляется поддерживающей подсистемой в 
логистической системе обращения твер-
дых коммунальных отходов, которая по-
зволяет обеспечить реализацию логисти-
ческого менеджмента в рамках движения 
ТКО в замкнутых цепях поставок, в ка-
честве которых в данном случае высту-
пают территориальные схемы обращения 
с отходами. 

Решающим фактором для авторов 
при выборе методологического инстру-
ментария оценки количества и мощности 
объектов логистической инфраструктуры 
являются надежность, репрезентатив-
ность и точность входных данных и па-
раметров, используемых в целях иссле-
дования.  

Качество данных имеет решающее 
значение для результатов оценки количе-
ства и мощности объектов логистической 
инфраструктуры, анализа, планирования 
и оптимизации расходов на их создание. 
Более того, используемые в ходе иссле-
дования данные должны быть достаточ-
но общими, чтобы результаты исследо-
вания можно было экстраполировать на 
другие муниципальные образования, ис-
пользовать для выработки решений по 
другим территориальным схемам обра-
щения с отходами.  

В представленном исследовании 
авторами по причине ограниченной эм-
пирической базы исследования оценка 
количества и мощности существующих 
объектов логистической инфраструкту-
ры, анализ расходов на создание новых 
объектов логистической инфраструктуры 
в рамках территориальной схемы обра-
щения с отходами не проводятся, опти-
мальная территориальная схема иссле-
дуемого муниципального образования не 
моделируется. В статье рассматриваются 
методологические инструменты, которые 
могут быть использованы для проведе-
ния такой работы: разработан алгоритм и 
критерии оценки количества и мощности 
объектов логистической инфраструктуры 
[24], обеспечивающей движение матери-
ального потока в замкнутой цепи поста-
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вок. Несмотря на отмеченные недостатки 
использование данной методики позво-
ляет более обоснованно формировать ло-
гистическую стратегию формирования и 
развития замкнутых цепей поставок в 
сфере управления твердыми отходами 
потребления. 

Результаты 
Введенное в период развития обще-

ства потребления в оборот понятие «отхо-
ды потребления» тесно связано с этапами 
жизненного пути продукции (потребление 
продукции, утилизация отходов), жизнен-
ным циклом, который Международная 
организация по стандартизации (Inter- 
national Organization for Standartization, 
ISO), определяет как «...последователь- 
ные и взаимосвязанные стадии жизнен-
ной системы продукта или процесса, на-
чиная с добычи природных ресурсов и 
заканчивая утилизацией отходов» [22].  

Принимая во внимание расчеты 
В. Вернадского, согласно которым из все-
го объема добытых природных ресурсов 
конвертируется в готовую продукцию и 
доходит до потребителя не более 6 %, а 
остальные оседают в виде отходов произ-
водства, причем, позднее, и эти 6 % уже в 
виде используемой готовой продукции 
постепенно конвертируются в бытовые 
отходы [5], необходимо понимать, что 
если не решить проблему растущих отхо-
дов производства и потребления, то эко-
логически устойчивому развитию терри-
торий будет наноситься непоправимый 
урон, а свалки начнут поглощать не толь-
ко площади прилегающих к муниципаль-
ным образованиям земель, но и террито-
рии самих населенных пунктов.  

В настоящее время в стране, по 
данным Федеральной службы по надзору 
в сфере природопользования, действуют 
4803 объекта размещения твердых ком-
мунальных отходов, из них в территори-
альных схемах 1258 полигона. Ежегодно 
фиксируется образование 12 тысяч миг-
рирующих свалок, в том числе около ты-
сячи свалок на территории городских ок-
ругов. Объекты размещения твердых 
коммунальных объектов в России зани-
мают более 384 тыс. га, 5,8 % из них пе-
регружены, а 27,8 % не соответствуют 
нормам экологической безопасности [1].  

 При существующих темпах роста 
объемов твердых коммунальных отходов 
(только за 2020 г. в России образовано 
7 004 179,0 тыс. т отходов производства и 
потребления, в т. ч. 48 462,0 тыс. т — это 
твердые коммунальные отходы) в 32 ре-
гионах мощности объектов их размеще-
ния будут исчерпаны до 2024 г., а в 17 из 
них — уже в 2022 г. Возможностей же 
создать новые полигоны у большинства 
регионов нет. 

