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ФОРМИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛЬНИХ 
ПОТОКОВ В ЛОГИСТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЕ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 
 

Аннотация. Исследование посвящено ре-
шению задачи формирования обратных матери-
альных потоков с применением процессов цир-
кулярной экономики, что позволит достичь мак-
симальной эффективности функционирования 
логистической системы. 

Концепция циркулярной экономики бази-
руется на принципах и целях концепции устойчи-
вого развития и подчеркивает необходимость 
замыкания логистических систем, то есть соз-
дании логистических систем с обратной связью.  
Инструментом реализации концепции выступа-
ют замкнутые логистические цепи, в состав ко-
торых входят прямые и обратные материаль-
ные потоки. 

В рамках полной замкнутой логистичес-
кой цепи прямая цепь начинается с природной 
среды и поставщика ресурсов, а заканчивается 
потребителем/пользователем продукции, обрат-
ная цепь начинается потребителем/пользова-
телем продукции и заканчивается центром ути-
лизации и природной средой.  

Возникают замкнутые цепи благодаря 
использованию циркулярных процессов, которые 
создают логистические петли, обеспечивающие 
обратную связь между участниками цепи, что 
позволяет организовать обратный поток про-
дуктов, их компонентов, сырья и материалов.  

В статье с помощью циркулярных про-
цессов представлена графическая модель логис-
тической системы с обратной связью; создана 
экономико-математическая модель логистичес-
кой системы с обратной связью.  

Ключевые слова: циркулярный процесс; 
замкнутая логистическая цепь; логистическая 
петля; обратный материальный поток. 
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ФОРМУВАННЯ  МАТЕРІАЛЬНИХ 

ПОТОКІВ В ЛОГІСТИЧНІЙ СИСТЕМІ  
ЗІ ЗВОРОТНИМ ЗВ’ЯЗКОМ 

 
Анотація. Дослідження присвячено вирі-

шенню завдання формування зворотних матері-
альних потоків з застосуванням процесів цирку-
лярної економіки, що дозволить досягти макси-
мальної ефективності функціонування логістич-
ної системи.  

Концепція циркулярної економіки базу-
ється на принципах та цілях концепції сталого 
розвитку та наголошує на необхідності зами-
кання логістичних систем, тобто створенні ло-
гістичних систем зі зворотним зв’язком. Інстру-
ментом реалізації концепції виступають замкну-
ті логістичні ланцюги, до складу яких входять 
прямі та зворотні матеріальні потоки.   

В межах повного замкнутого логістич-
ного ланцюга прямий ланцюг починається з 
природного середовища та постачальника ре-
сурсів, а закінчується споживачем/користува-
чем продукції, зворотний ланцюг починається 
споживачем/користувачем продукції та закінчу-
ється центром утилізації та природним середо-
вищем. 

Виникають замкнуті ланцюги завдяки ви-
користанню циркулярних процесів, які створю-
ють логістичні петлі, які забезпечують зворот-
ний зв’язок між учасниками ланцюга та доз-
воляють організувати зворотний потік продук-
тів, їх компонентів, сировини та матеріалів. 

В статті за допомогою циркулярних про-
цесів представлено графічну модель логістичної 
системи зі зворотним зв’язком; створено еко-
номіко-математичну модель логістичної систе-
ми зі зворотним в’язком.  

Ключові слова: циркулярний процес; 
замкнутий логістичний ланцюг; логістична 
петля; зворотний матеріальний потік. 
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FORMATION OF MATERIAL FLOWS  

IN A LOGISTIC SYSTEM WITH FEEDBACK 
 

Abstract. The study is devoted to solving the problem of forming reverse material 
flows with the use of circular economy processes, which will achieve maximum efficiency 
of the logistics system. 

The existing linear model of the economy is not environmentally oriented, as it 
constantly requires the involvement of additional primary resources, which, passing 
through the man-made system, produce a large amount of waste. The concept of circular 
economy is based on the principles and goals of the concept of sustainable development 
and emphasizes the need to close logistics systems, the creation of logistics systems with 
feedback. The tool for the implementation of the concept are closed logistics chains, 
which include direct and reverse material flows. 

Participants and the processes used in the circular economy model proposed by the 
Ellen McArthur Foundation were used to create a model of a feedback logistics system 
that includes complete closed logistics chains. According to this model, the main 
participants in closed chains  are: resource provider, parts manufacturer, product 
manufacturer, service provider, consumer/user, collection center), repair center, sort 
center, utilization center. 

Within a complete closed supply chain, the direct chain starts with the natural 
environment and the supplier of resources and ends with the consumer/user of the 
product, the reverse chain begins with the consumer/user of the product and ends with 
the recycling center and the natural environment. 

