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Обзор методик оценки экономики замкнутого цикла

Аннотация. Задачи перехода к экономике замкнутого цикла не теряют актуальности ввиду того, 
что данная концепция расширяет границы экологической устойчивости за счет идей преобразо-
вания продуктов и отходов в контексте задач эффективного взаимодействия безопасности эко-
логических систем и стабильности экономического роста. Параллельно с возможностями эко-
номики замкнутого цикла расширяются теоретико-методологические вопросы относительно 
оценки результативности ее практик. На данный момент не существует общепринятого способа 
измерения экономики замкнутого цикла ни в целом, ни на отдельных уровнях (макро-, мезо-, 
микро-), ни в рамках различных принципов (принципы «Р»). Цель работы – систематизиро-
вать предшествующие научные труды по тематике оценки экономики замкнутого цикла, про-
вести их обзорный анализ. В статье применены общетеоретические методы анализа, синтеза, 
сравнения и классификации, что отвечает задачам описательного обзора. В качестве основного 
метода выбран вторичный анализ данных. Исследование позволило проследить тенденции, си-
стематизировать подходы к оценке экономики замкнутого цикла и получить актуальное пред-
ставление о динамике научного знания, касающегося методов ее оценки. Определены опорные 
точки для категоризации и структурирования показателей экономики замкнутого цикла, клас-
сифицированы подходы к ее измерению. В ходе обзора выявлен ряд методологических проблем: 
методики оценки должны базироваться на общепринятых определениях и принципах экономи-
ки замкнутого цикла, ее устоявшихся стратегиях и бизнес-моделях, а также соответствовать на-
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Введение
Идеи перехода от линейного типа произ-

водств к новым циклическим моделям не теря-
ют актуальности, несмотря на геополитическую 
турбулентность, ввиду необходимости реше-
ния экзистенциальных задач по снижению не-
гативного воздействия на окружающую среду. 
Экономика замкнутого цикла (далее – ЭЗЦ), 
она же в зарубежных источниках циркулярная 
экономика (далее – ЦЭ), в рамках логической 
модели «ресурсы – продукты – возобновляе-
мые ресурсы» в общем виде предполагает два 
вектора развития: 1) минимизацию исполь-
зования ресурсов и вторичную переработку;  
2) экологизацию производств и снижение не-
гативного воздействия на окружающую среду. 
С этих позиций ЭЗЦ расширяет границы эко-
логической устойчивости за счет идей пре-
образования продуктов, отходов и производ-
ственных цепочек, таким образом, чтобы было 
найдено и реализовано эффективное взаимо-
действие между безопасностью экологических 
систем и стабильностью экономического раз-
вития. Однако параллельно с возможностя-
ми реализации ЭЗЦ расширяются теоретико- 
методологические вопросы относительно оцен-
ки результативности практик в рамках указан-
ной концепции. 

Барьерами для выработки единого подхода 
к измерению ЭЗЦ в настоящее время высту
пают:

1)	 дуализм в подходах к ЭЗЦ (минимиза-
ция потребления ресурсов / минимизация не-
гативного воздействия на окружающую среду 
(НВОС));

2)	 применимость практик ЭЗЦ на различ-
ных уровнях: 

3)	 микроуровень (продукты, компании,  
потребители);

4)	 мезоуровень (промышленный симбиоз, 
эко-промышленные парки, отрасли);

5)	 макроуровень (глобальная, националь-
ная, региональная, городская экономические 
системы);

6)	 сущностное содержание и перечень 
принципов «Р» («R») в ЭЗЦ, к наиболее извест-
ным из которых относятся отказ (refuse), пере-
смотр (rethink), сокращение (reduse), повтор-
ное использование (reuse), ремонт (repair), 
модернизация (refurbish), реконструкция 
(remanufacture), перепрофилирование (repur
pose), рециклинг (переработка, recycle), восста-
новление (recover);

7)	 различия методических подходов к 
оценке принципов «Р»;

8)	 сложность определения объекта измере-
ния и различия в системах, рассматриваемых  
и измеряемых в рамках ЭЗЦ;

9)	 существенные отличия в биологических 
и искусственных циклах материалов и ресурсов, 
где биологические циклы связаны с безопас-
ным и эффективным перемещением возобнов-
ляемых биотических ресурсов в биосферу и из 
нее, а искусственные (антропогенные) циклы 
предполагают применение искусственных ма-
териалов и их соединений, опасных для окру-
жающей среды.

Указанные барьеры определяют основной 
дискуссионный вопрос: насколько существу-
ющие методики пригодны для оценки эколо-
го-экономической эффективности стратегий 
ЭЗЦ в измеряемых системах. Следует также 
обратить внимание, что общепринятый под-
ход отнесения региональных экономических 

циональным задачам и национальным стратегиям в области устойчивого развития и учитывать 
отраслевую и региональную специфику. Изученные в работе методы оценки систематизированы 
и классифицированы относительно уровня применения практик экономики замкнутого цикла 
(на микро-, мезо- и макроуровне), что может способствовать усилению результативной субъект-
ности разноуровневых акторов в сфере реализации проектов экономики замкнутого цикла.

Ключевые слова: экономика замкнутого цикла, циркулярная экономика, методика оценки  
циркулярной экономики, показатели циркулярной экономики. 
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систем к мезоуровню при рассмотрении ЭЗЦ 
в зарубежных источниках меняется на макро
уровень. Это дает возможность подчеркнуть 
уровень субъектности управляющих органов, 
отвечающих за реализацию данного направле-
ния в экономической системе объекта.

Уровень субъектности для реализации прак-
тик ЭЗЦ является существенным параметром, 
что связано с необходимостью учета для вне-
дрения ЭЗЦ специфических территориальных 
особенностей (географических, экологических, 
экономических, социальных, институциональ-
ных). Особую актуальность ЭЗЦ приобретает 
для индустриальных регионов (с высокой до-
лей добывающего и обрабатывающего секторов 
в структуре валового регионального продук-
та). Индустриальные регионы, являясь бази-
сом развития национальной экономики, од-
новременно становятся лидерами деградации 
экологических систем. Для ряда таких регио-
нов характерно экстенсивное индустриальное 
развитие, сопровождающееся внедрением тех-
нологий выщелачивания металлов, освоением 
глубоких горизонтов и месторождений с мень-
шим содержанием полезных ископаемых, что 
способствует обострению эколого-экономи-
ческих противоречий. Преодолеть указанные 
проблемы можно только с позиции отражения 
субъектности, что необходимо учесть на стадии 
оценки ЭЗЦ. Настоящая обзорная работа ста-
вит цель объединить и систематизировать нако-
пленные знания в области оценки экономики 
замкнутого цикла, классифицировав существу-
ющие методики по уровням реализации ЭЗЦ.