Решение проблемы отходов произ-
водства лежит в плоскости модернизации 
производственных предприятий, их пе-
рехода на безотходный цикл производст-
ва и малоотходные технологии. 

Проблема отходов потребления 
многоуровневая и требует принятия мер 
как на экологическом, социальном, эко-
номическом, нормативно-правовом, так и 
логистическом уровнях, учитывая, что до 
настоящего времени более 95 % твердых 
коммунальных отходов направляется для 
захоронения на полигонах и стихийных 
свалках (табл. 1). 

 
Таблица 1 — Данные об образовании, обработке, утилизации, обезвреживании,  

размещении отходов производства и потребления в России за 2020 г., тыс. т [15] 
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Устойчивый рост отходов по про-
гнозам международных организаций бу-
дет наблюдаться во всех странах мира в 
ближайшее десятилетие, если не принять 
мер по их сокращению, с одной стороны, 
и вовлечению в производство и энерге-
тическую утилизацию, с другой. Эти об-
стоятельства подвигли большинство про-
грессивных стран к разработке программ, 
ориентированных на рациональное по-
требление ресурсов, предусматривающих 
уменьшение затрат ресурсов на душу на-
селения, на единицу ВВП, обеспечение 
поэтапного воспроизведения лежащих в 
самой природе принципов ресурсной 
эффективности и безотходности [3]. Как 
и в международной практике, в Россий-
ской Федерации взят курс на сокращение 
объема отходов за счет их вовлечения в 
производство в качестве вторичного сы-
рья, реализуемый в рамках федерального 
проекта «Комплексная система обраще-
ния с твердыми коммунальными отхода-
ми». 

Решение проблем сохранения и 
улучшения состояния природного капи-

тала путем контроля ограниченных запа-
сов и уравновешивания возобновляемых 
потоков лежит в плоскости реализации 
концепции экономики замкнутого цикла, 
поскольку в ее модели отходы становят-
ся активом или ресурсом, обеспечивая 
поэтапное воспроизведение лежащих в 
самой природе принципов ресурсной 
эффективности и безотходности, воз-
вращая человека на новом технологиче-
ском витке к повсеместному воспроизве-
дению в производственных и потреби-
тельских циклах используемых в экоси-
стемах принципов [13].  

В основе концепции циркулярной 
экономики — замкнутые цепи поставок, 
что требует поиска принципиально но-
вых логистических подходов [6, 18] и 
инструментов. Новым логистическим 
подходом в реализации концепции цир-
кулярной экономики выступает «ревер-
сивная логистика», в рамках которой 
обеспечивается движение материального 
потока от точки потребления до изна-
чального места производства [4, 23] 
(рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 — Схема замкнутой цепи поставок в сфере обращения ТКО 
 
Имеющаяся в регионах логистиче-

ская инфраструктура, обеспечивающая 
обращение с отходами, недостаточна для 
качественного увеличения обработки и 

утилизации твердых коммунальных от-
ходов, а предусмотренные законодатель-
ством экономические механизмы никак 
не стимулируют участников процесса 
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инвестировать в инфраструктуру раз-
дельного накопления отходов и их ути-
лизации посредством переработки. Так, 
на сегодняшний день уровень переработ-

ки отходов в Российской Федерации не 
превышает 10 %. При этом некоторые 
страны уже достигли минимальных объ-
емов захоронения отходов (табл. 2). 

 
Таблица 2 — Данные об образовании, обработке, утилизации, обезвреживании, 
размещении отходов производства и потребления в России и странах мира [16] 

 

 
 
Раздельное накопление отходов и 

их утилизация посредством переработки 
лежат в основе замкнутой цепи поставок 
в сфере обращения ТКО, эффективность 
которой зависит от состава, структуры 
логистической инфраструктуры, уровня 
используемых технологий при выполне-
нии объектами логистической инфра-
структуры функций и операций по сбору, 
вывозу, утилизации твердых отходов по-
требления.  

