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Аннотация. Статья посвящена разработке 

имитационной модели процесса транспор-

тировки отходов с целью повышения эффек-

тивности и экологичности системы обраще-

ния с отходами. В работе представлен ана-

лиз современных подходов к организации 

логистических операций, включая примене-

ние интеллектуальных технологий, обрат-

ной логистики и принципов циркулярной 

экономики. На основе программной среды 

AnyLogic разработана модульная имитаци-

онная модель, учитывающая гетерогенность 

транспортных потоков, различные катего-

рии отходов и стратегии управления. Прове-

дён оптимизационный эксперимент, позво-

ливший определить оптимальное количе-

ство специализированного автотранспорта и 

снизить затраты на транспортировку  

Annotation. This article is devoted to the develop-

ment of a simulation model for waste transportation 

aimed at improving the efficiency and environmental 

sustainability of the waste management system. The 

work presents an analysis of modern approaches to or-

ganizing logistics operations, including the application 

of intelligent technologies, reverse logistics, and circu-

lar economy principles. A modular simulation model, 

developed using the AnyLogic software environment, 

accounts for the heterogeneity of transport flows, var-

ious waste categories, and management strategies. An 

optimization experiment was conducted, which al-

lowed for determining the optimal number of special-

ized vehicles and reducing transportation costs by 

40.64%. The results of the study demonstrate the po-

tential of simulation modeling as a decision-support 

tool for enhancing the sustainability and economic ef-

ficiency of waste management systems. 
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на 40,64 %. Результаты исследования демон-

стрируют потенциал имитационного моде-

лирования как инструмента поддержки при-

нятия решений для повышения устойчиво-

сти и экономической эффективности систем 

обращения с отходами. 

 

Ключевые слова: УПРАВЛЕНИЕ ОТХО-

ДАМИ, ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВА-

НИЕ, ОПТИМИЗАЦИЯ АВТОПАРКА,  

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ. 

 

Keywords: WASTE MANAGEMENT, SIMULA-

TION, FLEET OPTIMIZATION, ECONOMIC 

AND ENVIRONMENTAL EFFICIENCY. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Человечество на протяжении всей своей истории неизменно испытывает проблему за-

грязнения природной среды. Хотя технологический прогресс способствует повышению 

уровня комфорта и качества жизни, этот быстрый рост имеет обратную сторону – ухудшение 

экологической обстановки планеты. В результате экономического, технического и технологи-

ческого развития ухудшается качество здоровья человека. 

Современная мировая экономика, включая российскую, базируется преимущественно 

на ресурсозатратной модели хозяйствования, что ведет к росту затрат и падению эффективно-

сти производства. Регулярные финансовые, политические и вооруженные конфликты зача-

стую обусловлены именно такими экономическими особенностями. Кроме того, развитие ми-

ровой экономики связано с процессами урбанизации, что сопровождается негативным воздей-

ствием на окружающую среду и приводит к изменению климата. Стремительное увеличение 

численности городских жителей создает ситуации, когда городская экосистема уже неспо-

собна удовлетворять основные физиологические и социальные нужды человека. По этой при-

чине концепция перехода к экологически устойчивым принципам управления («зеленая эко-

номика»), обеспечивающим благосостояние без ущерба экологии и социальной справедливо-

сти, приобретает особую значимость. Альтернативных путей поддержания устойчивого суще-

ствования урбанизированных регионов пока не выявлено. 

Одним из факторов ухудшения состояния окружающей среды является рост образова-

ния отходов и негативные для окружающей среды способы их утилизации. Формирование эф-

фективной и устойчивой системы обращения с отходами производства и потребления является 

одной из ключевых глобальных проблем XXI века и приоритетной задачей государственной 

политики Российской Федерации. В условиях стремительной урбанизации, роста промышлен-

ного производства и уровня потребления объемы образующихся отходов неуклонно возрас-

тают, создавая беспрецедентную антропогенную нагрузку на окружающую среду и неся зна-

чительные экономические и социальные издержки. В России, несмотря на реализацию ре-

формы отрасли обращения с отходами и принятие ключевых нормативных актов (ФЗ № 89 

«Об отходах производства и потребления», ФЗ № 7 «Об охране окружающей среды», нацио-

нальный проект «Экологическое благополучие»), проблема обостряется [1-3]. Значительная 

часть отходов по-прежнему размещается на полигонах и свалках, не вовлекается во вторичный 

оборот, а существующие инфраструктурные объекты зачастую работают неэффективно. 

