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Аннотация. В условиях цифровизации производства и моделей линейной экономики развитие произ-
водственных систем экономики замкнутого цикла выходит на новый качественный уровень. Возможности 
цифровых технологий позволяют экономить ресурсы и снизить издержки производства. В экономике зам-
кнутого цикла существующие модели бизнеса благодаря цифровым технологиям позволяют получить инфор-
мационную поддержку для принятия решения, в том числе и до момента запуска подобных моделей. Целью 
статьи является анализ существующих проблем внедрения цифровых технологий в бизнес-модели экономики 
замкнутого цикла. Достоверность и обоснованность полученных результатов исследования обеспечивается 
теоретическим анализом научной литературы, анализом зарубежного опыта, анализом документов и мате-
риалов интернет-СМИ. Проведенное исследование позволило систематизировать цифровые и смешанные 
технологии, а также модели циркулярного бизнеса, где взаимодействие цифровых технологий будет наибо-
лее эффективным, позволит создать циркулярные ценности и преимущества. На основе мнений исследова-
телей, установлено, что достижение цифровой зрелости является необходимым условием для успешной цир-
кулярной бизнес-модели. Производительность цифровых технологий в циркулярных моделях бизнеса зависит 
от их совместимости. Подобные стратегии цифровизации экономики замкнутого цикла позволяют достичь 
разных уровней эффективности использования вторичных ресурсов. 

Ключевые слова: циркулярная экономика, цифровые двойники, бизнес-модель, умное циклическое произ-
водство, циркулярные преимущества. 
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Abstract. In the context of digitalization of production and linear economy models, the development of closed-
loop economy production systems is reaching a new qualitative level. The possibilities of digital technologies allow 
us to save resources and reduce production costs. In a closed-loop economy, existing business models thanks to 
digital technologies allow you to receive information support for decision-making, including before the launch of 
such models. The purpose of the article is to analyze the existing problems of introducing digital technologies into 
the business model of a closed-loop economy. Materials and methods of research. The reliability and validity of 
the research results obtained is ensured by the theoretical analysis of scientific literature, the analysis of foreign 
experience, the analysis of documents and online media materials. Results. The conducted research allowed us 
to systematize digital and mixed technologies, as well as circular business models, where the interaction of digital 
technologies will be most effective, will create circular values and advantages. Discussion. Based on the opinions 
of researchers, it has been established that achieving digital maturity is a prerequisite for a successful circular 
business model. Conclusions. The performance of digital technologies in circular business models depends on their 
compatibility. Such digitalization strategies of the closed-loop economy make it possible to achieve different levels 
of efficiency in the use of secondary resources. 
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Введение

Использование в современных условиях ведения бизнеса цифровых технологий позволяет улучшить 
показатели конкурентоспособности предприятий вне зависимости от их размера. С 2020 г. в Российской 
Федерации растет научный и практический интерес к проблемам циркулярной экономики, бизнес-модели 
которых являются специфическими для организации бизнеса в различных отраслях. С учетом сказанного, 
модели циркулярного бизнеса должны комбинировать экологические аргументы с бизнес-логикой. 

Установлено, что традиционные способы измерения экономики не в полной мере подходят для 
управления показателями циркулярной экономики. Анализ опыта развитых государств показывает, что 
в общей статистике вклад рециклинга в создание добавленной стоимости учету не подлежит. Исследо-
ватели констатируют, что в данном аспекте хорошо себя зарекомендовали цифровые технологии (циф-
ровые двойники, облачные технологии, искусственный интеллект, интернет вещей, киберфизические 
системы и другие). При этом не все цифровые технологии совместимы между собой, также как и с 
моделями бизнеса в циркулярной экономике. Оценка возможностей применяемых циркулярных моде-
лей бизнеса позволяет заключить, что их выбор определяется принадлежностью к конкретному сектору 
экономики и специфики отрасли, а также воздействием внешних макроэкономических факторов. Поэ-
тому изучению подлежат возможности каждой из цифровых технологий в рамках сложившихся цирку-
лярных моделей бизнеса. Тем не менее, становится заметно, что внедрение промышленной парадигмы 
Индустрия 4.0 во все этапы жизненного цикла производства товаров, и непосредственно в цикл вто-
ричной переработки отходов, а также интеграция этой парадигмы с экологической парадигмой замкну-
того цикла – вопрос времени. Результатом интеграции этих возможностей, как прогнозируют исследо-
ватели и практики, будет возрастающая энергоэффективность и функционирование «умных систем» в 
рамках стратегий управления отходами.