Методы
Поставленная цель – синтезировать и си-

стематизировать предшествующие исследова-
ния по тематике оценки экономики замкнутого 
цикла – предполагает применение общетеоре-
тических методов анализа, синтеза, сравнения 
и классификации, что отвечает задачам описа-
тельного обзора. В качестве основного метода 
исследования выбран вторичный анализ дан-
ных, основная цель которого – поиск законо-
мерностей, систематизация и классификация 
изучаемых объектов, методов или параметров. 
Выбранный метод исследования позволяет 
решить ряд методических задач: сравнить ре-
зультаты предшествующих исследований, по-
свящённых оценке ЭЗЦ; получить представ-
ление о временной динамике исследований; 

провести сравнительный анализ существую-
щих подходов к оценке ЭЗЦ и предложить их 
классификацию. Поиск источников по цир-
кулярной экономике (экономике замкнутого 
цикла) осуществлялся в базах и информаци-
онных ресурсах Web of Science, Google Scholar, 
ResearchGate, ScienceDirect с использованием 
различных комбинаций поисковых запросов, 
таких как «оценка циркулярной экономики», 
«индекс циркулярной экономики», «измере-
ние циркулярной экономики», «индикаторы 
циркулярной экономики» по категориям «об-
зорная статья» и «исследовательская статья». 
При отборе использовался фильтр «открытый 
доступ». Предметная область была ограничена 
экономическими науками, менеджментом, нау-
ками об окружающей среде и социальными на-
уками. В общей сложности в результате анализа 
получено 43 показателя, которые были включе-
ны в научный обзор и систематизированы в за-
висимости от уровня оценки на микро-, мезо-, 
макропоказатели. Результаты поиска отобраны 
вручную на основе названий и аннотаций. Зна-
чимыми критериями отбора стали такие поня-
тия, как «анализ», «оценка» и аналогичные вы-
ражения, которые указывали на потенциальное 
измерение одного аспекта или подмножества 
аспектов в рамках циркулярной экономики.

Результаты
Изученные методы оценки ЭЗЦ системати-

зированы относительно уровня применения 
данных практик (микро-, мезо- и макроуро-
вень), что может способствовать усилению ре-
зультативной субъектности разноуровневых ак-
торов в сфере развития практик и реализации 
проектов ЭЗЦ.

Макроуровень в настоящее время представ-
лен наименьшим числом исследовательских  
работ, т. к. практики ЭЗЦ находятся на ранней 
стадии развития, что, соответственно, пред-
полагает их апробацию в первую очередь на  
микро- и мезоуровне. Параметры оценки ЭЗЦ 
на макроуровне предложены в сборнике «По-
казатели “зеленого роста”» Организации эко-
номического сотрудничества и развития1, где 
подчеркивается роль производства и потребле-
ния в экономике, а также связь между экономи-

1	 Green Growth Indicators 2014. OECD. URL: https://
www.oecd.org/en/publications/green-growth-indicators-
2013_9789264202030-en.html
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кой, природными ресурсами и экологической 
политикой. Особо отмечается, что повышение 
производительности ресурсов и обеспечение 
устойчивого управления материалами требуют 
комплексной политики в отношении отходов, 
материалов и продукции, основанной на эко-
номике замкнутого цикла «3R». Экологическая 
и ресурсосберегающая эффективность эконо-
мики оценивается через показатели углеродной 
и энергетической продуктивности, которая ха-
рактеризует взаимодействие с климатической 
системой и глобальным углеродным циклом, 
а также эколого-экономической эффективно-
сти использования энергетических ресурсов в 
производстве и потреблении; производитель-
ности природных ресурсов, которая характе-
ризует экологическую и экономическую эф-
фективность их использования в производстве 
и потреблении; многофакторной производи-
тельности, учитывающей экологические пара-
метры через затраты, связанные с загрязнением 
окружающей среды.

В работе Y. Qing и соавторов предложена 
индексная система, используемая для оценки 
развития экономики замкнутого цикла в про-
винции Шэньси, включающая пять параметров 
(Qing et al., 2011). 

В статье M. Haupt, C. Vadenbo, S. Hellweg 
представлен анализ материальных потоков 
швейцарской системы обращения с отходами, 
особое внимание уделяется физическому со-
ставу отходов. Половина твердых бытовых от-
ходов перерабатывается, а половина термиче-
ски обрабатывается с рекуперацией энергии.  
В качестве мерила ЭЗЦ предлагается применять 
коэффициент вторичной переработки, харак-
теризующий поведение материалов в процес-
се обращения. Исследование посвящено вто-
ричной переработке твердых бытовых отходов 
(бумаги, картона, алюминия, жести, стекла и 
полиэтилентерефталата) путем разделения на 
коэффициенты сбора в модели ЭЗЦ и модели 
без замкнутых циклов. Согласно предлагаемой 
методике, коэффициент измеряет доступные 
вторичные ресурсы, полученные в результате 
процессов переработки (Haupt et al., 2016). 

M. Smol с соавторами (Smol et al., 2017) 
предложены показатели, характеризующие эко-
номику замкнутого цикла в региональной по-
литике. Авторы обращают внимание на вза-

имосвязь ЭЗЦ с эко-инновациями, что 
предполагает отражение этого аспекта в мето-
дике оценки. В работе представлены пять груп-
повых показателей, основанных на факторах 
эко-инноваций, которые можно выявить из 
статистических данных Евростата. Такой спо-
соб измерения позволяет создать системный и 
интегрированный подход к концепции на ре-
гиональном уровне через призму результатив-
ности эко-инноваций, учитывая статистиче-
скую специфику национальных экономических  
систем. 

N. Kiani Mavi, R. Kiani Mavi оценивают эко-
номику замкнутого цикла на макроуровне при 
помощи индекса Малмквиста (Kiani Mavi, Kiani 
Mavi, 2019).

A. Pires и G. Martinho разработали индекс 
иерархии отходов (WHI) для измерения иерар-
хии твердых коммунальных отходов в контексте 
экономики замкнутого цикла. Переработка и 
подготовка к повторному использованию, в 
контексте нормативно-правовых источников 
Евростата, рассматриваются как позитивные 
факторы экономики замкнутого цикла, а сжи-
гание и захоронение отходов – как негативные 
факторы. Авторы апробируют WHI на мест-
ном и национальном уровнях. Индекс позво-
ляет рассчитать иерархию отходов с учетом раз-
личных типов переработки и сжигания, этим 
процессам присваиваются различные веса в за-
висимости от того, каким образом операции с 
отходами соответствуют экономике замкнуто-
го цикла (Pires, Martinho, 2019). Применение 
WHI возможно для конкретных материалов и 
потоков отходов. Однако WHI рассматривает 
только операции, которые происходят после 
образования отходов, и не включает меры по 
предотвращению их образования. Возможность 
применения предложенной методики оценки 
ЭЗЦ напрямую зависит от национальной нор-
мативно-правовой базы, определяющей сущ-
ность указанных процессов.  

В работе I.-M. Garcia-Sanchez и соавторов 
описан многовариантный индекс, представля-
ющий собой двухэтапный сводный бизнес- 
индекс экономики замкнутого цикла. Исполь-
зование выборки, включающей 26 783 компа-
ний из 49 стран и 10 секторов за период 2014–
2019 гг., позволило обобщить инициативы на 
страновом и отраслевом уровнях. Индекс ос-
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новывается на анализе данных базы Thompson 
Reuters EIKON2, в связи с чем его расчет и до-
стоверность оценки напрямую зависят от сте-
пени раскрытия нефинансовой информации 
(Garcia-Sanchez et al., 2021).

