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Abstract. The article raises the problems existing in the regions of Russia related to the 
management of municipal solid waste (MSW). The study noted that despite the ongoing 
changes, the situation in many regions of the country remains difficult and close to critical. 
Separately, the research highlighted need for high-quality tools, which allows modeling 
the impact of various changes in the operation of regional MSW management systems on 
the way to achieving environmental and economic efficiency. Authors provided a review 
of the approaches to the creation of such tools existing in the modern literature as well 
as the strengths and weaknesses of the presented models. The article contains a detailed 
description of the model of the regional MSW management system developed by the authors. 
The study confirmed the consistency of the approach by calculations on the example of 
the Novosibirsk region. Authors carried out modeling within the framework of various 
potential scenarios for the development of the MSW management system in the region 
with conclusions and recommendations made regarding the development vectors of the 
Novosibirsk Region in MSW management.
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Моделирование региональной системы обращения  
с твердыми коммунальными отходами  
с учетом факторов экологической  
и экономической эффективности
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Аннотация. В статье поднимаются существующие в регионах России проблемы, 
связанные с обращением с твердыми коммунальными отходами (ТКО). Отмечается, 
что, несмотря на проводимые изменения, ситуация во многих регионах страны остается 
сложной и близкой к критической. Отдельно выделяется необходимость качественного 
инструментария, позволяющего моделировать влияние различных изменений в работе 
региональных систем обращения с ТКО на пути к достижению экологической 
и экономической эффективности. Приводится обзор существующих в современной 
литературе подходов к созданию подобного инструментария, выделяются сильные 
и слабые стороны представленных моделей. Изложено подробное описание модели 
региональной системы обращения с ТКО, разработанной авторами. Состоятельность 
подхода подтверждена расчетами на примере Новосибирской области. Проведено 
моделирование в рамках различных потенциальных сценариев развития системы 
обращения с ТКО региона, изложены выводы и рекомендации относительно векторов 
развития Новосибирской области относительно обращения с ТКО.

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, обращение с отходами, переработка, 
захоронение, полигон, математическое программирование, сценарное прогнозирование, 
Новосибирская область, раздельный сбор отходов, экологическая и экономическая 
эффективность.
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Введение
Рост численности населения, усилива-

ющаяся урбанизация, расширение логисти-
ческих цепочек вследствие цифровизации 
и пандемии делают вопросы совершенство-
вания сферы обращения с твердыми комму-
нальными отходами (ТКО) все более острыми 
и актуальными для регионов России. Во мно-
гих из них, несмотря на проведенную «мусор-
ную» реформу и интеграцию региональных 
операторов в сферу обращения с отходами, 
сложилась критическая ситуация, требующая 
оперативных и скоординированных действий 
властей со всеми участниками процесса. Сло-
жившаяся в регионах России система обраще-
ния с ТКО устарела и требует существенного 
реформирования в направлении современных 
принципов защиты окружающей среды и ре-
сурсной эффективности. Ключевыми про-
блемами выступают чрезмерно высокая доля 
захоронения ТКО на полигонах при близкой 
к критической степени их заполненности, 
отсутствие современной инфраструктуры 
сбора, сортировки и переработки отходов, 
слабо развитая система раздельного сбора. 
В результате данная сфера оказывает воз-
растающее негативное воздействие на окру-
жающую среду, сопровождающееся ростом 
социальной напряженности.

Цели государственной политики в сфе-
ре обращения с отходами, определенные 
в Стратегии развития промышленности 
по обработке, утилизации и обезврежива-
нию отходов производства и потребления 
на период до 2030 года (Ob utverzhdenii…, 
2018), предполагают развитие переработки 
сырья для снижения образования отходов, 
создание новой отрасли промышленности 
по обращению с отходами и другие меры, 
соответствующие целям устойчивого раз-
вития ООН.