Транспортно-логистическая составляющая является центральным, системообразую-

щим элементом всей цепи управления отходами. Именно она обеспечивает физическое пере-

мещение материальных потоков отходов между звеньями системы (источники образования, 
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пункты сбора/накопления, сортировочные станции, объекты переработки/утилизации, поли-

гоны), определяя тем самым скорость, стоимость, экологичность и в конечном итоге – резуль-

тативность всего процесса обращения с отходами. Эффективная логистическая система обра-

щения с отходами способствует уменьшению негативного воздействия на окружающую среду, 

сокращению объемов захоронения отходов, повышению эффективности системы транспорти-

ровки отходов и рациональному использованию ресурсов. 

Исторически обращение с отходами строилось на линейной модели («создать –исполь-

зовать – захоронить») с акцентом на транспортировку к местам захоронения [4]. Современная 

научная парадигма смещается в сторону дифференцированного обращения с отходами и прин-

ципов циркулярной экономики. Это кардинально меняет требования к транспортно-логисти-

ческой системе: она должна обеспечивать не просто «вывоз», а управление материальными 

потоками с целью их максимального вовлечения во вторичный оборот. Ключевым элементом 

становится обратная логистика – процесс планирования, реализации и контроля эффективного 

потока продукции, сырья и информации от точки потребления к точке происхождения с целью 

извлечения добавленной стоимости или обеспечения правильной утилизации. 

Несмотря на очевидные преимущества использования обратной логистики существуют 

барьеры, препятствующие переходу традиционной экономики к циркулярной. По мнению ав-

торов исследования [5] основными барьерами являются: отсутствие ответственности и иници-

ативы со стороны руководства и собственников компаний-производителей продукции, высо-

кие затраты на организацию и реализацию обратной логистики, низкая эффективность госу-

дарственной политики в области переработки отходов, отсутствие адекватного программного 

обеспечения для организации процессов обратной логистики, неопределенность спроса из-за 

опасений потребителей приобретать восстановленную или переработанную продукцию. В 

статье предложены рекомендации по устранению данных барьеров, что, по мнению авторов, 

может создать условия для устойчивого развития за счет улучшения обратной логистики. 

Сейчас основное внимание уделяется сокращению негативных последствий для обще-

ства и оптимизации логистической системы [6]. Важнейшими аспектами устойчивого роста 

выступают соблюдение строгих экологических норм, охрана природы, рациональное потреб-

ление природных богатств и преодоление экологических барьеров. Так, в статье [7] изучаются 

взаимосвязи между качеством услуг устойчивой обратной логистики, определяемым с помо-

щью подхода «тройной нижней линии», и результатами для клиентов, а также качеством вза-

имоотношений. Кроме того, предлагается использовать операционный риск в качестве важной 

опосредующей переменной для предотвращения задержек или неэффективности в реализации 

и повышения удовлетворенности клиентов. Отмечено также, что значительное влияние на эф-

фективность обратной логистики оказывает показатель устойчивости автотранспорта, исполь-

зуемого для транспортировки отходов. 

Реализация целей государственной политики, ориентированной на охрану окружаю-

щей среды путем восприятия отходов как ресурса для вторичной переработки, способного 

приносить дополнительную прибыль, на деле продвигается недостаточно быстро. По мнению 

автора статьи [8], для решения проблемы в экономике страны необходимо создать отдельную 

отрасль по переработке компонентов, извлекаемых из состава отходов, для использования их 

в качестве вторичных ресурсов, сформировать правовую основу этой отрасли, а также изме-

нить целевые ориентиры в национальном проекте «Экологическое благополучие». 