Для оценки ЭЗЦ на макроуровне применя-
ются инструменты статистического анализа – 
индексный метод – и анализа относительных 
показателей (табл. 1). Это обусловлено просто-
той расчетов и возможностью выбора изучае-
мых параметров, что, в свою очередь, позволяет 
адаптировать методики для использования лю-
бого доступного набора официальных статисти-
ческих данных. Индекс Малмквиста добавляет 

2	 URL: https://eikon.thomsonreuters. com/index.html

возможности оценки динамических показате-
лей производительности, позволяя дифферен-
цировать параметры изменения производитель-
ности, связанные с циклическими процессами. 
Необходимость применения анализа матери-
альных потоков зависит от сущности исследуе-
мого циклического процесса, его параметров и 
его экономической целесообразности. Анализ 
материальных потоков дает возможность опти-
мизировать производственные процессы, что, 
соответственно, приводит к снижению затрат, 
но требует значительных ресурсов и предпола-
гает сложности в интеграции с существующи-
ми системами.

Таблица 1. Методика оценки экономики замкнутого цикла на макроуровне

Автор(ы) Год
Методический 

инструментарий
Оцениваемые показатели / параметры / описание

Qing Y., Qiongqiong G., 
Mingyue Ch.

2011 Индексный метод −	 Социальное и экономическое развитие,
−	 эффективность использования ресурсов,
−	 переработка и повторное использование ресурсов,
−	 защита окружающей среды,
−	 сокращение загрязнения 

Haupt M., Vadenbo C.,  
Hellweg S.

2016 Анализ материальных 
потоков

Коэффициент вторичной переработки (RRs, Recycling rates)

Smol M., Kulczycka J., 
Avdiushchenko A.

2017 Относительные 
статистические 
показатели 

−	 Эко-инновационные затраты,
−	 эко-инновационная деятельность, 
−	 эко-инновационные результаты,
−	 результаты ресурсоэффективности,
−	 социально-экономические результаты

Kiani Mavi N., Kiani Mavi R. 2019 Индекс Малмквиста −	 Уровень производительности ресурсов, потребление 
энергии, 

−	 выбросы парниковых газов,
−	 объем отходов,
−	 возобновляемые источники энергии, 
−	 ВВП

Pires A., Martinho G. 2019 Относительные 
статистические 
показатели

Индекс иерархии отходов (WHI) для твердых бытовых отходов 
использует следующие параметры: «PR» – подготовка 
к повторному использованию; «UpR» – переработка, 
предполагающая, что полученный продукт имел большую 
ценность, чем исходный элемент; «DR» – переработка 
предполагающая, что полученный продукт имел меньшую 
ценность, чем исходный элемент; «CAD» – компостирование 
и анаэробное сбраживание; «BT» – биологическая обработка 
смешанных/остаточных твёрдых бытовых отходов; «WtE» –  
сжигание с рекуперацией энергии; «I» – сжигание без 
рекуперации энергии; «L» – свалка

Garcia-Sanchez I.-M., 
Somohano-Rodriguez F.-M., 
Amor-Esteban V.,  Frias-
Aceituno J.-V.

2021 Статистические 
методы

CEBIX (Circular Economy Business Index at the national level) –  
cводный бизнес-индекс экономики замкнутого цикла, 
основанный на 17 экологических практиках

Источник: составлено автором.
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Методический инструментарий оценки 
ЭЗЦ на мезоуровне более разнообразен. На-
пример, работа N.B. Jacobsen посвящена коли-
чественной оценке результативности про-
мышленного симбиоза, рассматриваемого как 
подотрасль промышленной экологии. Установ-
лено, что с помощью промышленного симбио-
за можно получить как существенные, так и не-
значительные экологические выгоды (Jacobsen, 
2006).

Методика, представленная Z. Wen, X. Meng, 
базируется на предположении, что усиление 
материального обмена между объединенными 
предприятиями в ведущих промышленных про-
изводственных цепочках в экопромышленных 
парках приводит к созданию системы про-
мышленного симбиоза, которая эффективна 
для укрепления экономики замкнутого цикла 
(Wen, Meng, 2015). 

Индекс циркономики сточных вод предло-
жен в работе B. Kayal и соавторов для измере-
ния цикличности в отрасли очистки сточных 
вод. Индекс отражает эффективность повтор-
ного использования и рециркуляции процесса 
очистки сточных вод, учитывая их специфиче-
ские параметры. В рамках этой модели сточ-
ные воды превращаются из отходов в ресурс. 
Новизна предлагаемого индекса заключается в 
использовании объективно обоснованных ве-
сов, отражающих экологические преимущества 
процесса очистки (Kayal et al., 2019). 

L.-l. Ding и коллеги предложили авторский 
подход, базирующийся на следующей гипоте-
зе: промышленная ЭЗЦ стремится максими-
зировать экономические выгоды при мини- 
мизации негативного воздействия на окружа-
ющую среду путем восстановления производ-
ства, утилизации, эффективного обращения 
с отходами и использования возобновляемых 
источников. Используя анализ среды функ-
ционирования, авторы определяют эффек-
тивность промышленной циркулярной эко-
номики. Расширенный индекс Мальмквиста 
используется для дальнейшего анализа ди-
намических изменений. Экономический ре-
зультат представлен добавленной стоимостью 
промышленной отрасли (IAVS), которая от-

ражает конечный продукт деятельности про-
мышленного производства в денежной форме. 
Авторы, отталкиваясь от доступности стати-
стических данных, учитывают при оценке про-
мышленную рабочую силу и основной капитал  
в качестве экономических затрат. Нежела-
тельным результатом в модели является про-
мышленное загрязнение, которое оценива-
ется по параметрам объема промышленных 
сточных вод и твердых промышленных отхо-
дов. Затраты на экологическое управление в 
основном состоят из затрат на очистку про-
мышленных сточных вод, очистные сооруже-
ния сточных вод, инвестиции в управление 
окружающей средой в связи с промышлен-
ным загрязнением. Показателями результа-
тов очистки окружающей среды стали объе-
мы очищенных промышленных сточных вод 
и утилизации твердых промышленных отходов 
(Ding et al., 2020).

С.В. Ратнер, В.В. Иосифов, П.Д. Ратнер 
(Ратнер и др., 2020) предложили подход к оцен-
ке уровня развития ЦЭ для регионального и фе-
дерального уровней. К первой подсистеме 
циркулярной экономики (SS1) отнесена про-
изводственная подсистема, оптимизация де-
ятельности которой заключается в снижении 
ресурсоемкости. За положительный результат 
деятельности региональной экономической си-
стемы взят объем ВРП Y1, как положительный 
результат деятельности коммунальной инфра-
структуры – количество населения в регионе, 
проживание которого обеспечивается данной 
инфраструктурой Y2. Как входы производ-
ственной подсистемы рассматриваются физи-
ческие ресурсы, которые она потребляет: объем 
потребляемой регионом энергии X1 и объем по-
требляемой воды X2. В качестве нежелательных 
выходов выбраны объем выбросов в атмосферу 
от стационарных источников Z1, объем неочи-
щенных или недостаточно очищенных сточных 
вод Z2, объем образования отходов производ-
ства и потребления Z3 и площадь нарушенных 
земель Z4.