Для научного обоснования подобных 
структурных изменений необходим ин-
струментарий моделирования различных 
сценариев развития региональных систем 

обращения с ТКО, позволяющий получать 
количественные оценки в рамках экологи-
ческого и экономического аспекта, а также 
определять результативность реализации 
регулирующих мер в соответствии с государ-
ственными целями и задачами. Разработке 
подобного инструментария и его апробации 
на примере Новосибирской области посвя-
щено настоящее исследование.

Подходы к построению моделей  
системы обращения с ТКО

Современные подходы в  данной обла-
сти можно разделить на три группы: агент-
ские модели, межотраслевые и общеравно-
весные модели. Подробный критический 
обзор существующих подходов к  такому 
моделированию опубликован нами в рабо-
те (Gilmundinov, Rogachev, 2021).

В  большинстве агентских моделей 
(см., например: (Velikanova, 2013), (Koushik 
et al., 2019), (Li  et al., 2012), (Shitazi et al., 
2016), (Soukopová et al., 2012)) не  учиты-
вается фактор влияния образующихся 
отходов на  окружающую среду. Пример 
агентского подхода, учитывающего «зеле-
ный» и экономический факторы, приведен 
в  (Rabbani et al., 2018). При этом эта мо-
дель позволяет лишь выбирать наилучшие 
места размещения объектов инфраструк-
туры по  обращению с  ТКО. Сильно огра-
ниченным видится понимание в  данных 
подходах экономического критерия эффек-
тивности как минимизации совокупных 
издержек. В современной парадигме отхо-
ды понимаются как ценный ресурс, боль-
шая часть которого может быть возвраще-
на в  экономический цикл для извлечения 
выгоды. Поэтому представляется более 
целесообразным говорить об  экономиче-
ской эффективности системы обращения 
с ТКО как о максимизации прибыли ее от-
дельных участников. Существуют также 
агентские модели без оптимизации в явном 
виде. Например, в  (Kopyrin, 2019) описана 
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модель в виде системы дифференциальных 
уравнений, позволяющая прогнозировать 
значения различных показателей системы 
обращения с ТКО.

Схожие недостатки присущи моде-
лям общего равновесия (general equilibrium 
models), в которые различными способами 
интегрируется блок обращения с ТКО. Так, 
в  (Li  et al., 2018), (Miyata, 1995), (Östblom 
et al., 2010) осуществляется минимизация 
издержек обращения с  отходами без оп-
тимизации в  отношении воздействия от-
ходов на окружающую среду. В работе же 
(Bartelings et al., 2004), напротив, достиже-
ние целей по снижению воздействия на эко-
систему учтено и  реализовано через сце-
нарное прогнозирование. Однако при этом 
финансовый результат деятельности участ-
ников системы не рассматривается. Модель 
с максимизацией прибыли представлена ав-
торами в (Okushima et al., 2005). В ней опи-
сываются механизмы конкуренции между 
предприятиями-переработчиками отходов 
и  производителями продукции из  первич-

ного сырья. При этом фактор влияния ТКО 
на окружающую среду не исследуется.

Межотраслевые модели в своем боль-
шинстве рассматривают отходы произ-
водства, при этом сфера обращения с ТКО 
не  детализируется достаточным образом. 
Также остается проблема ограниченного 
учета экономической эффективности дан-
ной сферы. Так, в работе (Askhakova, 2007) 
минимизируется количество отходов про-
изводства и  максимизируется общий вы-
пуск. При этом экономические показатели 
обращения с ТКО в контексте данной мо-
дели не изучаются. Динамическая модель 
межотраслевого баланса, учитывающая 
выделение вредных отходов (Kostenko et 
al., 2008), имеет схожий недостаток. В ней 
авторы изучают влияние ТКО на окружа-
ющую среду посредством введения векто-
ра вредных отходов, который не  должен 
иметь значение выше заданной величины 
при условии производства минимально 
необходимого объема продукта в  эконо-
мике.