Несмотря на то что в 2021 г. в экс-
плуатацию в 34 субъектах введен 61 объ-
ект обращения с ТКО: 33 объекта для 
сортировки и 11 объектов комплексные, 
с общей мощностью 5,35 млн т (при не-
обходимых общих мощностях в стране в 
28,9 млн т), решение проблемы форми-
рования логистической инфраструктуры 
и инвестирования в ее развитие (общий 
объем инвестиций в инфраструктуру об-

ращения с ТКО в 2021 г. составил более 
30 млрд руб.) по-прежнему в большинстве 
регионов страны остается актуальным [20]. 

Расчет оптимального количества 
объектов логистической инфраструкту-
ры, обеспечивающих эффективный про-
цесс сбора и переработки ТКО в замкну-
той цепи поставок, позволит определить 
обеспеченность объектами инфраструк-
туры в разрезе каждого населенного 
пункта и с учетом потенциала каждого из 
них и необходимых объемов инвестици-
онных ресурсов, более точно спланиро-
вать временной горизонт решения про-
блемы утилизации ТКО. 

Объективная оценка показателей 
фактического количественного состава 
объектов логистической инфраструктуры 
возможна только при наличии данных об 
объеме ТКО в разрезе их морфологиче-
ского состава по каждому пункту сбора. 
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Одним из способов решения данной про-
блемы является непрерывная информа-
ционная поддержка системы управления 
материальными потоками, начиная с 
пунктов сбора и заканчивая объектами 
утилизации или захоронения ТКО. 

Замкнутая цепь поставок ТКО 
обеспечивается следующими объектами 
инфраструктуры: 

1) пунктами сбора вторичного 
ТКО — оборудованными площадками, 
контейнеры на которых в зависимости от 
потребности могут быть вместимостью 
0,4; 0,6; 0,7; 0,75; 0,8; 1,1, 8,0 м3. Воз-
можно применение других емкостей 
большей или меньшей вместимости. 

Количество контейнеров для одной 
площадки рассчитывается, исходя из го-
дового накопления ТКО на участке 
(Q, м3); периодичности удаления отходов 
(P, дней в году), вместимости контейнера 
i-вида (   ). 

    
         

     

 
   ,  (1) 

где К1 — коэффициент неравномерности 
накопления отходов, принимаемый для 
основной массы отходов в размере 1,25, 
для крупногабаритных отходов — 1,0; 
К2 — коэффициент, учитывающий число 
контейнеров, находящихся в ремонте и 
резерве, принимается равным 1,05. 

Общее число контейнеров, необхо-
димых для обслуживания всех районов 
городской агломерации, определяется 
произведением количества контейнеров 
на одной площадке на число площадок. 
Обеспеченность потребности в данном 
инфраструктурном объекте определяется 
расчетом отклонения между фактически 
сложившимся числом контейнеров и не-
обходимых для организации вывоза ТКО 
в полном объеме; 

2) мусороперегрузочными стан-
циями, производственной мощностью не 
менее 150–200 м3/сутки, количество ко-
торых рассчитывается, исходя из годово-
го накопления ТКО в каждом районе го-
родской агломерации (Q, м3) и мощности 
станции (V, м3/сутки), числа городских 
районов (j, ед.). 

 м   
    

    

 
   , (2) 

где   — периодичности удаления отхо-
дов, дней в году; 

3) контейнерными мусоровозами i-
вида. Используются машины для всех 
типов контейнеров системы перевозок 
типа «мультилифт» (машины сменных 
контейнеров, собирающие контейнеры 
объемом 6–9–12–18–22–27–30 м3); ку-
зовные мусоровозы с ручной загрузкой 
отходов 0,33–0,6–0,75 м3. Количество 
единиц каждого вида транспорта рассчи-
тывается, исходя из ежедневного объема 
накопленных отходов на каждом пункте 
сбора, объема кузова транспортной еди-
ницы, м3, количества поездок, которые 
может совершить автомобиль в зависи-
мости от среднего пробега от места сбора 
отходов до их выгрузки и обратно, с уче-
том маневрирования и возможных объ-
ездов, и нулевого пробега: 

Т   
  

   куз

 
   ,  (3) 

где   — периодичности удаления отхо-
дов, дней в году; 

4) заводами по переработке мусора 
(производственные мощности заводов по 
переработке мусора, их загруженность, 
объем переработанных отходов, тарифы); 

5) центрами сортировки ТКО (за-
нимаемая площадь, количество линий, их 
мощность, загруженность, объем еже-
дневно принимаемого мусора, тарифы); 

6) полигонами по захоронению ТКО 
(занятые мусором площади и наличие 
свободных от мусора площадей, объем 
размещенного на полигоне мусора, каче-
ство поступающих ТКО, тарифы). 