Цель исследования

Целью статьи является анализ существующих проблем внедрения цифровых технологий в бизнес-
модели экономики замкнутого цикла. 

Материалы и методы исследования

Достоверность и обоснованность полученных результатов исследования обеспечивается теорети-
ческим анализом научной литературы, анализом зарубежного опыта, анализом документов и материа-
лов интернет-СМИ. 

Результаты исследования

На заявленную проблему внимание обращают представители бизнеса, политики, инвесторы, эко-
логи, государственные управленцы и другие заинтересованные стороны. Потенциал цифровых техно-
логий в циркулярной экономике изучен в недостаточной степени. Установлено, что окупаемость реци-
клинга прогнозируется лишь в долгосрочной перспективе, что снижает интерес целого ряда субъектов, 
строящих экономические планы на краткосрочную перспективу. Поэтому внедрение циркулярных моде-
лей бизнеса сопряжено с немалыми рисками, в том числе и с восприятием проблем обществом. Отноше-
ние к продуктам вторичной переработки отходов неоднозначное. Рынок вторичного сырья не сформиро-
ван, спрос на продукцию из вторичного сырья отличается неустойчивостью [2]. Высокая волатильность 
цен на вторичное сырье значительно снижает прибыльность бизнес-моделей циркулярной экономики. 
Специфика рециклинга отходов производства и совершения экспортно-импортных операций с ними в 
разных географических условиях имеет существенные отличия. Однако, внедрение цифровых техноло-
гий в циркулярные модели бизнеса на практике приводит к тому, что маркетинговые и финансово-эко-
номические параметры способны деформировать географические факторы и оказать влияние на эко-
логическую и промышленную политику государств. 

Также следует уточнить, какие именно цифровые технологии позволяют создать дополнительную 
ценность и циклические преимущества. Обобщение зарубежного опыта ведущих компаний в сфере цир-
кулярной экономики показывает, что особо следует выделить 10 групп цифровых технологий, представ-
ленных цифровыми, инженерными технологиями, а также их гибридами, возможности которых позво-
ляют масштабно и в короткие сроки запустить циклические модели бизнеса (табл. 1). 

Благодаря приведённым в таблице 1 цифровым технологиям вторичные ресурсы передаются между 
жизненными циклами с низкими транзакционными издержками. Как показывает зарубежный опыт 
внедрения, цифровые технологии находят свое применение в ограниченных областях и бизнес-моде-
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лях экономики замкнутого цикла для обмена данными в режиме live. Инженерные технологии позво-
ляют производить товары из регенерированных ресурсов. Являясь отчасти цифровыми, гибридные тех-
нологии обеспечивают непрерывные поставки вторичных ресурсов, оптимизируют их использование. 
С помощью гибридных технологий контролируются материальные потоки и способы повторной пере-
работки ресурсов. 

Таблица 1

Опыт передовых компаний для быстрого и масштабного запуска и эксплуатации бизнес-моделей 
экономики замкнутого цикла

Циркулярные 
поставки

Восстановление 
ресурсов

Продление 
срока службы 
изделия

Платформы  
для совместного  
использования

Продукт как 
услуга

Цифровые технологии (Ц)

Мобильный интернет Ц Ц Ц

Межмашинное взаимодействие Ц Ц

Облачные технологии Ц Ц

Социальные сети Ц Ц Ц

Аналитика больших данных Ц Ц Ц

Гибридные технологии (Г)

Системы отслеживания и возвра-
та данных

Г Г Г

3D-печать Г Г

Технологии инженерного искусства (И)

Технология модульного проекти-
рования

И И И

Передовая технология перера-
ботки отходов

И И

Науки о жизни и материалах И И

Источник: составлено автором на основе [10].