Рис. 1. Схема предлагаемого подхода
Fig. 1. The scheme of the proposed approach
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Таким образом, существующие под-
ходы не  позволяют в  полной мере решать 
обозначенные выше задачи и  нуждаются 
в дальнейшем развитии.

Предлагаемый подход
Разработанный нами подход относит-

ся к  классу агентских и  предполагает не-
зависимое принятие решения субъектами 
системы с формированием в результате об-
щего равновесия в сфере обращения с ТКО 
региона. Концептуально подход представ-
лен на рис. 1.

Первая группа агентов включает в себя 
домашние хозяйства (ДХ), которые про-
дуцируют ТКО, а также принимают реше-
ние об  их раздельном накоплении исходя 
из  склонности к  раздельному сбору и  до-
ступности инфраструктуры для его осу-
ществления.

Вторая группа агентов представлена 
региональным оператором, который пол-
ностью осуществляет обращение с  ТКО 
в регионе, а именно сбор, транспортировку, 
утилизацию отходов и реализацию вторич-
ного сырья. Региональный оператор макси-
мизирует прибыль от  своей деятельности, 
выбирая транспортные маршруты переме-
щения отходов между объектами сферы 
обращения с ТКО, а также способы обраще-
ния с отходами.

Также оператор получает доход в виде 
уплачиваемого домашними хозяйствами 
тарифа на обращение с ТКО, который явля-
ется единым для всего региона. При этом 
оператор своими действиями напрямую 
не  может влиять на  размер этого дохода, 
поэтому он не входит в оптимизационную 
часть модели. На доход оператора от тариф-
ных платежей влияет непосредственно зна-
чение самого тарифа, а также предоставляе-
мая государством скидка за осуществление 
раздельного сбора отходов (РСО).

Третий участник системы  – ​государ-
ство, которое с  целью минимизации нега-
тивного воздействия образующихся в реги-
оне отходов на  окружающую среду может 
использовать набор ограничительных 
и поощрительных мер в отношении других 
участников системы.

Таким образом, модель представляет 
собой математическую задачу, в  которой 
региональный оператор, максимизируя при-
быль, принимает решение о  том, на каких 
объектах и  каким образом осуществлять 
утилизацию ТКО, оптимизируя при этом 
также и  маршруты транспортировки от-
ходов. Доходы оператора складываются 
из  реализации вторсырья, полученного 
в  результате переработки ТКО. Расходная 
часть состоит из затрат на транспортировку 
отходов и  их утилизацию с  помощью раз-
личных способов (технологий). При этом 
упомянутые выше факторы экологической 
и  экономической эффективности учитыва-
ются в  модели через показатели объемов 
захоронения ТКО на  полигонах и  финан-
сового результата деятельности оператора 
соответственно. Математическое описание 
модели не приводится в силу его большого 
объема. Код для осуществления расчетов 
по  модели в  среде программирования R 
представлен в Приложении к данной статье.

Информационная база  
для расчетов по Новосибирской области

Информационная база исследования 
определялась исходя из  пространства пе-
ременных, параметров и  ограничений 
разработанной модели. Новосибирская 
область (НСО) была разделена на 44 райо-
на образования ТКО, в  которые вошли 10 
районов г. Новосибирска, 30 районов Ново-
сибирской области, а также города Бердск, 
Искитим, Обь и рабочий поселок Кольцово. 
На основании данных о численности насе-
ления и установленного в территориальной 
схеме норматива накопления отходов в раз-
мере 392,95  кг на  душу населения была 
рассчитана масса ежегодного образования 
ТКО в  каждом из  44 районов. Далее был 
сформирован перечень из  28 объектов об-
ращения с ТКО региона, куда вошли 21 по-
лигон захоронения отходов и 7 объектов их 
переработки с  возможностью извлечения 
полезных фракций и реализации вторсырья 
для получения дохода. Также с  помощью 
данных из  территориальной схемы для 
каждого из объектов была определена мак-
симально возможная годовая мощность об-
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ращения с отходами. Удельные транспорт-
ные расходы были определены с помощью 
данных от  ООО  «Айсберг»  – ​компании, 
осуществляющей транспортировку и обра-
щение с отходами на территории НСО.