В работе С.С. Гутмана, М.С. Манаховой 
предложены три группы целей при реализации 
ЦЭ на уровне региона (табл. 2).
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Статья C.-H. Wang и коллег посвящена 
оценке поставщиков для реализации экономи-
ки замкнутого цикла. Индекс учитывает эконо-
мические, экологические и социальные потери, 
связанные с низким качеством продукции. В 
контексте экономики замкнутого цикла низ-
кое качество приводит к увеличению количе-
ства брака, сокращению срока службы изделия 
и уменьшению возможности повторного ис-
пользования компонентов (Wang et al., 2021). 

Еще одна отраслевая методика оценки (для 
строительной отрасли) элементов ЭЗЦ предло-
жена в работе T. O’Grady и соавторов. Предла-
гаемый индекс оценивается через параметры 
проектирования сноса, демонтажа и устойчи-
вости в строительстве. Индексация циклично-
сти зданий, по мнению авторов, должна спо-
собствовать переходу от традиционного сноса к 
экономике замкнутого цикла и снижению воз-
действия на окружающую среду на этапах ре-
конструкции. Исследователи отмечают, что воз-
можность применения методики варьируется в 
зависимости от нормативно-правовой базы, ре-
гулирующей процессы утилизации и повторно-
го использования отходов. Индекс изменяется в 
границах от 0 до 1, где более высокое значение 
указывает на то, что здание обладает высокой 

степенью демонтажа и построено с использова-
нием устойчивых компонентов, которые можно 
разбирать несколько раз (O’Grady et al., 2021). 

Н.Ю. Титовой предложена система цирку-
лярной экономики в соответствии с целями 
устойчивого развития, основанная на библио-
метрическом анализе 679 публикаций. Пока-
затели, используемые в данных исследовани-
ях, распределены по группам (экономические, 
экологические, социальные), в результате чего 
установлено соответствие между ними по при-
знакам принадлежности к оценке достижения 
целей устойчивого развития ООН и принципам 
циркулярной экономики (Титова, 2022).

T.T. Huyen Do и соавторами рассмотрен ин-
тегрированный циклический индекс для оцен-
ки потенциальной эффективности применения 
ЭЗЦ в цепочке производства древесины с уче-
том углеродной нейтральности. Предложенный 
индекс отражает пять параметров ЭЗЦ и ну-
левые выбросы углерода. Метод наилучшего- 
наихудшего использовался для расчета опти-
мальных весовых коэффициентов компонентов 
индекса, а линейное целевое программирова-
ние – для выявления максимального значения 
в целях определения предпочтительных альтер-
натив ЭЗЦ (Huyen Do et al., 2023). 

Таблица 2. Цели циркулярной экономики на региональном уровне 

Сфера Цели
Социальная сфера Создание новых рабочих мест и увеличение числа практикантов от вузов на предприятиях, 

придерживающихся принципов ЦЭ, за счет поддержки со стороны администрации регионов (как 
показатель перспективы трудоустройства населения).
Создание экопарков, заповедников, экотроп. 
Поддержка научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) в регионе. 
Развитие благоустройства жилых кварталов с учетом экологических норм и пунктов для приема 
мусора. 
Агитация населения к раздельной сортировке мусора и организация общественных мероприятий 
на эту тематику.

Экологическая сфера Обеспечение контроля над загрязнением воздуха, водоемов и почв промышленными объектами. 
Организация инфраструктуры для раздельной сортировки отходов в жилых комплексах и на 
производственных объектах. 
Повышение контроля над организацией незаконных свалок. 
Повышение доли перерабатываемых в регионе отходов. 
Введение более жестких экологических нормативов. 
Уменьшение доли использования первичных ресурсов.
Снижение незаконной вырубки лесов на территории региона. 

Экономическая сфера Поддержка развития и создания промышленных кластеров. 
Финансирование со стороны администрации НИОКР. 
Создание рынка вторичных ресурсов. 
Повышение тарифов на первичные природные ресурсы. 
Увеличение штрафов за экологические нарушения. 
Повышение экономической устойчивости предприятий региона.

Составлено по: (Гутман, Манахова, 2021). 
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F. Holly, С. Schild, S. Schlund предлагают 
оценочную модель C-METRIC для измерения 
цикличности работы машиностроительных 
компаний, включающую 66 вопросов из 33 раз-
личных сфер деятельности (Holly et al., 2023).

В работе A.G. de Andrade Monteiro и его кол-
лег описан показатель оценки ЦЭ для отрасли 
химической промышленности. Область приме-
нения показателей в сочетании с техническими 
циклами основывалась на принципах 3Р в соче-
тании с измерениями показателей образования 
отходов, выбросов газов и потребления энергии 
(Monteiro et al., 2024). 

Оценка ЭЗЦ на мезоуровене более разноо-
бразна по методическому инструментарию 
(табл. 3). Вероятно, это связано с большей до-
ступностью исходных статистических данных 
для этого уровня, требующихся для примене-
ния большей части указанных методических 
инструментов. Кроме того, в отличие от ин-
струментов макроуровня, на мезоуровне оче-
видна возможность использования качествен-
ного анализа (анкетирование, опрос). С нашей 
точки зрения, инструменты качественного ана-
лиза целесообразны на мезоуровне в большей 
степени, чем на макро- и микроуровне, в связи 
с тем что на мезоуровне возможно сформиро-
вать выборку или фокус-группу, отвечающую 
необходимым требованиям для обеспечения 
валидности исследования: с одной стороны, за 
счет качественного подбора участников и при-
менения требований гомогенности социальных 
и профессиональных характеристик респонден-
тов, с другой стороны, мезоуровень оставля-
ет возможность сохранения принципа закона 
больших чисел.

Наиболее распространенную группу в на-
стоящее время представляют методики оценки 
параметров экономики замкнутого цикла на 
микроуровне. Например, в работе S.K. Das и 
соавторов предложена многофакторная модель 
для расчета показателя трудоемкости демонта-
жа, отражающая общие эксплуатационные за-
траты на разборку изделия (Das et al., 2000).

P. Zwolinski и коллеги предложили учет огра-
ничений, основанный на профилях восстанав-
ливаемых продуктов, на протяжении всего про-
цесса проектирования. Для определения 
профиля продукта предложены восемь катего-
рий критериев (Zwolinski et al., 2006).

Исследование J.Y. Park, M.R Chertow разви-
вает инструменты обращения с отходами как с 
ресурсами. Авторами предложен количествен-
ный инструмент, который определяет, насколь-
ко ресурсоемки конкретные материалы. Инди-
катор потенциала повторного использования 
описывает, насколько материал ресурсоемок за 
счет качества (Park, Chertow, 2014). 

Индекс окончания срока службы позволяет 
разработчикам принимать обоснованные реше-
ния об альтернативах проектирования для обе-
спечения оптимальных эксплуатационных ха-
рактеристик изделия в конце срока службы (Lee 
et al., 2014).

В работе S. Huysman и его коллег предложен 
коэффициент для расчета экологического эф-
фекта с точки зрения использования ресурсов. 
Применяется подход кумулятивного извлече-
ния эксергии из природной среды. Показатель 
основан на оценочных значениях воздействия 
на окружающую среду, полученных с помощью 
методов оценки жизненного цикла (Huysman et 
al., 2015). 

