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Введение. Проблема образования, транспортировки и утилизации отходов остается одной из 

наиболее актуальных в мире и в России, где уровень переработки органических отходов, 

например, составляет лишь 37% от общего объема [1-2]. Решение этой проблемы требует 

внедрения концепций рационального природопользования и ресурсосбережения, а также 

налаживания взаимодействия между различными отраслями экономики, такими как 

агропромышленный комплекс и перерабатывающий сектор. Одним из перспективных 

подходов является промышленный симбиоз (далее - ПС), при котором отходы одной отрасли 

становятся сырьем для другой, что способствует развитию циркулярной экономики и 

снижению экологической нагрузки. Для оценки эффективности таких решений целесообразно 

использовать имитационное моделирование, которое в настоящее время является одним из 

наиболее распространенных методов анализа различных систем, позволяющим описывать 

процессы так, как они происходят в реальности. Именно это основное преимущество дает 

возможность проанализировать различные сценарии экспериментов, нововведений, 

принимаемых решений в той или иной области, когда зачастую с такими решениями 

невозможно экспериментировать физически, либо таковое невозможно, либо слишком 

затратно. 

 

Основная часть. Одним из ключевых факторов реализации ПС является правильно-

выстроенное взаимодействие всех предприятий - участников, а также своевременность этого 

взаимодействия за счет специфики вторичного ресурса которым они обмениваются. Грамотно 

выстроить всю цепочку взаимодействия начиная от образования вторичного сырья и 

заканчивая его использованием на другом предприятии невозможно без учета логистики.  Для 

решения задачи оптимизации логистических маршрутов в рамках промышленного симбиоза 

было принято решение использовать имитационное моделирование, которое позволяет 

анализировать сложные системы и проводить эксперименты без физических затрат. В качестве 

инструмента выбрано программное обеспечение AnyLogic, благодаря его универсальности, 

поддержке различных подходов моделирования (агент-ориентированного, дискретно-

событийного и системно-динамического), а также мощной визуализации и кросс-

платформенности [3-4]. Основная цель модели — минимизация логистического плеча, что 

позволит снизить транспортные издержки, расход топлива, выбросы и амортизационные 

затраты, повысив эффективность взаимодействия предприятий. 

В рамках эксперимента выделены управляемые (время в пути, плотность складов, 

частота рейсов) и контролируемые (транспортные расходы, уровень загрузки транспорта, срок 

годности, скоростной режим) факторы, которые влияют на оптимизацию маршрутов, 

критерием оптимизации является минимизация логистического плеча, измеряемого как 

среднее расстояние между пунктами отправления и назначения. Планируется создание модели 

при помощи программного обеспечения (далее - ПО) AnyLogic с использованием ГИС-карты 

Ленинградской и Вологодской областей, где предприятия и транспортные средства 

представлены в виде агентов. Данные регионы интересны тем, что являются лидирующими по 

площадям сельскохозяйственных угодий и производимой сельскохозяйственной продукции. 

Также выбор двух соседствующих но не близко находящихся областей позволит 

смоделировать взаимодействие между разными субъектами на территории РФ. Логика 

движения транспорта между предприятиями будет строится с учетом специфики их 



взаимодействия и удаленности [5]. После настройки модели будет проводится ее тестирование 

и анализ результатов, что позволит оценить эффективность предложенных решений и выявить 

оптимальные маршруты. 
 

Выводы. Проблема образования, транспортировки и утилизации отходов, особенно в России, 

требует внедрения современных подходов и концепций, таких как промышленный симбиоз, 

который способствует развитию циркулярной экономики. Для оценки эффективности 

разрабатываемой концепции было выбрано использовать имитационное моделирование с 

применением ПО AnyLogic. Решение что позволит оптимизировать логистические маршруты, 

сократить транспортные издержки и снизить экологическую нагрузку. Разрабатываемая 

модель, основанная на данных Ленинградской и Вологодской областей, сможет 

демонстрировать возможность минимизации логистического плеча и сопутствующих затрат, 

что сможет подтвердить целесообразность внедрения промышленного симбиоза. Работа 

показывает, что предложенный подход и инструментарий являются наиболее подходящими 

для создания имитационной модели концепции промышленного симбиоза, которые позволят 

наглядно представить экономическую эффективность, снижение уровня выбросов 

парниковых газов в случае внедрения предлагаемых решений.  
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