Рассматривая проблему загрязнения окружающей среды, специалисты указывают на 

промышленный симбиоз как эффективный метод снижения отрицательного воздействия. Про-

мышленный симбиоз представляет собой реализацию принципов циклической экономики, 

при которой отходы одной отрасли становятся сырьем для другой. Исследование [9], посвя-

щенное данному вопросу, описывает структуру экосистемы обращения с отходами, включаю-

щую взаимосвязанные элементы: группу заинтересованных лиц и механизмы управления, 

формируемые в ходе взаимодействия основных участников процесса. 
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Эффективная организация системы обращения с отходами и мониторинг объектов 

управления отходами для обеспечения соответствия законодательству – крайне сложные про-

цессы. В исследовании [10] отмечается, что для решения данных задач целесообразно приме-

нять интеллектуальные технологии мониторинга и управления, разработанных на базе интел-

лектуальной аналитической программной платформы. В статье [11] объективность оценки 

объектов инфраструктуры управления отходами предлагается повысить за счет разработки 

модели и метода информационных технологий для анализа ряда показателей этих объектов на 

основе использования пространственно-распределенных данных. А в исследовании [12] пред-

ставлена система мониторинга загрязнения урбанизированных территорий в режиме реаль-

ного времени с использованием технологии для измерения расстояния от источников образо-

вания отходов до места их утилизации и датчиков для определения вместимости мусорных 

контейнеров. Интегрируя данные датчиков и сетевую связь, система поддерживает принятие 

обоснованных решений для оптимизации логистики сбора отходов, способствуя созданию бо-

лее чистых и устойчивых городов. 

Обращение с отходами – это комплексный подход, который включает процессы сбора, 

накопления, транспортировки, обработки, утилизацию и размещения (захоронения) отходов. 

Совершенствование каждого процесса в итоге приводит к общему повышению эффективности 

системы обращения с отходами. Одним из направлений повышения эффективности является 

совершенствование процесса транспортировки отходов. Так, в исследовании [13] разработан 

комплексный подход, позволяющий улучшить процедуру погрузки отходов с целью предот-

вращения отказов погрузочного оборудования, а также повысить эффективность процесса 

принятия решений в чрезвычайных ситуациях. Для этого предлагается использовать разрабо-

танную авторами математическую модель для корректировки функциональных связей между 

изменениями характеристик гидромассы в зависимости от веса предстоящей нагрузки во 

время работы специализированного транспортного средства в процессе взвешивания. 

Оптимизация транспортных маршрутов и создание централизованных логистических 

узлов – ключевой элемент логистики в сфере обращения с отходами [14]. Учитывая неопреде-

ленность в объеме отходов и воздействие на окружающую среду их транспортировки в статье 

[15] представлены модели оптимизации маршрутов движения мусоровозов как для сухих, так 

и для влажных отходов. Цель исследования состояла в минимизации общих затрат, углерод-

ного следа и вторичного загрязнения. 

Применение методов искусственного интеллекта и машинного обучения может оказать 

положительное влияние на оптимизацию стратегий управления отходами, направленных на 

повышение экономической эффективности и снижение воздействия на окружающую среду. В 

исследовании [16] были применены различные методы машинного обучения, такие как мо-

дели регрессии, алгоритмы классификации, машины опорных векторов, случайный лес, экс-

тремальный градиентный бустинг и алгоритмы оптимизации, включая линейное программи-

рование. В отличие от других исследований, в данном исследовании была достигнута 85 % 

точность моделей прогнозной аналитики для прогнозирования тенденций образования отхо-

дов, что в основном объясняется интеграцией более разнообразных наборов данных, включая 

социально-экономические факторы. 

Одним из оптимальных по цели и затратам решений для совершенствования любых 

логистических операций является разработка системы поддержки принятия решений, в кото-

рой имитационная модель является интеллектуальным ядром. Так, в статье [17] представлена 

разработка имитационной модели логистических операций, выполнен эксперимент для опти-

мизации параметров модели и рассчитана эффективность разработок. 

В последние годы совершенствование облачных вычислений и мобильных вычисли-

тельных технологий привело к появлению приложений, предоставляющих информацию о 

транспортных средствах. Например, они могут предоставлять населению активные оповеще-

ния и уведомления о времени прибытии мусоровоза. В исследовании [18] разработан и реали-
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зован метод прогнозирования времени прибытия мусоровозов в системе управления автопар-

ком с точностью 81,45 %. Данное приложение предоставляет доступ любым желающим к ин-

формации о местоположении мусоровозов, местоположении пунктов сбора и прогнозируемом 

времени прибытия мусоровозов. 

Имитационные модели как важные инструменты для сценарного анализа могут помочь 

организациям в принятии решений и реализации политики управления твердыми отходами. 