А. Van Schaik, M.A. Reuter разработали ин-
декс вторичной переработки, основанный на 
имитационных моделях, который включает в 
себя показатели утилизации отходов (Van 
Schaik, Reuter, 2016).

В статье A.E. Scheepens и соавторов предло-
жен коэффициент экологически эффективного 
создания ценности. Для оценки потенциально-
го негативного воздействия бизнес-операций 
на окружающую среду был применен основан-
ный на LCA коэффициент экозатрат (Scheepens 
et al., 2016). 

Е. Franklin-Johnson и соавторы для оценки 
ЭЗЦ используют показатель долговечности. 
Этот метод подразумевает оценку начального 
срока службы, срока службы после ремонта и 
срока службы после вторичной переработки 
для оценки вклада ресурса в долговечность ма-
териала. Оценка базируется на предположении, 
что центральным элементом экономики зам-
кнутого цикла является создание ценности за 
счет сохранения материалов. Таким образом, 
измеряя вклад в сохранение материала на ос-
нове количества времени, в течение которого 
ресурс используется, можно получить оценку 
эффективности в экономике замкнутого цикла 
(Franklin-Johnson et al., 2016). 
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Таблица 3. Методика оценки экономики замкнутого цикла на мезоуровне

Автор(ы) Год
Методический  

инструментарий
Оцениваемый показатель / параметр / описание

Jacobsen N. 2006 Статистические методы Оценка результативности промышленного симбиоза
Wen Z., Meng X. 2015 Анализ потока вещества 

(Substance flow analysis, 
SFA). 
Показатели производи-
тельности ресурсов (RP).  
Анкетирование и полевые 
исследования

Оценка влияния промышленного симбиоза на рост ЭЗЦ

Kayal B., Abu-Ghunmi D., 
Abu-Ghunmi L.,  
Archenti A., Nicolescu M., 
Larkin C., Corbet S.

2019 Статистические методы, 
весовые коэффициенты

Индекс циркономики сточных вод (Wastewater circonomics 
Index). Показатели, составляющие индекс, основаны на 
принципах сокращения, повторного использования и 
рециркуляции (3R)

Ding L.-l., Lei L., Wanga L., 
Zhang L.-F.

2020 Индекс Малмквиста.
Анализ среды 
функционирования (Data 
Envelopment Analysis, 
DEA).
Производственная 
функция Кобба – Дугласа

Добавленная стоимость промышленной отрасли (IAVS)

Ратнер С.В., Иосифов В.В., 
Ратнер П.Д.

2020 Анализ среды 
функционирования (DEA)

Комплексный показатель уровня развития циркулярной 
экономики, рассчитанный как среднее арифметическое 
четырех показателей различных видов эффективности

Гутман С.С., Манахова М.С. 2021 Система 
сбалансированных 
показателей (balanced 
scorecard, BSC)

Цели при реализации ЦЭ на уровне региона

Wang C.-H. 2021 Индекс Тагути Оценка поставщиков: учитывает экономические, 
экологические и социальные потери, связанные с низким 
качеством продукции

O’Grady T., Minunno R., 
Chong H.-Y.,  
Morrison G. M.

2021 Статистические методы В индекс включены параметры проектирования сноса, 
демонтажа и устойчивости в строительстве (3DR). 
Предлагаемый индекс базируется на определении 
субиндексов сноса (DI), демонтажа (DE) и устойчивости (R) 
конструкции

Титова Н.Ю. 2022 Библиометрический 
анализ

Система циркулярной экономики в соответствии с целями 
устойчивого развития

Huyen Do T.T., Ly T.B.T., 
Hoang N.T., Tran V.T.

2023 Методы наилучшего-
наихудшего (BWM) и 
линейного целевого 
программирования (LGP)

Интегрированный циклический индекс экономики (ICEI). 
Коэффициенты, вошедшие в индекс: C1 – коэффициент 
сокращения выбросов углекислого газа (Rc); C2 – 
коэффициент замещения возобновляемого топлива 
(RF); C3 – коэффициент замещения электроэнергии 
возобновляемыми источниками (RE); C4 – коэффициент 
рекуперации тепловой энергии (RH); C5 – коэффициент 
экономической эффективности

Holly F., Schild C.,  
Schlund S. 

2023 Опрос C-METRIC (Circular Manufacturing Evaluation and Rating for 
Industrial Circularity) – оценка циклического производства и 
рейтинг промышленной цикличности

de Andrade Monteiro A.G. 
et al.

2024 Концепция жизненного 
цикла, статистические 
методы

Показатели, вошедшие в модель: выбросы в атмосферу, 
сокращение количества отходов, % отходов, используемых 
для переработки, % отходов, используемых для выработки 
электроэнергии

Источник: составлено автором.
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Индекс вторичной переработки, предло-
женный M.A. Reuter, A.V. Schaik, учитывает но-
вый переработанный материал. Методика оцен-
ки основана на постулате, что вторичная 
переработка является основой системы эконо-
мики замкнутого цикла (Reuter, Schaik, 2016). 

В работе N. Adibi и соавторов предложен 
индикатор ресурсов, включающий в оценку 
воздействие на жизненный цикл через «крити-
ческие параметры», такие как переработка от-
ходов. Возможность вторичной переработки и 
критичность ресурсов являются частью много-
критериального показателя. Глобальный инди-
катор ресурсов оценивает все виды ресурсов, 
включая возобновляемые и невозобновляемые, 
посредством скорости регенерации (Adibi et al., 
2017). 

С помощью показателя цикличности на 
уровне продукта оцениваются затраты в цепоч-
ке создания стоимости. Используется показа-
тель цикличности отношения рециркулируемой 
экономической ценности к общей стоимости 
продукта. В основе работы лежит гипотеза о 
том, что экономическая ценность компонентов 
продукта представляет собой основу для агре-
гирования (Linder et al., 2017). 

Оценка показателей окончания срока 
службы вместе с анализом предпочтительных 
путей демонтажа позволяет разработчикам 
контролировать устойчивость продукта с точ-
ки зрения экономической результативности и 
воздействия на окружающую среду (Favi et al., 
2017). Индекс повторного использования учи-
тывает возможность вторичного применения 
компонента в том же изделии или в аналогич-
ных изделиях. Индекс восстановления оце-
нивает возможность регенерации компонента 
на основе различных типов затрат и доходов, 
участвующих в цикле восстановления. Ин-
декс вторичной переработки сравнивает раз-
ницу между затратами на производство пер-
вичных материалов и доходами, получаемыми 
в результате процесса вторичной переработки.  
В частности, он учитывает экономию энергии, 
получаемую в результате процесса переработ-
ки материала, и доходы от вторичного сырья. 
Индекс энергетической утилизации отходов 
(с рекуперацией энергии) определяет, могут 
ли конкретные комбинации материалов быть 
непосредственно сожжены для производства 
энергии.

S. Cayzer и соавторами разработан прототип 
индикаторов ЭЗЦ (CEIP). Подход имеет такие 
преимущества, как скорость, простота, легкость 
применения (Cayzer et al., 2017). 