Также в  информационную базу для 
расчетов по модели вошли:

•	 Матрица расстояний между райо-
нами образования отходов и объектами об-
ращения, состоящая из 1232 элементов;

•	 Морфологическая структура ТКО 
и РСО: стекло, ПЭТ, макулатура и осталь-
ные отходы;

•	 Функции удельных расходов на пе-
реработку и захоронение отходов;

•	 Цены на каждый из трех видов вто-
ричного сырья;

•	 Количество раздельно собираемых 
ТКО в каждом из 44 выделенных районов.

Таким образом, модель представляет 
собой задачу квадратичного программиро-
вания, в  которой осуществляется оптими-
зация по 1260 переменным: 28 переменным 
обращения с  отходами и  1232  транспорт-
ным переменным. Задача была решена 
в  среде программирования R с  помощью 
пакета «ROI.plugin.qpoases».

Результаты расчетов  
по Новосибирской области

Для проведения расчетов были заложе-
ны несколько базовых сценариев развития 
системы обращения с  ТКО НСО, а  также 
метрики, позволяющие сравнивать резуль-
таты разных сценариев между собой. Среди 
них: доля отходов, отправляемых на  захо-

ронение на полигонах, доля перерабатыва-
емых отходов от их общего числа и годовая 
прибыль/убыток регионального операто-
ра. Первые два показателя характеризуют 
экологическую эффективность системы, 
последний – ​экономическую. Итоговые ре-
зультаты расчетов по заложенным сценари-
ям представлены в табл. 1.

Сценарий 1. Текущее состояние системы  
обращения с ТКО НСО

Первым сценарием для расчетов стало 
моделирование текущей ситуации в сфере 
обращения с ТКО НСО. В первую очередь 
этот этап необходим для оценки качества 
результатов расчетов по  модели относи-
тельно степени их соответствия действи-
тельности. Согласно расчетам результатом 
работы оператора стал убыток (без учета 
доходов от  тарифа) в  размере 2,93 млрд 
руб. в год. Доход от тарифа без РСО и при 
отсутствии его государственного стиму-
лирования составил 2,9 млрд руб. в  год, 
в  результате чего итоговым финансовым 
результатом оператора стал годовой убы-
ток в  размере 26,3  млн руб. Полученные 
значения в целом соответствуют реалиям, 
в которых региональный оператор накопил 
достаточно существенный объем задол-
женности перед перевозчиками и компани-
ями, осуществляющими размещение ТКО 
на полигонах. Такой результат может гово-
рить как о  возможном заниженном значе-
нии тарифа на услуги оператора, который 
не покрывает расходы на обращение с ТКО 
в  регионе, так и  о  недостаточном исполь-

Таблица 1. Эффективность различных сценариев развития системы обращения с ТКО НСО
Table 1. Effectiveness of various scenarios for the development of the MSW management system

Сценарий/показатель
Доля отходов, 
отправляемых 
на полигоны,%

Доля перерабатываемых 
отходов,%

Годовая прибыль/
убыток оператора, 

тыс. руб.
Текущее состояние 87,40 % 12,60 % - 26 293
Текущее состояние + РСО 87,40 % 12,60 % 1 891
Концессия 22,10 % 77,90 % 2 599 162
Концессия с закрытием 
двух полигонов 17,70 % 82,30 % 2 089 263

Источник: Результаты расчетов авторов
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зовании потенциала утилизации ТКО и по-
лучении из  них вторичных ресурсов, что 
является одной из ключевых задач рефор-
мы в этой сфере.