Цифровые технологии позволяют быстро обработать большие объемы данных, проанализировать 
количество отходов производства, уточнить возможности для повторного использования. С помощью 
каналов онлайн-коммуникации у клиентов появляется возможность получить подробную информацию 
о продукции. В частности, с помощью «интернета вещей» в экономике замкнутого цикла можно соби-
рать данные из различных источников. Искусственный интеллект позволяет рассчитывать для экономики 
замкнутого цикла более сложные алгоритмы. Технология анализа данных позволяет получить комплекс-
ные представления о данных по экономике замкнутого цикла, что дает возможность сформировать цир-
кулярную цепочку поставок [4]. С помощью машинного обучения используемые данные используются 
для моделирования будущего, а значит позволяют принимать качественные обоснованные управленче-
ские решения. Применение 3D-принтеров позволяет достичь на практике реальной экономии ресур-
сов, то есть реализовать принцип бережливого производства. Возможности цифровых платформ обе-
спечивают моделирование производственных цепочек производителя и потребителя, трансформировать 
материальные потоки, и тем самым оптимизировать затраты на логистику в промышленном секторе. 
Функциональная совместимость подобных технологий повышает операционную производительность [5]. 

По мнению Е.В. Шкарупеты и Е.А. Ильиной, перечисленные группы технологий можно интегриро-
вать в произвольные архитектуры в зависимости от выполняемых функций [8]. Например, узлы интер-
нета вещей в циркулярной инфраструктуре могут поддерживаться приложениями блокчейн, что позво-
ляет хранить, накапливать и передавать информацию. Непосредственно возможности интернета вещей 
позволяют собирать данные о жизненном цикле продукции, для повышения эффективности ее перера-
ботки и утилизации, а также реверсивной логистики. Возможности блокчейна применяются для учета 
происхождения продукта. 

Применение цифровых технологий позволяет масштабировать бизнес-модели циркулярной эко-
номики. Их достоинством является низкая себестоимость при высокой доходности. Расчеты специа-
листов Евростата на основе математического моделирования позволили прийти к выводу о том, что на 
начальной стадии цифровизация помогает экономической системе перейти на принципы экономики 
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замкнутого цикла, но чрезмерная цифровизация тормозит ее. Выбор технологий зависит от потока 
отходов и отрасли, а также сопутствующих проблем, требующих решения. Чтобы этого избежать эко-
номическая система должна достичь определённого уровня цифровой зрелости, что подтверждается 
фактом нелинейной зависимости между цифровизацией и циркулярностью, установленной с помо-
щью математического аппарата [7]. На фоне этих выводов сдержанно воспринимается точка зрения 
О.В. Якимовой о том, что цифровизация производственных процессов выступает ключевым факто-
ром организации экономики замкнутого цикла. Китайский ученый Ян Пенюй рассматривает циф-
ровые технологии как катализатор для циркулярной экономики [10]. Исследователь А.Ю. Никитаева 
полагает, что цифровизация оказывает поддержку циркулярной экономике при создании добавлен-
ной стоимости [1]. Однако, стоит согласиться с авторами в том, что цифровизация позволяет опти-
мизировать потребление ресурсов, снизить цену производства [9]. Дополнительное значение цифро-
визации R-стратегий проявляется в синергии, но может и проявляться в «перекладывании бремени», 
когда принятое решение в одной сфере негативно влияет на другую сферу [6]. Сказанное наводит на 
мысль о том, что технологии Индустрия 4.0 позволяют сформировать для экономики замкнутого цикла 
синергетическую среду, обеспечивающую устойчивость производственных систем их симбиотическое 
кросс-отраслевое взаимодействие для совместного применения вторичных ресурсов. Другие исследо-
ватели полагают, что в разных комбинациях цифровые технологии обеспечивают метаболизм цифро-
вых экосистем производства, придают системный эффект. 