F. Di Maio и коллеги предлагают показатель 
для оценки эффективности деятельности участ-
ников цепочки поставок с точки зрения ресур-
соэффективности и соответствия экономике 
замкнутого цикла, измеряя как ресурсоэффек-
тивность, так и ЭЗЦ с точки зрения рыночной 
стоимости «дефицитных» ресурсов. Циклич-
ность определяется как процент стоимости ис-
тощенных ресурсов, включенных в услугу или 
продукт, который возвращается после истече-
ния срока его службы (Di Maio et al., 2017). 

Работа A.A. Mohamed Sultan и соавторов 
также посвящена определению приоритетно-
сти вторичной переработки продуктов с истек-
шим сроком годности в условиях экономики 
замкнутого цикла на основе индекса привле-
кательности вторичной переработки (Mohamed 
Sultan et al., 2017).

V. Veleva, G. Bodkin, S. Todorova предложили 
модель, которая включает показатели для изме-
рения результатов циклических бизнес-страте-
гий, где вовлечение сотрудников рассматрива-
ется как важнейшая стратегия для выявления 
и внедрения инновационных подходов и ини-
циатив в области устойчивого развития (Veleva 
et al., 2017).

В работе M.D. Bovea, V. Perez-Belis опреде-
лены руководящие принципы проектирования 
в соответствии с принципами экономики зам-
кнутого цикла (Bovea, Perez-Belis, 2018). 

M. Ameli c соавторами представлена много-
критериальная математическая модель, в рам-
ках которой объединены две задачи – выбор 
альтернативы проектирования и определение 
варианта конца жизненного цикла. Для реше-
ния трех основных задач устойчивого разви-
тия (экономической, экологической и социаль-
ной) рассматриваются три цели: максимизация 
прибыли производителя, минимизация воздей-
ствия на окружающую среду и максимизация 
социального воздействия. Рассматриваются два 
ограничения для контроля коэффициентов ре-
куперации и рециркуляции, которые налага-
ются законодательными актами. Для форму-
лирования и решения модели разрабатывается 
имитационно-оптимизационная модель (Ameli 
et al., 2019). 
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M. Niero, P.P Kalbar предложили методику 
оценки циркулярной экономики на уровне 
продукта, объединяющую различные типы по-
казателей, основанных на цикличности мате-
риала, а именно оценке повторного использо-
вания материала и индикаторе цикличности 
материала, и характеризующих жизненный 
цикл (изменение климата, истощение абиоти-
ческих ресурсов, окисление, твердые примеси 
и потребление воды). Выбор показателей обу-
словлен отраслевой спецификой рассматрива-
емого продукта (Niero, Kalbar, 2019). 

Инструмент принятия многокритериальных 
решений предложили Y.A. Alamerew, D. Brissaud. 
Метод представляет собой оценку экономики 
замкнутого цикла (PR-MCDT) для стратегий 
утилизации продуктов с истекшим сроком год-
ности. Уровень, обозначенный авторами для 
применения методики, – руководство высше-
го/среднего звена для принятия стратегических 
решений. Методика учитывает технические, 
экономические, экологические, деловые и со-
циальные параметры (Alamerew, Brissaud, 2018).

M. Marconi, M. Germani, M. Mandolini,  
C. Favi оценивают эффективное время демон-
тажа промышленных изделий. Оно определяет-
ся с учетом фактического состояния изделия и 
его компонентов (деформации, ржавчины, из-
носа) с использованием корректирующих ко-
эффициентов (Marconi et al., 2019).

EDiM – показатель простоты демонтажа 
для определения требуемого на него времени 
на основе методики последовательности опе-
раций Мейнарда (Vanegas et al., 2018). В EDiM 
используется расчетный лист с учетом последо-
вательности действий и базовой информации о 
продукте и специфике демонтажа, классифици-
рованной на шесть групп. 

Работа E. Lacovidou и соавторов посвящена 
оценке качества материалов, компонентов и 
продуктов на различных этапах жизненного 
цикла. Исследователями предложена типоло-
гия, позволяющая различать свойства, способ-
ствующие или препятствующие их восстановле-
нию, переоборудованию, ремонту и вторичной 
переработке, что дает промышленности ин-
струмент для улучшения качества потоков от-
ходов и, следовательно, увеличения ценности 
производимых вторичных ресурсов в целях до-
стижения более высоких показателей перера-
ботки (Lacovidou et al., 2019).

L. Cong и коллеги предложили метод про-
ектирования восстановления ценности продук-
та в конце использования. Гипотеза методики 
заключается в том, что экономическая целе-
сообразность вторичной переработки продук-
та в конце его жизненного цикла в значитель-
ной степени зависит от проектирования (Cong 
et al., 2019). 

Показатели устойчивости в ЭЗЦ представ-
лены в работе E. Rossi и соавторов. Ими пред-
ложены группы показателей, сосредоточенных 
на трех параметрах устойчивости – экологиче-
ском, экономическом и социальном, применя-
емых в циклических бизнес-моделях для учета 
инноваций, привносимых циклической эконо-
микой (Rossi et al., 2020).

Методики микроуровня (табл. 4) в основ-
ном сосредоточены на оценке эффективности 
проектирования с учетом срока службы, жиз-
ненного цикла и детализации процессов демон-
тажа, что предполагает их неуниверсальность и 
возможное использование только для конкрет-
ных производств, для которых они изначально 
разрабатывались.

Методики микроуровня в сравнении с ма-
кро- и мезоуровнем характеризуются усложне-
нием математических моделей, что связано с 
большей доступностью исходных данных по 
объекту исследования. Наряду с потенциа-
лом усложнения инструментария для учета 
всех обстоятельств функционирования систе-
мы как единого объекта необходимо большее 
количество факторов. Однако не все связи 
между компонентами систем могут быть ко-
личественно учтены из-за отсутствия требуе-
мого объема информации, особенно для при-
менения прогностического и имитационного  
моделирования. 

Кроме того, на микроуровне возможно при-
менение более сложных качественных инст
рументов анализа. В частности, метод анализа  
иерархий представляет собой процедуру для на-
хождения весовых коэффициентов факторов 
при анализе систем экспертным методом. От-
дельно следует обратить внимание на актив-
ное использование оценки жизненного цик-
ла (LCA) в инструментальном наборе оценки 
ЭЗЦ. Метод рассматривает все стадии жизнен-
ного цикла продукта, что позволяет выявить 
наиболее критичные этапы с точки зрения воз-
действия на окружающую среду и обеспечи-
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Таблица 4. Методики оценки экономики замкнутого цикла на микроуровне

Автор(ы) Год
Методический 

инструментарий
Оцениваемый показатель / параметр / описание

Das S.K., Yedlarajiah P., 
Narendra R.

2000 Многофакторная 
математическая 
модель

Методика оценки операций по демонтажу для расчета 
показателя трудоемкости демонтажа (DEI)

Zwolinski P.,
Lopez-Ontiveros M.-A., 
Brissaud D.

2006 Статистические 
методы

Восстановление на протяжении всего процесса 
проектирования (Remanufacturing Product Profiles, REPRO)

Park J.Y., 
Chertow M.R.

2014 Статистические 
методы

Индикатор потенциала повторного использования (Reuse 
Potential Indicator, RPI)

Lee H.M., Lu W.F.,  
Song B.