Согласно оптимальному решению 26 
из 28 объектов обращения эксплуатируют-
ся на максимуме своей мощности. На 10,4 % 
оказался не  полностью загружен полигон 
«Левобережный», а  также полностью не-
востребованной оказалась площадка пере-
работки отходов ООО  «ГОФРА КОЛЛЕК-
ТИНГ», оборудование которой позволяет 
выделять только макулатуру, что делает 
нерентабельным доставку ТКО на  данный 
объект. 954,2  тыс. тонн отходов оказались 
захоронены на  полигонах ТКО и  только 
137,4 тыс. тонн (12,6 % общего образования 
отходов) были обработаны на специальных 
площадках для выделения вторсырья. Этот 
показатель является достаточно низким 
(целевой показатель к  2030  году, указан-
ный в (Ob utverzhdenii… .,2018), составляет 
80  %) и  свидетельствует о  низком уровне 
развития альтернативных методов обраще-
ния с ТКО в регионе и значительным нега-
тивным влиянием образующихся отходов 
на  окружающую среду. В  первую очередь 
это связано с острой нехваткой мощностей 
по  переработке, так как максимальная за-
грузка 6 из 7 текущих объектов сигнализи-
рует об  экономической привлекательности 
такого вида обращения с отходами.

Если в  рамках текущего состояния 
сферы обращения с ТКО НСО дополнитель-
но учесть раздельный сбор отходов, итого-
вым результатом оператора становится го-
довая прибыль в  размере 1,9  млн руб., что 
на 28,2 млн руб. больше, чем при расчетах 
без учета РСО. Таким образом, РСО позво-
лил оператору не  только достичь безубы-
точности, но  и  добиться положительного 
финансового результата своей деятельно-
сти. Все 19,8  тыс. тонн РСО были отправ-
лены на переработку на три существующие 
предприятия, что подтверждает гипотезу 
о ценности РСО как источника вторичного 
сырья и  нецелесообразности размещения 
отсортированных отходов на  полигонах. 
Смешанные отходы были распределены 
аналогично исходному сценарию без РСО: 

6 из 7 объектов переработки и 20 из 21 по-
лигонов эксплуатируются на  максималь-
ном уровне своей годовой мощности. Стоит, 
однако, отметить, что рост массы перераба-
тываемых в регионе РСО не приводит к ро-
сту общего объема переработки, так как эта 
величина жестко ограничена сверху теку-
щими небольшими мощностями по перера-
ботке в размере 137,4 тыс. тонн. При увели-
чении количества РСО смешанные отходы 
просто заменяются раздельно собранными 
на  объектах переработки и  отправляются 
на  полигоны для захоронения. Таким об-
разом, увеличение количества раздельно 
собираемых отходов само по  себе лишь 
немного улучшает финансовый результат 
оператора, но  не  приводит к  снижению 
негативного воздействия отходов на  окру-
жающую среду, для чего оказываются 
жизненно необходимыми новые мощности 
по переработке отходов.

Расчеты по модели в рамках текущего 
состояния сферы обращения с  ТКО НСО 
продемонстрировали возможность получе-
ния достаточно точных оценок по объемам 
захоронения и  переработки отходов в  ре-
гионе, а также по финансовому результату 
деятельности оператора. Эти оценки по-
зволяют вырабатывать наиболее подходя-
щие значения единого тарифа для населе-
ния, определять наиболее востребованные 
и  загруженные объекты инфраструктуры 
по обращению с ТКО региона, планировать 
транспортные маршруты движения отходов 
и разрабатывать варианты реформирования 
отрасли.

Также модель позволяет определить 
потенциал внедрения раздельного сбора 
отходов относительно повышения доходов 
оператора и снижения негативного влияния 
образующихся ТКО на экосистему региона.