Поскольку планирование управления твердыми отходами включает в себя различные взаимо-

связанные компоненты, понимание динамического характера их взаимодействия позволяет 

моделировать поведение между всеми процессами и участниками [19]. Так, в статье [20] пред-

ставлена имитационная модель системной динамики для управления твердыми коммуналь-

ными отходами, которая обеспечивает всесторонний обзор задействованных ресурсов, мест 

назначения отходов и структуры затрат. Основной вклад модели заключается в предоставле-

нии инструмента финансового планирования, позволяющего проводить сценарный анализ для 

поддержки стратегических или тактических решений, таких как расширение мощностей, ин-

вестиции в повышение эффективности работы и тому подобное. 

Таким образом, проведенный анализ состояния вопроса позволяет констатировать, что, 

несмотря на значительное количество разработок в области совершенствования системы об-

ращения с отходами, в частности, их сбора и вывоза, существующие решения зачастую носят 

фрагментарный характер, ориентированы на отдельные аспекты проблемы и, в некоторых слу-

чаях, не применимы в условиях Российской Федерации из-за своей специфики. Это определяет 

актуальность настоящего исследования, целью которого является разработка совершенствова-

ния процесса транспортировки отходов для повышения эффективности и устойчивости си-

стемы обращения с отходами. 

 

2 Материалы и методы  
 
Действующие транспортно-логистические схемы в сфере обращения с отходами зача-

стую характеризуются низкой оптимизацией маршрутов, нерациональным использованием 

подвижного состава, высокими издержками, значительными экологическими рисками и не-

способностью адекватно реагировать на изменение объемов и структуры отходов. Оптималь-

ным по соотношению цены и результата решением может стать создание системы поддержки 

принятия решений на базе имитационной модели, выполняющей роль интеллектуального ядра 

(рис. 1). В качестве инструментальной среды для разработки этой модели выбран российский 

программный продукт AnyLogic, позволяющий совмещать дискретно-событийный, агентный 

и системно-динамический подходы. 

Модуль сбора и интеграции данных агрегирует информацию об отходах и их источниках, 

парке автотранспорта, используемого для перевозки отходов и инфраструктуре (местоположе-

ние полигонов, сортировочных станций, перерабатывающих заводов, пропускная способность). 

Интеллектуальное ядро (имитационная модель) реализует логику процессов генерации 

отходов, системы обращения с ними, заказа транспорта, погрузки-разгрузки и движения по 

маршрутам. Модуль оптимизации на основе данных, сгенерированных моделью, и заданных 

критериев находит оптимальные параметры системы. 

База данных системы поддержки принятия решений служит репозиторием для хране-

ния оптимальных решений различных проблем. Её использование позволяет значительно со-

кратить время на выработку и принятие необходимых мер. В условиях повторяющихся ситу-

аций система обеспечивает оперативный подбор оптимального алгоритма действий. Если же 

ситуация имеет существенные отличия, в базу данных вносятся корректировки, что обеспечи-

вает её постоянное развитие и актуальность. 
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Рисунок 1 – Концептуальная модель системы поддержки принятия решений 

 

На основе рекомендаций системы (эффективных решений, выданных системой под-

держки принятия решений), уполномоченные лица принимают оптимальные решения. 

Система построена на основе модульной архитектуры, что подразумевает ее структу-

рирование в виде набора слабосвязанных, функционально независимых компонентов (моду-

лей). Каждый такой модуль отвечает за конкретную задачу, обладает собственной логикой ра-

боты и стандартизированным интерфейсом для интеграции с другими частями системы. Такой 

подход обеспечивает гибкость сопровождения: система может быть легко модифицирована, а 

её функциональность расширена за счет добавления новых модулей. 

Анализ проводился на примере двух источников образования отходов (производствен-

ных линий, цехов или предприятий). Образовавшиеся отходы подвергаются первичной обра-

ботке с целью возможности транспортировки на сортировочную станцию. Далее утилизируе-

мые отходы транспортируются на мусороперерабатывающие (или мусоросжигательные) за-

воды. Неутилизируемые отходы отправляются на полигоны для захоронения. 

Транспортирование отходов осуществляется региональными или федеральными эколо-

гическими операторами либо привлеченными подрядными организациями в строгом соответ-

ствии с требованиями ст. 16 Федерального закона № 89-ФЗ «Об отходах производства и по-

требления» [1], регламентирующими конструктивные особенности специализированных 

транспортных средств. Специфика агрегатного состояния, класс опасности и физико-химиче-

ские характеристики отходов, образованных после их сортировки, обуславливают необходи-

мость дифференцированного подхода к выбору подвижного состава. Структурная схема мо-

дели представлена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Структура имитационной модели 

 

Верхняя совокупность блоков моделирует генерацию и движение специализирован-

ного автотранспорта, используемого для транспортировки отходов. Другая цепочка блоков 

моделирует логику образования отходов и обращения с ними. 