Данные о количестве отходов яв-
ляются исходной точкой для расчета ко-
личества объектов логистической инфра-
структуры. Согласно Порядку накопле-
ния твердых коммунальных отходов на 
территории Ростовской области, в том 
числе г. Ростове-на-Дону, рассматривае-
мом авторами в качестве объекта иссле-
дования, введена двухконтейнерная сис-
тема накопления ТКО с разделением на 
органические (пищевые) и неорганиче-
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ские (прочие не пищевые) отходы, кото-
рая должна обеспечиваться 70 тысячами 
контейнеров, приобретение которых 
Паспортом регионального проекта пре-
дусмотрено в 2024 г. [2].  

Однако трудности в получении дос-
товерной информации об объемах ТКО в 
разрезе их морфологического состава, со-
бираемых на площадках городской агло-
мерации, не позволили авторам провести 
расчет необходимого количества объек-
тов логистической инфраструктуры. 

Использование обобщенных или 
прогнозных данных, не подтвержденных 
документально, может привести к геомет-
рической прогрессии ошибок при расчете 
фактического и необходимого количества 
объектов логистической инфраструктуры 
системы обращения с ТКО.  

Затраты на организацию системы 
обращения с ТКО определяются общей 
стоимостью переработки ТКО, рассчи-
тываемой с помощью формул Э. Антма-
на [21]: 

  

SW = min(costs) = Wс + Wr + Wt + Wp + Wd + Wm – С, (4) 
               

         , (5) 
        

         
             , (6) 

      
       

  
   , (7) 

        
       

         
  
       , (8) 

С  С       С      С      С    . (9) 
 

где Wс, Wr, Wt, Wp, Wd, Wm — затраты на 
логистические операции по обслуживанию 
площадок накопления отходов (const), 
сбору на мусороперегрузочных станциях, 
транспортировке, обработке (сортировке), 
утилизации и захоронению твердых отхо-
дов потребления соответственно;  
   
    ,         ,        ,          — затраты 

на логистические операции по сбору, вы-
возу, сортировке и утилизации твердых 
отходов потребления за единицу времени;  
С — сумма выручки от оказания услуг 
населению и организациям по вывозу и 
обезвреживанию отходов, от реализации 
собранного отсортированного вторично-
го сырья и от произведенной электриче-
ской и тепловой энергии; 
С , С , С , С  — тарифы на прием отхо-
дов, продажу вторичного сырья, электро-
энергию и теплоэнергию соответственно; 
  ,   ,   ,    — объемы принимаемых 
отходов, вторичного сырья, полученных 
электроэнергии и теплоэнергии соответ-
ственно; 
l -{0...14} — тип твердых отходов по-
требления. 

Представленные результаты в ос-
новном опираются на вторичные мате-

риалы, что является источником некото-
рых погрешностей и отклонений расчет-
ных значений от реальных. 

Тем не менее нам представляются 
возможным сделать следующие выводы: 

1) логистика продолжает оставать-
ся существенным резервом для экономии 
ресурсов любого рода: финансовых, ма-
териальных, трудовых, что позволяет ис-
пользовать ее инструментарий в различ-
ных секторах народного хозяйства; 

2) современный недостаточный 
уровень информации об объемах ТКО в 
разрезе их морфологического состава 
требует дальнейшей работы по сбору и 
обработке данных; 

3) при определении роли и значе-
ния логистической инфраструктуры в 
сфере обращения ТКО необходимо уде-
лять внимание институциональным и со-
циальным элементам инфраструктуры; 

4) предложенный механизм расчета 
затрат на организацию системы обраще-
ния с ТКО в целом соответствует задаче 
достижения заданных целей, соответст-
вующих экологической политике и нор-
мативным актам, регулирующим порядок 
их обращения. 
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Обсуждение 
Представленное исследование сле-

дует рассматривать как дополнение к 
существующим исследованиям, прини-
мая во внимание небольшое количество 
работ по данному направлению. Обсуж-
дения со специалистами и практиками в 
области переработки твердых отходов 
потребления могут принести большую 
пользу для дальнейшего развития пред-
ложенной методики. 

