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Дана авторская трактовка понятия «объекты обращения с отходами». Проведен анализ приоритетов го-
сударственной политики в сфере обращения с отходами, выделены основные причины, снижающие успеш-
ность ее реализации. Выявлена возрастающая важность решения экологических задач в обществе. Пока-
зано, что детальное планирование расположения объектов обращения с отходами необходимо проводить 
с использованием экономико-математических методов для одновременного учета текущих и транспортных 
затрат. За основу предлагается принять достаточно широко применяемые в экономических исследованиях 
производственно-транспортные модели. На основе схемы движения отходов дана словесная формулиров-
ка задачи размещения объектов обращения с отходами, сформулирована ее экономико-математическая мо-
дель – составлены целевая функция и система ограничений. Предлагаемая модель может быть использована 
для решения задач по планированию размещения таких объектов, как полигоны ТБО, мусороперерабатыва-
ющие, мусоросжигательные заводы, пункты временного накопления и хранения бытовых отходов.
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Полномасштабная модернизация рос-
сийской промышленности, повышение 
эффективности развития и обеспечение ее 
конкурентоспособности являются актуаль-
ными задачами российской экономики, по-
ставленными в Концепции долгосрочного 
социально-экономического развития Рос-
сии до 2020 года. Немаловажным следстви-
ем развития промышленности, увеличения 
уровня потребления благ и услуг является 
рост объемов образования отходов, а зна-
чит, риск снижения экологической безопас-
ности экономики.

Ликвидация накопленных загрязнений, 
стимулирование вторичной переработ-
ки, организация сортировки, строитель-
ство новых объектов утилизации отходов, 
управление размещением этих объектов 
создают основу для экологически безопас-
ной и комфортной обстановки и необходи-
мые условия нормальной жизнедеятельно-
сти населения, повышают экономическую 
привлекательность России и улучшают 

инвестиционный климат. Однако ограни-
ченность финансовых ресурсов, инвести-
руемых в строительство объектов захоро-
нения и утилизации отходов, обуславливает 
необходимость более тщательного подхода 
к рациональному использованию средств, 
направляемых на указанные цели.

Автор использует термин «объекты об-
ращения с отходами», подразумевая под 
ним объекты, на которых осуществляется 
накопление, временное хранение, сортиров-
ка, обезвреживание, переработка, сжигание, 
захоронение или иные действия, произво-
димые с отходами.

В то время как важность решения эколо-
гических задач в обществе возрастает, под-
ходы к размещению объектов обращения 
с отходами в большинстве случаев остаются 
недостаточно обоснованными или решаются 
на уровне упрощенных транспортных задач. 
Отсутствие научно обоснованной методики 
размещения объектов обращения с отходами 
является одной из причин этой ситуации.
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Для успешной реализации государ-

ственной политики необходимо эффектив-
ное планирование расположения новых 
и развития существующих объектов обра-
щения с отходами. 

На основании проведенных автором ис-
следований было установлено, что основная 
цель эффективного размещения объектов 
обращения с отходами состоит в том, что-
бы снизить текущие и транспортные затра-
ты, избежать недозагрузки их мощностей 
на уровне предприятия, а на уровне регио-
на – обеспечить всю его территорию сетью 
объектов обращения с отходами, что позво-
лит развить социальную инфраструктуру 
и послужит повышению инвестиционной 
привлекательности региона. Исследования 
показали, что решить проблему оптималь-
ного размещения объектов обращения с от-
ходами можно с применением достаточно 
известных и широко используемых в эконо-
мических исследованиях методов экономи-
ко-математического моделирования и про-
граммирования.

Цель исследования состоит в разра-
ботке теоретических положений и мето-
дических подходов к повышению эффек-
тивности размещения вновь создаваемых 
и развития существующих объектов обра-
щения с отходами в регионе на основе ис-
пользования экономико-математических 
методов и моделей.

Принятие решений в сфере обращения 
с отходами должно опираться на приори-
теты государственной политики, обозна-
ченные в концепции долгосрочного соци-
ально-экономического развития России до 
2020 года, и на законодательные нормы, 
зафиксированные в ФЗ-89, проекте ФЗ «О 
внесении изменений в Закон «Об отходах 
производства и потребления»», в регио-
нальном законодательстве и в региональ-
ных и муниципальных стратегиях развития.