В модели используются следующие типы блоков: 

1. Тип Source (sourceC, sourceW1, sourceW2) генерирует автотранспортные средства 

(АТС) для перевозки отходов, отходы первого и второго источников образования; 

2. Тип Queue (queueC, waste1, waste2) генерирует площади (стоянки) для ожидания 

АТС  и площадки временного хранения отходов; 

3. Тип Hold (holdC) блокирует выезд АТС из стоянки при отсутствии необходимости 

транспортировки отходов; 

4. Тип Convey (conveyC, conveyW1, conveyW2, convey, conveyB, conveyB1, conveyBC) 

моделирует движение АТС и транспортировку отходов; 

5. Тип Assembler (assembler, assembler1) моделирует операции по обработке и сорти-

ровке отходов; 

6. Тип Batch (collecting) и тип Service (packaging) моделируют процесс погрузки отхо-

дов на АТС; 

7. Тип SelectOutput и Split разделяют потоки отходов (утилизируемые отходы транс-

портируются на переработку/сжигание, неутилизируемые – на полигоны); 

8. Тип Sink – конечные блоки для уничтожения агентов (АТС и отходов); 

9. Диаграмма состояний (statechart) моделирует работу оборудования и рабочих на объ-

ектах обработки и сортировки отходов. 

Ключевые входные параметры и переменные модели: 

1. Потоки отходов задавались детерминировано (по графику) и стохастически (на ос-

нове эмпирических распределений). Учитывалось разделение на утилизируемые и неутилизи-

руемые типы отходов. 

2. Парк специализированного транспорта: моделировалось четыре типа мусоровозов с раз-

личной вместимостью, назначением (видом перевозимых отходов) и стоимостью эксплуатации. 

3. Логистическая сеть включала координаты источников, пункта обработки и сортиро-

вочной станции. На данном этапе исследования расстояния и время в пути задавались аб-

страктно, без привязки к реальной системе. 

4. Стратегии управления: реализованы две стратегии вывоза: по расписанию и по со-

бытию (при достижении критического уровня накопления для промышленных отходов). 

Оптимизационный эксперимент был направлен на подбор количественного и каче-

ственного состава парка. Целевой функцией была выбрана минимизация суммарных логисти-

ческих издержек, включающие прямые транспортные затраты (такие как топливо, амортиза-

ция, зарплата), издержки за простой техники или переполнение контейнеров, условную стои-

мость экологического ущерба. 
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3 Результаты исследований 
 
Для мониторинга и последующего анализа статистических параметров в структуру мо-

дели интегрированы специализированные блоки накопления данных. Визуализация функцио-

нирования модели в трехмерном пространстве представлена на рис. 3. Разнотипность парка 

используемой спецтехники обуславливает вариативность технико-эксплуатационных харак-

теристик и, как следствие, дифференциацию затрат на содержание и эксплуатацию автотранс-

порта. Кроме того, разные виды отходов требуют применение различных стратегий управле-

ния логистическими процессами. Так, транспортировка одних категорий отходов осуществля-

ется детерминировано – по мере достижения критического объема накопления, в то время как 

логистика других видов реализуется на основе установленного регламента (расписания), ко-

торый задается лицом, принимающим решения, посредством блока «Schedule» (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 3 – Визуализация выполнения модели 

 

 
 

Рисунок 4 – Установление расписания прибытия специализированного автотранспорта 
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Нами была выдвинута гипотеза о том, что количество и качество используемого специ-

ализированного автотранспорта оказывают существенное влияние на эффективность процесса 

обращения с отходами. Для подтверждения гипотезы был разработан оптимизационный экс-

перимент, результат выполнения которого представлен на рис. 5. 

 
 

Рисунок 5 – Результаты выполнения оптимизационного эксперимента на модели 

 

Эксперимент по оптимизации проводился с использованием встроенного в AnyLogic 

оптимизатора OptQuest со следующим критерием остановки: отсутствие улучшения целевой 

функции в течение 50 последовательных итераций. 