Сценарий 2. Реализация концессии
Альтернативное направление развития 

сферы обращения с ТКО НСО представля-
ет собой заключение концессионного со-
глашения между властями региона и реги-
ональным оператором, предполагающего 
создание в регионе двух крупных мусоро-
сортировочных комплексов (МСК). В  со-
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ответствии с  найденным в  рамках такого 
сценария оптимальным решением концес-
сионный МСК «Верх-Тула» оказался за-
гружен на 405,3 тыс. тонн, «Раздольное» – ​
на 432,5 тыс. тонн. По результатам расчетов 
из  существующих объектов переработки 
остались задействованы (и  при этом мак-
симально загружены) только 3 с  незна-
чительным общим объемом переработки 
в 12,5 тыс. тонн ТКО в год. Невостребован-
ными также оказались 8 полигонов захоро-
нения отходов общей мощностью 23,2 тыс. 
тонн. Итоговым финансовым результатом 
деятельности оператора в  рамках данно-
го сценария стала прибыль в  размере 2,6 
млрд руб при предположении о неизменно-
сти цен на реализуемое вторсырье. Данное 
предположение с учетом больших объемов 
реализации выглядит несколько нереали-
стичным и требует дополнительных иссле-
дований рынков вторсырья.

Такое значительное улучшение финан-
сового результата по сравнению с базовым 
сценарием достигается во  многом за  счет 
кратного роста объемов выделения и  ре-
ализации вторсырья, что, в  свою очередь, 
стало возможным благодаря вводу новых 
крупных мощностей по обработке отходов 
в  виде двух МСК. Так, в  исходном сцена-
рии на обработку для выделения полезных 
фракций отправляется 137,4  тыс. тонн от-
ходов, в  концессионном  – ​850,3  тыс. тонн. 
Такой рост обработки ТКО приводит к про-
порциональному росту доходов от реализа-
ции вторсырья более чем в 6 раз: с 201,5 млн 
руб. до 1,25 млрд руб.

Вторым важным фактором, обеспечи-
вающим кратный рост прибыли региональ-
ного оператора при реализации концессии, 
является почти двукратное сокращение 
транспортных издержек с  2,7 млрд руб. 
до  1,5 млрд руб. за  счет локализации ос-
новных процессов по  обращению с  ТКО 
на двух крупных комплексах без необходи-
мости задействовать удаленные полигоны 
для размещения ТКО.

Таким образом, концессионный вари-
ант развития системы обращения с  ТКО 
имеет право на существование, так как при 
его реализации достигается существенно 

более высокий показатель доли перераба-
тываемых отходов в регионе (77,9 %), а так-
же положительный финансовый результат, 
что говорит о  движении в  сторону эколо-
гической и экономической эффективности. 
В  первую очередь такой результат объяс-
няется появлением в регионе необходимых 
мощностей по переработке отходов, на ко-
торых к  тому  же выполняется требование 
минимальной загрузки в 400 тыс. тонн для 
каждого МСК.

Одной из  главных целей реализации 
концессионного соглашения в  Новоси-
бирской области является закрытие двух 
крупнейших полигонов области – ​«Левобе-
режного» и  «Гусинобродского». Эти поли-
гоны уже достаточно давно функциониру-
ют на пределе своих мощностей, негативно 
влияют на расположенный вблизи них жи-
лой фонд, испытывают проблемы с пожара-
ми. В  результате расчетов по  концессион-
ному сценарию полигон «Левобережный» 
оказался загружен на  42,9  тыс. тонн ТКО 
в  год, а  «Гусинобродский»  – ​на  33,7  тыс. 
тонн, что существенно ниже текущих по-
казателей. Однако полигоны не  были пол-
ностью исключены из системы обращения 
с  отходами НСО, поэтому было принято 
решение оценить последствия их полного 
закрытия. В  результате проведения рас-
четов без участия двух данных полигонов 
на 48,5 тыс. тонн отходов увеличился объем 
переработки отходов на МСК «Верх-Тула», 
а  также объем захоронения до максималь-
ных мощностей на  полигонах «Криво-
дановка» (+13  тыс. тонн), «Каргатский» 
(+10,6  тыс. тонн) и  «Татарский» (+4,5  тыс. 
тонн). Объем обращения на остальных объ-
ектах региона сохранился без изменений. 
Итоговая годовая прибыль оператора сни-
зилась на  509,9  млн руб. и  составила 2,1 
млрд руб. Можно сделать вывод, что кон-
цессия позволяет решить задачу закрытия 
двух крупнейших полигонов области с со-
хранением положительной рентабельности 
деятельности оператора, что очень важно 
для долгосрочной устойчивости системы. 
Снижение годовой прибыли по сравнению 
с  вариантом с  сохранением этих двух по-
лигонов связано с увеличением транспорт-
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ных затрат на 591,4 млн руб. и вынужден-
ным увеличением объема переработки ТКО 
на  МСК «Верх-Тула» выше уровня мини-
мальных средних издержек. Однако видит-
ся целесообразным отказ от части прибыли 
оператора для закрытия двух полигонов, 
что окажет существенное положительное 
влияние на  состояние окружающей среды 
в регионе.