Президентом Российской Федерации 
было дано Поручение от 29 марта 2011 года 
№ Пр-781 об обеспечении разработки дол-
госрочных целевых инвестиционных про-
грамм обращения с твердыми бытовыми 
и промышленными отходами, основанных 
на комплексном подходе к процессу сбора 
и утилизации всех видов отходов, привле-
чении средств частных инвесторов. Соглас-
но этому поручению, в масштабах региона 
были разработаны различные целевые про-
граммы в области обращения с отходами 
и улучшения экологической обстановки. 
Такие программы есть во многих регио-
нах России, например, в Астраханской, 
Брянской (областная целевая программа 
«Совершенствование системы обращения 
с отходами производства и потребления на 

территории Брянской области»), Самарской 
(областная целевая программа «Совершен-
ствование системы обращения с отходами 
производства и потребления и формиро-
вание кластера использования вторичных 
ресурсов на территории Самарской об-
ласти на 2010–2012 годы и на период до 
2020 года»),Калужской, Владимирской, Ки-
ровской, Нижегородской областях, в Респу-
блике Башкортостан («Совершенствование 
системы управления твердыми бытовыми 
отходами в Республике Башкортостан» на 
2011–2020 годы), Калмыкии и др.

На основании «Санитарных правил со-
держания территорий населенных мест» 
(СанПиН 42-128-4690-88) и в соответствии 
с МДК7-01.2003и ФЗ «Об отходах производ-
ства и потребления» каждый регион должен 
разработать генеральные схемы санитарной 
очистки территорий. В этом документе в том 
числе содержатся требования к размещению 
объектов обращения с отходами и прораба-
тываются места расположения полигонов, 
мусоросортировочных, мусороперегрузоч-
ных станций и иных объектов обращения 
с отходами на территории муниципальных 
районов. В Самарской области, например, 
на основании генеральной схемы очистки 
территории места расположения определя-
ются по принципу минимизации расстояния 
перевозок – считается, что перевозки быто-
вых отходов на расстояние свыше 50 км эко-
номически неэффективны. Соответственно 
применяется логистический алгоритм, опре-
деляющий местоположение объектов об-
ращения с отходами с учетом транспортной 
составляющей.

Таким образом, было выявлено, что 
при принятии решения о размещении объ-
ектов обращения с отходами в Самарской 
области отсутствует научно-обоснованная 
методика, позволяющая учесть текущие 
и транспортные затраты, вследствие чего 
происходит выбор не всегда эффективного 
месторасположения и, как следствие, повы-
шается себестоимость переработки, вывоза 
и захоронения отходов, что ведет либо к ро-
сту тарифов для населения, либо к экономи-
ческой неэффективности проекта. 

Для решения задачи по поиску опти-
мальных мест расположения промышлен-
ных предприятий можно использовать, 
к примеру, предлагаемые Д.М. Казакевичем 
[3] производственно-транспортные модели. 

Предварительно сформулируем мате-
матическую модель задачи. Предположим, 
что в регионе имеется совокупность орга-
низаций, выполняющих различные виды 
деятельности, в результате которых обра-
зуются отходы определенного количества 
и класса опасности. Известны многовари-
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антные технологии по утилизации, обез-
вреживанию, уничтожению и захоронению 
данных отходов, которые могут быть реа-
лизованы на существующих или вновь по-
строенных объектах обращения с отходами. 
Требуется найти такое решение по местора-
сположению и мощности данных объектов, 
при котором суммарные затраты от их те-
кущей деятельности и транспортных пере-

возок отходов и производимой из них про-
дукции будут минимальными при заданных 
целевых установках и ограничениях.

На рисунке представлена схема движе-
ния отходов в процессе их использования 
и захоронения, предложенная автором и ис-
пользуемая для формулировки математиче-
ской модели.

Схема потоков сырья, полуфабрикатов и готовой 
продукции между объектами обращения с отходами

Введем следующие обозначения: 
 – количество единиц про-

дукции, которое может соответственно про-
изводиться (утилизироваться) по r, q, μ, h 
вариантам на перегрузочно-сортировочной 
станции, размещенной в пункте i, на мусо-
роперерабатывающем заводе, размещенном 
в пункте k, на мусоросжигательном заводе, 
размещенном в пункте uи на полигоне, рас-
положенном в пункте p.

 – производственные затра-
ты соответственно i, k, u, p-го объекта об-
ращения с отходами в r, q, μ и h-м варианте 
развития.

 – варианты развития пере-
грузочно-сортировочной станции r, раз-
мещенной в пункте i, варианты развития 
мусороперерабатывающего завода q, разме-
щенного в пункте k, варианты развития му-
соросжигательного завода, размещенного 
в пункте u, и варианты развития полигона h, 
размещенного в пункте p.

xijϑ, yjkμ, vklφ, wipω, wiuδ – объемы поставок 
соответственно отходов ϑ, вторсырья φ, 
готовой продукции φ и неперерабатывае-
мых отходов ω, отходов для сжигания δ из 
пунктов образования отходов i в пункты со-
ртировки j, оттуда – в пункты захоронения 
p, сжигания u, переработки k, а затем в пун-
кты потребления l.

sijϑ, sikμ, sklφ, sipω, siuδ – транспортные за-
траты на перевозку соответственно отходов 
ϑ, вторсырья μ, готовой продукции φ и не-
перерабатываемых отходов отходов для 
сжигания δ из пунктов образования отходов 
j в пункты сортировки i, оттуда в пункты 
захоронения p или сжигания u, или пере-
работки k, затем из пунктов переработки k 
в пункты потребления l.