Выводы 
На основе разработанной критери-

альной оценки количества и мощности 
объектов логистической инфраструктуры 
замкнутых цепей поставок в сфере 
управления ТКО руководители муници-
пальных образований получают возмож-
ность принимать адекватные, взвешен-
ные решения относительно размера и на-
правлений инвестирования в логистиче-
скую инфраструктуру, что приводит к 
улучшению наиболее существенных па-
раметров их деятельности. 

Риски, возникающие в процессе 
управления, переработки и утилизации 
ТКО нуждаются в своевременной иден-
тификации и анализе с целью разработки 
в дальнейшем политики управления рис-
ками. При разработке программы управ-
ления рисками, возникающими в замкну-
тых цепях поставок, авторы предлагают 
учитывать непрерывность и цикличность 
процесса управления ТКО в условиях 
циркулярной экономики. 

Определение количества и мощно-
сти объектов логистической инфраструк-
туры является драйвером достижения 
целей в области экологической политики 
муниципальных образований и особенно 
крупных городских агломераций. 

Количественная оценка показате-
лей, характеризующих логистическую 
инфраструктуру системы обращения с 
ТКО, требует анализа соответствия мощ-
ности и количества объектов логистиче-
ской инфраструктуры объему матери-
альных потоков, начиная со сбора ТКО и 
заканчивая их продажей, переработкой и 
утилизацией. 
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АДАПТИВНАЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

РИСКАМИ 
 

Аннотация 
В статье рассматривается архитектура построения системы управления рисками на 

основе фундаментальных аксиом теории управления и принципов теории управления рис-
ками для формирования адаптивной структуры риск-менеджмента. В качестве наиболее 
эффективного метода моделирования предлагается использовать гибридный с использова-
нием преимуществ как формальных, так и неформальных методов и моделей в построении 
адаптивной системы управления рисками на предприятиях по принципу снизу-вверх. Для 
снятия возникающих противоречий индикативных показателей рисков предлагается ис-
пользовать многокритериальный метод структуризации характеристик в моделях оценки по 
разным критериям целевых функций — минимизации времени или затрат, максимизации 
выручки от продаж или прибыли, что и определяет риск неупущенной возможности. Архи-
тектура гибридной адаптивной модели предполагает радикальную схему изменения управ-
ленческого поведения, заключающуюся в переходе от обычного регулирования сверху к 
непосредственному регулированию рисковых факторов в процессе и местах их проявления. 
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ADAPTIVE MULTI-CRITERIA RISK MANAGEMENT SYSTEM 

 
Annotation 

Article discusses the architecture of building a risk management system based on fundamen-
tal axioms of management theory and principles of risk management theory to form adaptive 
structure of risk management. As the most effective modeling method, it is proposed to use a hy-
brid one, using the advantages of both formal and informal methods and models in building an 
adaptive risk management system in enterprises on bottom-up basis. To remove the emerging con-
tradictions of indicative risk indicators, it is proposed to use a multi-criteria method of structuring 
characteristics in evaluation models according to different criteria of objective functions — mini-
mizing time or costs, maximizing sales revenue or profit, which determines the risk of an un-
missed opportunity. Architecture of hybrid adaptive model assumes a radical scheme for chang-
ing managerial behavior, which consists in transition from conventional regulation from above 
to direct regulation of risk factors in process and places of their manifestation. 
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Введение  
Для успешной реализации решения 

задач управления рисками необходимо, 
прежде всего, ориентироваться на фун-
даментальные теоретические утвержде-
ния: 1. Наличие цели управления в виде 
набора характеристик, который опреде-
ляет требуемое состояние к моменту 

окончания процесса управления. 2. На-
личие наблюдаемости экономических 
процессов предприятия. 3. Наличие 
управляемости, то есть способности пе-
реходить в пространстве состояний под 
управляющим воздействием из любого 
текущего состояния в требуемое состоя-
ние, иначе происходит потеря управляе-