Необходимо заметить, что за рамками 
модели остается выбор оптимального ме-
стоположения новых объектов по  обраще-
нию с отходами в регионе и влияние этого 
местоположения на  расположенные рядом 
экосистемы и жилой фонд. Во многом из-за 
этого влияния реализация концессионного 
соглашения в исходном виде была прекра-
щена властями Новосибирской области, ко-
торые начали процедуру перезапуска кон-
цессии на новых условиях.

Расчеты по  концессионному вариан-
ту показали, что модель позволяет успеш-
но планировать строительство в  регионе 
новых объектов обращения с  отходами, 
определять их оптимальное местоположе-
ние, мощность, а  также оценивать сроки 
окупаемости подобных инвестиционных 
проектов. В дополнение к этому становят-
ся доступными оценки по  объему произ-
водимого вторсырья в  регионе, что делает 
возможным планирование его сбыта и  на-
стройку цепочек поставок переработанных 
отходов. Также модель дает возможность 

планировать работы по  ликвидации и  ре-
культивации устаревших полигонов субъ-
екта для повышения качества окружающей 
среды и уровня жизни в расположенном ря-
дом жилом фонде.

Предоставление скидки  
на тариф за осуществление РСО

Рассмотрим один из  вариантов сти-
мулирования раздельного сбора отходов 
среди населения, доступный властям НСО, 
а  именно предоставление скидки на  та-
риф за осуществление РСО. В рамках пер-
вого сценария (текущее состояние) при 
установке скидки на  уровне 10  % общая 
масса образования раздельно собранных 
отходов в регионе увеличивается на 35 % – ​
до  26,7  тыс. тонн в  год. В  результате пре-
доставления скидки тарифные доходы 
снизились на 7,1 млн руб., однако итоговая 
прибыль оператора выросла до 3,3 млн руб. 
Таким образом, можно говорить о  некото-
ром эффекте замены тарифных доходов 
прибылью от  реализации вторсырья. Так, 
при переходе от скидки 0 % к скидке 10 % 
за каждый потерянный рубль тарифных до-
ходов оператор получил 1,2  руб. дополни-
тельного дохода от реализации вторсырья. 
В  таких условиях можно говорить о  том, 
что оператору выгодно увеличивать скидку 
до  тех пор, пока эффект замены не  станет 
отрицательным, а  государство благодаря 
этому увеличивает количество перерабаты-

Таблица 2. Результаты деятельности оператора при различных уровнях скидки за РСО
Table 2. The results of the operator’s activity at various levels of discount  

for the separate waste collection

Скидка Прибыль оператора, тыс. руб. Масса перерабатываемых РСО, тыс. тонн

0 % 1 891,3 15,9
5 % 3 205,1 23,4

7,5 % 3 370,8 25,1
8,5 % 3 356,3 25,8
10 % 3 249,2 26,7
20 % 100,2 32,6
30 % - 6 624,4 37,7
50 % - 29 020,0 46,1
100 % - 114 487,4 60,6
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ваемых в регионе отходов. В табл. 2 пред-
ставлены результаты деятельности сферы 
обращения с ТКО НСО при различных зна-
чениях скидки за РСО.