Похожие, но не имеющие под собой оснований, теоретические допущения делают норвежские и 
немецкие исследователи (E. Kristoffersen, F. Blomsma, P. Mikalef, J. Li), считая, что повышение уровня 
автоматизации производства позволит эффективно управлять вторичными ресурсами и повысить про-
изводительность циклической экономики [12]. Исследователи это положение связывают с умными тех-
нологиями, возможности которых позволяют организовать крупномасштабное производство для устой-
чивого потребления вторичных ресурсов. Основываясь на результатах многочисленных исследований, 
следует признать, производительность циклической экономики будет зависеть от мощностей производ-
ства и стабильности поставок отходов. Цифровые технологии помогают хорошо измерять эффективность 
экономики, и обосновывать ее стратегии (бизнес-модели). Тем не менее, следует признать, без предва-
рительных расчетов такой теоретический подход не заинтересует инвестора. Исследователи обращают 
внимание на виртуальные цифровые технологии, которые поддерживают стратегии циркулярной эко-
номики. Виртуальная реальность позволяет не зависеть от географического положения и времени, что 
имеет важное значение для циркулярной экономики, потому что технология позволяет производить 
продукты и детали, подлежащие ремонту. Практическими примерами виртуальной реальности являются 
виртуальные цепочки поставок и цифровые двойники, в рамках которых виртуальное представление о 
продукте вторичной переработки сочетается с аналитикой. Виртуальные цепочки поставок позволяют 
наладить промышленный симбиоз для совместного использования производственно-логистических объ-
ектов и вторичной переработки ресурсов [3]. 

Эти технологические возможности доказывают свою эффективность при принятии решений в усло-
виях сложных производственных сценариев, а значит помогают лучше моделировать производство и 
тестировать в виртуальной среде стратегии замкнутого цикла до принятия решения в реальной произ-
водственно-экономической системе. 

Выводы

Подведение итогов статьи позволяет сделать вывод о том, что влияние цифровых технологий на 
бизнес-модели экономики замкнутого цикла проявляется в различной степени. Их точка приложения 
очень дифференцируется, и зависит от отрасли, где применяются новые технологические решения, и 
от конкретной циркулярной бизнес-модели. Их вклад в развитие интеллектуальных систем правления 
вторичным производством оценивается как значительный, так как они позволяют создать дополнитель-
ную ценность и циклические преимущества. 

Анализ зарубежного опыта позволил систематизировать и выделить группы цифровых, инженер-
ных и гибридных технологий, вызволяющих оперативно и масштабно запустить модели экономики зам-
кнутого цикла. Среди таких технологий следует выделить: 

1) цифровые (мобильный интернет, облачные вычисления социальные сети, межмашинное взаи-
модействие, аналитику больших данных); 

2) гибридные (трехмерная печать, отслеживание и возврат данных); 
3) инженерные (модульное проектирование, переработка отходов, продление жизни материалов). 
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В совокупности они позволяют экономить ресурсы, снизить затраты. Однако, необходимо под-
черкнуть, их функциональная совместимость сильно дифференцируется в зависимости от сферы при-
менения. Если совместимость у них высокая, то их возможности позволяют спроектировать информа-
ционную систему управления, где каждый технологический компонент дает синергетический эффект. 

Анализ мнений исследователей показывает, что эффективность внедрения цифровых техноло-
гий в циркулярную экономику зависит от цифровой зрелости организации. Нелинейная зависимость 
между цифровизацией и циркулярностью показывает, что чрезмерная цифровизация сдерживает раз-
витие циклической экономики, и возникает «эффект перекладывания бремени», в результате которого 
нарушается устойчивость производственной системы-участника промышленного симбиоза. Цифровые 
технологии помогают хорошо измерять эффективность экономики, и обосновывать ее стратегии (биз-
нес-модели). Таким образом, благодаря цифровизации появляется возможность изучать стратегии зам-
кнутого цикла перед их непосредственным использованием. Подобные стратегии позволяют достичь 
разных уровней эффективности использования вторичных ресурсов. 
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