Для каждой конфигурации автопарка моделирование проводилось в течение 30 незави-

симых повторений с использованием различных случайных начальных значений для стоха-

стического образования отходов. 

В оптимизационном эксперименте количество транспортных средств каждого типа ва-

рьировалось в следующих диапазонах: 

‒ Транспортные средства типа А (8 м3) (Type of vehicle 1) – минимум 0, максимум 5; 

‒ Транспортные средства типа B (12 м³) (Type of vehicle 2) – минимум 0, максимум 5; 

‒ Транспортные средства типа C (16 м³) (Type of vehicle 3) – минимум 0, максимум 5; 

‒ Транспортное средство типа D (21 м³) (Type of vehicle 4) – минимум 0, максимум 5. 

На рисунке 5 показана сходимость процесса оптимизации (по оси абсцисс – номер экс-

перимента, по оси ординат – значение целевой функции). Значение целевой функции (общая 

стоимость логистики) быстро снижалось в течение первых 7 итераций, затем наблюдалось по-

степенное улучшение, стабилизировавшееся после 16 итераций. 

Результаты эксперимента следующие оптимальные значения переменных: 

‒ Количество транспортных средств типа A — 2; 

‒ Количество транспортных средств типа B — 5; 

‒ Количество транспортных средств типа C — 1; 

‒ Количество транспортных средств типа D — 1. 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Полученные результаты подтверждают выдвинутую гипотезу о том, что количествен-

ный и качественный состав специализированного автотранспорта, управляемый на основе 

данных имитационной модели, оказывает решающее влияние на экономическую и экологиче-

скую эффективность системы обращения с отходами. 

Предложенная в работе имитационная модель учитывает требования к гетерогенности 

транспортных потоков и позволяет эффективно решать задачу оптимизации парка специали-

зированного автотранспорта. Модель обеспечивает определение количественного состава 

каждого вида специализированного автотранспорта, необходимого для минимизации логисти-

ческих издержек в зависимости от характеристик и объемов образующихся отходов. 

Имитационная модель позволяет подобрать оптимальные параметры, изменив текущий 

вариант использования специализированных автотранспортных средств в лучшую сторону. В 

качестве целевой функцией была выбрана минимизация затрат на транспортировку отходов. 

Результат выполнения эксперимента на модели показал, что расчётный объем затрат на 

транспортировку отходов при использовании оптимального числа автотранспортных средств 

может быть снижен относительно базового варианта на 40,64 %. 

Таким образом, данное исследование показало, что имитационное моделирование яв-

ляется мощным и эффективным инструментом для получения обоснованных решений, кото-

рые позволяют значительно улучшить процессы транспортировки отходов и, как следствие, 

повысить устойчивость системы обращения с отходами организаций с точки зрения её воздей-

ствия на окружающую среду. В итоге это должно привести к повышению эффективности де-

ятельности, что в свою очередь улучшит показатели деятельности организаций в целом. 

Данное исследование было посвящено комплексному изучению проблем развития 

транспортно-логистической системы обращения с отходами, в том числе транспортировки 

промышленных отходов автомобильным транспортом с учетом экологических факторов. В 

работе рассматривались теоретические и практические аспекты организации безопасной пере-

возки отходов, была разработана имитационная модель транспортировки отходов, предло-

жены эффективные методы повышения эффективности транспортных процессов. Исследова-

ние направлено на решение актуальной проблемы обеспечения экологической безопасности и 

повышения экономической эффективности при растущих объемах промышленных отходов в 

современных условиях 

Цель работы – исследование системы формирования устойчивой транспортно-логистиче-

ской системы обращения с отходами путем оптимизации процессов транспортировки промышлен-

ных отходов автомобильным транспортом с учётом экономической эффективности – достигнута. 

Несмотря на положительные результаты, исследование имеет следующие ограничения: 

1. Модель предполагает стабильность входных данных, в то время как в реальности мо-

гут возникать форс-мажорные обстоятельства (поломки техники, закрытие дорог). 

2. Затраты на внедрение и сопровождение самой системы поддержки принятия реше-

ний требуют отдельного экономического обоснования. 

Исследование может быть продолжено в направлении разработки моделей по оптими-

зации территориального размещения комплексов по обработке, сортировке, переработке и раз-

мещению отходов, а также моделей по оптимизации маршрутов доставки отходов до этих ком-

плексов от мест образования отходов. 
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