Где j – индекс источника образования от-
ходов, i – индекс перегрузоч но-сортировоч-
ной станции, k – индекс пункта переработки 
(мусороперерабатывающего завода), p – ин-
декс полигона бытовых и промышленных 
отходов, u – индекс мусоросжигательного 
завода, l – индекс потребителей продукции.

Решение задач линейного или нели-
нейного, целочисленного, динамического 
программирования, как и вообще любой 
оптимизационной задачи, обязательно свя-
зано с выбором критерия оптимальности. 
Проблема выбора критерия оптимально-
сти в локальной отраслевой задаче связана 
с кругом решаемых проблем и ожидаемых 
результатов, с формулировкой и суще-
ством отраслевой задачи. Невозможно изо-
лированно решить вопрос о критерии, не 
учитывая других моментов постановки за-
дачи: характера уже установленных или 
устанавливаемых одновременно с выбором 
критерия ограничений, надежности, эко-
номических показателей целевой функции 
при той или иной постановке задачи и со-
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ответствующем критерии оптимальности 
[3, с. 18]. Все отмеченные вопросы должны 
решаться в комплексе, с учетом системного 
подхода. В задачах размещения производ-
ства, как правило, в качестве целевой функ-
ции используются суммарные затраты на 
производство продукции и транспортиров-
ку ее потребителям, что позволяет миними-
зировать суммарные затраты хозяйствую-
щего субъекта. В данной модели, так как не 
все объекты являются производственными 
предприятиями, в качестве критерия опти-
мальности выбраны суммарные текущие 
и транспортные затраты. 

Для определения оптимального место-
положения требуется выбрать такие пункты 
размещения перегрузочно-сортировочных 
станций, мусороперерабатывающих за-
водов и полигонов и для выбранных объ-
ектов – такие варианты их развития, чтобы 
потребность каждого из n пунктов образо-
вания отходов на вывоз мусора была полно-
стью удовлетворена, а суммарные текущие 
и транспортные расходы были минимальны.

То есть необходимо найти 
, при кото-

рых достигается минимум функции L (4):

  (1)

при следующих ограничениях:
– все образовавшиеся в пунктах образо-

вания j отходы должны быть вывезены:

  (2)

– вся масса образованных отходов по-
ступает на перегрузочно-сортировочные 
станции:

  (3)

– весь объем отходов и вторсырья, обра-
зовавшийся на мусороперегрузочных стан-

циях, перевозится на мусоросжигательные 
заводы u, мусороперерабатывающие заводы 
k и полигоны p:

  (4)

– объем отходов, образованных в пун-
ктах j, равен или больше, чем объем от-
ходов и вторсырья, перевозимых на 
мусоросжигательные заводы u, мусоропе-
рерабатывающие заводы k и полигоны p 
из-за прессования на перегрузочно-сорти-
ровочных станциях:

  (5)

– все продукты переработки доставля-
ются потребителям:

  (6)

– в каждом пункте предполагаемого раз-
мещения может быть построен объект толь-
ко одной мощности:

  (7)

– объемы размещаемых отходов долж-
ны находиться в границах ассимиляцион-
ного потенциала территории:

  (8)

  (9)

  (10)

  (11)

  (12)
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   (13)

где      
     
  

Для решения задач размещения разра-
ботаны точные алгоритмы и приближенные 
алгоритмы с гарантированными оценками 
точности, Лагранжевы эвристики, вероят-
ностные итерационные алгоритмы локаль-
ного поиска. Сформулированная задача (1)–
(13) может быть решена с использованием 
приближенных методов, например, с помо-
щью метода коэффициентов экономично-
сти, метода отсева и др. 

Варьируя параметры и ограничения ма-
тематической модели (1)–(13), можно адап-
тировать ее под конкретные условия, это 
дает возможность решать задачи размеще-
ния объектов обращения с отходами в усло-
виях различных типов регионов, что будет 
способствовать повышению качества при-
нимаемых управленческих решений в сфе-
ре обращения с отходами.

Таким образом, автором на основе 
производственно-транспортных моделей 
сформулирована развернутая экономико-
математическая модель задачи размещения 
объектов обращения с отходами. Описан-
ная математическая модель может найти 
практическое применение в однопродукто-
вых задачах отраслевого планирования для 
различных сфер хозяйствования, а также 
может быть использована для планирова-
ния размещения производства на террито-
рии более крупных объединений, например, 
федеральных округов.
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