Как можно заметить, оптимальный 
уровень скидки с  точки зрения максимиза-
ции прибыли оператора находится между 5 
и 8,5 %, далее при увеличении скидки финан-
совый результат снижается. Также рассмо-
трены предельные уровни скидки в размере 
50 % и 100 %, при которых, с одной сторо-
ны, достигается существенное увеличение 
массы перерабатываемых РСО, но с другой 
стороны, наблюдается значительный убыток 
от деятельности оператора, что делает систе-
му финансово неустойчивой.

Таким образом, модель дает возмож-
ность успешно проверять гипотезы о  вли-
янии различных мер государственного 
регулирования отрасли для достижения 
стратегических целей общества. Поми-
мо рассмотренной скидки за  осуществле-
ние РСО могут быть проверены такие ин-
струменты воздействия, как ограничение 
по  объему захоронения отходов, допол-
нительные налоги и  сборы на  захороне-
ние, государственные закупки вторсырья, 
субсидирование цен на  переработанные 
отходы. Все эти меры могут быть включе-
ны в расчеты по модели, что дает возмож-
ность выбора оптимального набора мер 
государственного регулирования отрасли 
для формирования стратегии ее устойчиво-
го развития в  направлении экологической 
и экономической эффективности.

Заключение
Для количественного и  качественно-

го обоснования структурных изменений 

в сфере обращения с ТКО в регионах Рос-
сии авторами предложена агентская мо-
дель, позволяющая избежать недостатков 
и ограничений, существующих в современ-
ных подходах в  данной области. Разрабо-
танная модель позволяет получать досто-
верные оценки деятельности участников 
отрасли обращения с  отходами, в  равной 
степени учитывая аспекты экономической 
устойчивости и  экологической эффектив-
ности системы.

Апробация подхода на примере Ново-
сибирской области показала, что недоста-
точный уровень единого тарифа и недопо-
лучение доходов от реализации вторсырья 
приводят к убыткам регионального опера-
тора и финансовой несбалансированности 
системы. Одним из  главных сдерживаю-
щих факторов развития переработки ТКО 
оказалась существенная нехватка мощ-
ностей в регионе. При этом развитие раз-
дельного сбора отходов без ввода таких 
дополнительных мощностей приводит 
лишь к  небольшому улучшению эконо-
мической составляющей, но  не  снижает 
негативного влияния ТКО на  экосистему 
региона. Концессионный вариант, особен-
но со стимулированием РСО и вложения-
ми в  соответствующую инфраструктуру, 
видится оптимальным с точки зрения до-
стижения экологических целей и  финан-
совой устойчивости системы. Стимули-
рование государством раздельного сбора 
отходов, например, через предоставление 
скидки на единый тариф, может являться 
эффективным методом увеличения объе-
мов переработки, но только в совокупно-
сти с  расширением инфраструктуры для 
РСО.
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Приложение

Код для осуществления расчетов по модели в среде программирования R.
install.packages(“ROI.plugin.qpoases”)
require(“ROI”)
x<-OP(Q_objective(Q=Dmat, L=dvec), L_constraint(L=Amat, dir=dir, rhs = bvec), types = 

NULL, bounds = NULL, maximum = TRUE)
opt <- ROI_solve(x, solver=”qpoases”)
opt
solution<-opt$solution
write.csv2(solution,”sol.csv”)
Где:
Dmat – ​матрица коэффициентов при квадратичных переменных;
Dvec – ​матрица коэффициентов при линейных переменных;
Amat – ​матрица коэффициентов при переменных в ограничениях;
dir – ​вектор, содержащий направления ограничений;
bvec – ​вектор, содержащий правые части ограничений.