2014 Математические 
методы

Индекс окончания срока службы (End-of-Life Index)

Huysman S., Debaveye S., 
Schaubroeck T.,  
De Meester S., Ardente F., 
Mathieux F., Dewulf J.

2015 Оценка жизненного 
цикла (LCA)

Коэффициент полезного использования при вторичной 
переработке

Van Schaik A., Reuter M.A. 2016 Имитационное 
моделирование

Индекс вторичной переработки (Recycling Indices, RI)

Scheepens A.E.,  
Vogtlander J.G., Brezet J.C.

2016 Коэффициент 
экозатрат, основанный 
на LCA

Коэффициент экологически эффективного создания 
ценности (Eco-efficient Value Creation, EVR)

Franklin-Johnson E.,  
Figge F., Canning L.

2016 Статистические 
методы

Коэффициент долговечности

Reuter M.A., Schaik A.V. 2016 Статистические 
методы

Индекс вторичной переработки (RI). Потенциал и 
эффективность переработки должны быть определены 
количественно для продуктов, систем сбора, технологий 
разделения и рекуперации отходов и поставок материалов

Adibi N., Lafhaj Z.,  
Yehya M., Payet J.

2017 Оценка жизненного 
цикла (LCA)

Глобальный индикатор ресурсов

Linder M., Sarasini S.,  
Van Loon P.

2017 Статистические 
методы

Показатель цикличности на уровне продукта

Di Maio F., Rem P.C.,  
Balde K., Polder M.

2017 Оценка рыночной 
стоимости 
«дефицитных» 
ресурсов

Единый показатель эффективности использования ресурсов, 
основанный на ценности (VRE)

Mohamed Sultan A.A.,  
Lou E., Mativenga P.T.

2017 Статистические 
методы

Индекс привлекательности (предпочтительности) вторичной 
переработки

Veleva V., Bodkin G., 
Todorova S.

2017 Статистические 
методы

Модель расширенной практики нулевых отходов

Favi C., Germani M.,  
Luzi A., Mandolini M., 
Marconi M.

2017 Индексный анализ Оценка показателей окончания срока службы (EoL)

Cayzer S., Griffiths P., 
Beghetto V.

2017 Многомерный подход с 
единой агрегированной 
метрикой для каждого 
этапа жизненного 
цикла

Индикаторы ЭЗЦ (CEIP)

Ameli M., Mansour S., 
Ahmadi-Javid A.

2018 Математическое 
моделирование

Модель оптимизации для оценки устойчивости на стадии 
проектирования и определения альтернатив окончания 
жизненного цикла

Niero M., Kalbar P.P. 2018 Многокритериальный 
анализ решений 
(MCDA)

Показатели цикличности материалов и показатели 
жизненного цикла на уровне продукта
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вает большую обоснованность решений при 
проектировании продукта, выборе материалов, 
технологий производства и способов утилиза-
ции. LCA требует сбора большого количества 
данных о различных этапах жизненного цикла. 
Некоторые этапы LCA связаны с субъектив-
ностью и зависят от применяемых критериев.  
С точки зрения эффективности управления че-
ловеческими ресурсами интерес представляет 
техника определения последовательности опе-
раций Мейнарда (MOST). В MOST выделяется 
18 базовых элементов, которые обозначаются 

буквами, например: А (Action distance) – дви-
жение по дистанции; В (Body motion) – движе-
ние корпуса тела; G (Gain control) – получение 
контроля над объектом, захват; P (Placement) –  
укладка объекта. Применение этой методики 
для оценки демонтажа объекта позволяет опти-
мизировать производственные процессы при-
менительно к действиям в рамках ЭЗЦ. На наш 
взгляд, именно метод MOST особенно подчер-
кивает специфичность и неуниверсальность ис-
пользуемых в настоящий момент инструментов 
оценки параметров ЭЗЦ. 

Автор(ы) Год
Методический 

инструментарий
Оцениваемый показатель / параметр / описание

Alamerew Y.A., Brissaud D. 2018 Метод принятия 
многокритериальных 
решений

Оценка экономики замкнутого цикла (PR-MCDT) для 
стратегий утилизации продуктов с истекшим сроком 
годности. Выбросы CO2, выбросы SO2, потребление энергии, 
чистая восстановленная стоимость, логистические затраты 
(стоимость сбора и транспортировки), стоимость утилизации 
продукта (сжигание, переработка, захоронение на свалке  
и т. д.), количество сотрудников, воздействие опасных 
веществ на сотрудников во время утилизации, стоимость 
демонтажа.

Marconi M., Germani M., 
Mandolini M., Favi C.

2018 Математические 
методы

Оценка эффективного времени демонтажа промышленных 
изделий

Vanegas P., Peeters J.R., 
Cattrysse D., Tecchio P., 
Ardente F., Mathieux F., 
Dewulf W., Duflou J.R.  

2018 Техника определения 
последовательности 
операций Мейнарда 
(MOST)

Показатель простоты демонтажа eDiM 

Bovea M.D., Perez-Belis V. 2018 Группировка 
статистических 
показателей

Методика, позволяющая проанализировать, насколько 
разработка и проектирование продукта соответствует 
параметрам экономики замкнутого цикла и какие принципы 
проектирования необходимо было бы включить, чтобы 
продукт соответствовал экономике замкнутого цикла.

Lacovidou E.,  
Velenturf A.P.M., Purnell P.

2019 Оценка жизненного 
цикла (LCA)

Оценка качества на различных этапах жизненного цикла 
материалов, компонентов и продуктов (MCP)

Cong L., Zhao F., 
Sutherland J.W.

2019 Сценарный анализ, 
оценка анализ эффек-
тивности по Парето, 
аналитический иерар-
хический процесс (AHP)

Показатель утилизации, основанный на стоимости, для 
измерения пригодности вторичной переработки и оценки 
конструктивных предложений по выбору материала

Rossi E., Bertassini A.C., 
Dos Santos Ferreira C.,  
Do Amaral W.A.N.,  
Ometto A.R.

2020 Группировка 
статистических 
показателей

Материальные (сокращение использования сырья, возобнов-
ляемость, возможность вторичной переработки, уменьшение 
содержания токсичных веществ, повторное использование, 
восстановление производства, количество восстановленных 
частей или компонентов продукта, долговечность продукта, 
структура и разнообразие заинтересованных сторон);
экономические (финансовые результаты, налогообложение, 
инвестиционные инновации);
социальные (создание рабочих мест, количество рабочих 
мест, созданных в рамках циклической бизнес-модели, до-
ход, генерируемый рабочими местами, участие сотрудников 
в циклической модели, мышление клиента)

Источник: составлено автором.

Окончание таблицы 4
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Многокритериальность представленных ин-
струментов является одновременно преимуще-
ством и недостатком. С одной стороны, мето-
дики позволяют учитывать несколько крите-
риев, привлекать «человеческий фактор» при 
принятии решения (метод анализа иерархий), 
предполагают использование математическо-
го аппарата и программного обеспечения. На-
ряду с этим очевидны сложность выбора опти-
мального решения, потенциальный конфликт 
критериев, используемых для оценивания и 
сравнения альтернативных решений, трудоём-
кость процесса формирования структуры мо-
дели, возможная противоречивость результа-
тов, ограничения по количеству критериев и 
объектов. 

Очевидно, что в дальнейшем перспектив-
ными станут комбинации методического ин-
струментария. Тем не менее достижение кон-
сенсуса в этой области возможно только после 
окончательного формирования научной док-
трины ЭЗЦ (ее сущностного понятия и прин-
ципов).

Обсуждение
Попытки систематизировать методические 

подходы к оценке ЭЗЦ и параметры оценки 
осуществлялись и ранее. Например, в работе 
J. Mesa и его коллег предлагается типизация 
подходов к оценке ЦЭ в контексте параметров 
устойчивого развития, а также представлены 
подходы, структурированные в зависимости 
от специфики проектирования, позволяюще-
го адаптировать производственные процессы 
под цели ЭЗЦ – процессы замедления цик-
ла и процессы замыкания цикла (Mesa et al., 
2018). A. Parchomenko и соавторы примени-
ли множественный анализ соответствий для 
оценки 63 показателей и 24 характеристик ЦЭ, 
таких как эффективность переработки, дол-
говечность и наличие на складе. Проведен-
ный анализ позволил выявить три основных 
кластера показателей: эффективности исполь-
зования ресурсов; запасов и потоков матери-
алов; ориентированности на продукт. Также 
авторами разработана система визуализации 
показателей ЦЭ, позволяющая сравнивать 
отдельные показатели и интегрировать их в 
наиболее подходящие сочетания (Parchomenko 
et al., 2019). В исследовании H.S. Kristensen и 
М.А. Mosgaard рассматривается 30 показателей 

ЭЗЦ на микроуровне. Они категорированы на 
академические и практические и типизирова-
ны на три группы: отдельные количественные 
показатели; аналитические инструменты; со-
ставные. Авторами выделены девять категорий 
показателей ЦЭ: переработка, восстановление, 
повторное использование, демонтаж, прод-
ление срока службы, ресурсоэффективность, 
управление отходами, управление по истече-
нии срока службы, многомерные показатели, 
не вошедшие в другие категории (Kristensen, 
Mosgaard, 2020). Набор показателей оценки 
ЭЗЦ для микроуровня, предложенный в ра-
боте E. Rossi и соавторов, позволил увидеть 
необходимость комплексного подхода и раз-
работки многомерных индикаторов для из-
мерения ЭЗЦ в контексте устойчивости, вви-
ду того что большинство показателей оценки 
ЦЭ сосредоточены на материальных потоках 
и стратегиях завершения жизненного цикла 
(Rossi et al., 2020). В работе V. Elia и коллег 
проанализированы и классифицированы ме-
тодики, принятые для измерения воздействия 
на окружающую среду, в целях выявления воз-
можности их использования для количествен-
ного измерения соответствия парадигме ЦЭ 
(Elia et al., 2017). Предложена таксономия ме-
тодик для оценки ЭЗЦ, основанная на двух па-
раметрах: индексах (синтетический показатель 
или совокупность показателей) и измерении 
материальных и энергетических потоков, ре-
сурсопользования, потребления, параметров, 
основанных на жизненном цикле. 

Таким образом, предложенная в нашей ра-
боте классификация дополняет научные знания 
в области систематизации методических подхо-
дов к оценке ЭЗЦ.

Заключение
В работе определены опорные точки для ка-

тегоризации и структурирования показателей 
экономики замкнутого цикла, классифициро-
ваны подходы к ее измерению. Следует отме-
тить, что измерение цикличности сопряжено 
со значительными трудностями, требующими 
разработки, применения и валидации методов 
оценки. На данный момент нет общепринято-
го способа измерения экономики замкнуто-
го цикла ни в целом, ни на отдельных уровнях 
(макро-, мезо-, микро-), ни в рамках различных 
принципов ЭЗЦ (принципы «Р»). 



299Экономические и социальные перемены: факты, тенденции, прогноз       Том 18, № 4, 2025

Вегнер-Козлова Е.О. НАУЧНЫЕ  ОБЗОРЫ

Поставленная в работе цель не предполага-
ла выявления достоинств или недостатков су-
ществующих методик, так как такая попытка 
носила бы субъективный характер. Методиче-
ский инструментарий оценки ЭЗЦ обусловли-
вается региональной и отраслевой специфи-
кой, геополитическим фоном исследования 
и поставленными целями и задачами. Наря-
ду с этим представленный методический об-
зор позволил определить ряд методических 
проблем: методика оценки ЭЗЦ должна вклю-
чать общепринятые определения и принципы 
экономики замкнутого цикла и устоявшиеся 
стратегии и бизнес-модели замкнутого цик-

ла (в настоящее время эти вопросы носят дис-
куссионный характер); практическая реали-
зация методического инструментария должна 
предполагать возможность оценки соответ-
ствия общим национальным задачам и наци-
ональным стратегиям в области устойчиво-
го развития, а также учитывать отраслевую и 
региональную специфику. Несмотря на это, 
проведенное исследование позволят про-
следить тенденции и систематизировать ме-
тодические подходы к оценке экономики 
замкнутого цикла и получить актуальное пред-
ставление о динамике научного знания в этой  
области.
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An Overview of Closed-Loop Economy Assessment Methods 

Abstract. The goals related to the transition to a closed-loop economy remain relevant due to the fact that 
this concept expands the boundaries of environmental sustainability through the ideas of transforming 
products and waste in the context of effective interaction between the safety of ecological systems and the 
stability of economic growth. Alongside the possibilities of the closed-loop economy, theoretical and 
methodological issues regarding the evaluation of the effectiveness of its practices are expanding. At 
present, there is no generally accepted way to measure a closed-loop economy as a whole, at individual 
levels (macro, meso, micro), or within the framework of various principles (“R”-strategies). The aim of 
the work is to systematize existing scientific research on the subject of closed-loop economy assessment, 
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and to conduct their overview analysis. The article uses general theoretical methods of analysis, synthesis, 
comparison and classification, which meets the objectives of a descriptive review. Secondary data analysis is 
chosen as the main method. The study made it possible to trace trends, systematize approaches to assessing 
the closed-loop economy and gain an up-to-date understanding of the dynamics of scientific knowledge 
regarding methods of its assessment. We define reference points for categorization and structuring of 
indicators of the closed-loop economy and classify approaches to its assessment. The review identified 
a number of methodological problems: assessment methods should be based on generally accepted 
definitions and principles of the closed-loop economy, its established strategies and business models, 
as well as comply with national objectives and national strategies in the field of sustainable development 
and take into account industry and regional specifics. The assessment methods studied in the work are 
systematized and classified relative to the level of application of closed-loop economics practices (at the 
micro, meso, and macro levels), which can help strengthen the effective subjectivity of multi-level actors 
in the implementation of closed-loop economy projects.

Key words: closed-loop economy, circular economy, methodology for assessing circular economy,  
circular economy indicators. 

Information about the Author

Ekaterina O. Wegner-Kozlova – Candidate of Sciences (Economics), Associate Professor, Institute  
of Economics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (29, Moskovskaya Street, Yekaterinburg, 
620014, Russian Federation; e-mail: vegner.kozlova.eo@uiec.ru)