Among the processes of the circular economy to highlight the processes related to 
reverse logistics and involved in the organization of reverse flows to create feedback in a 
closed logistics chain: recover, recycle, refurbish, remanufacture, repurpose, repair, 
reuse. These processes, which can be called circular, create logistics loops between the 
participants in the logistics chain, providing feedback in closed logistics chains. 

The article presents a graphical model of the logistics system with feedback using 
circular processes; created an economic-mathematical model of the logistics system with 
feedback. 

Keywords: circular process; closed logistics chain; logistics loop; reverse material 
flow. 
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Постановка проблеми. На по-
чатку XXI століття проблема нестій-
кого розвитку сучасної цивілізації на-
була нового якісного стану та досягла 
своєї межі. Економіка, побудована на 
принципах технократії і нееквівалент-
ного соціоприродного обміну, не зда-
тна забезпечити довготривалий ста-
лий розвиток людству. Сьогодні біо-
сфера не в змозі боротися з людською 
діяльністю, в ній почалися незворотні 
зміни. Людство виробляє відходів ор-
ганічного походження в 2000 разів 
більше, ніж вся природа [1]. Вже ста-
ло очевидним, що суперечності між 
постійно зростаючими потребами су-
спільства і обмеженими можливос-
тями природи ставлять під загрозу 
подальше існування людини як біо-
логічного виду. 

Гармонійного узгодження ком-
понентів сталого розвитку, що забез-
печує економічне зростання, соціаль-
ну стабільність та екологічну рівнова-
гу в довгостроковій перспективі мож-
ливо досягти завдяки впровадженню 
принципів циркулярної економіки, 
якій останнім часом приділяється під-
вищена увага фахівців в усьому світі.  
Перехід  до циркулярної економіки 
набуває глобального характеру, і пе-
реваги впровадження даної концепції 
стають все більш очевидними. За 
оцінками експертів в 2025 році цирку-
лярна економіка може щорічно забез-
печувати приріст доходу світової еко-
номіки понад 1 трлн. доларів США. 
Крім цього, перехід до циркулярної 
економіки створить величезні можли-
вості для модернізації виробництва і 
впровадження промислових іннова-
цій, забезпечуючи щорічний приріст 
ВВП на 7% [2]. 

Існуюча лінійна модель еконо-
міки не є досконалою, оскільки пос-

тійно потребує залучення додаткових 
первинних ресурсів, які проходячи 
через техногенну систему, продуку-
ють велику кількість відходів. Цир-
кулярна економіка враховує біологіч-
ний та технічний цикли обігу ресурсів 
та потенційні вигоди, які можуть бути 
отримані на різних рівнях цих циклів, 
вона передбачає перехід від лінійної 
моделі економіки до економіки замк-
нутого циклу [3,4]. В ідеалі форму-
вання замкнутої моделі циркулярної 
економіки повинно призводити до 
дотримання принципу нульових від-
ходів, що можливо завдяки впровад-
женню механізмів реверсивної (зво-
ротної) логістики та створенню еко-
лого-орієнтованих замкнутих логіс-
тичних ланцюгів. 

Огляд останніх досліджень і 
публікацій. Питанням дослідження 
сутності циркулярної економіки, її 
процесів та бізнес-моделей на даний 
час приділена певна увага науковців, 
але її не можна вважати достатньою, 
оскільки дана концепція є не просто 
новим напрямком розвитку наукової 
думки в межах економічної науки, а 
являє собою міждисциплінарний під-
хід, основним завданням якого є ство-
рення теоретичного підґрунтя для 
зміни світогляду людства на більш 
гуманний по відношенню до довкіл-
ля.  

Вперше концепцію циркулярної 
економіки як напрямок еколого-орі-
єнтованого розвитку економіки  було 
представлено в Доповіді Римського 
клубу («Club of Rome») «Межі зрос-
тання» («The Limits to growth») [5]. В 
2015 році Європейська комісія висту-
пила з  доповіддю «Замикання циклу 
– План дій ЄС щодо циркулярної еко-
номіки» («Closing the loop – An EU 
action plan for the Circular Economy») 
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[6], в якій обґрунтувала концепцію 
циркулярної економіки як такої, що 
базується на застосуванні замкнутих 
потоків матеріалів, енергії та відходів. 
Дослідженню матеріальних потоків в 
циркулярній моделі економіки при-
свячені роботи [7-10]. 

Сучасною концепцією логісти-
ки, яка активно розвивається та ос-
таннім часом зазнала впливу екологі-
зації, враховуючи принципи цирку-
лярної економіки, є управління лан-
цюгами постачань (логістичними лан-
цюгами) – Supply Chain Management.   

Розкривають питання застосу-
вання екологічного підходу до управ-
ління логістичними ланцюгами в 
своїх роботах такі вчені, як: Ю.В. Ва-
ренко, М.Ю. Григорак, Л.М. Зарець-
ка, Є.В. Крикавський, І.І. Мухина, 
А.В. Смирнова, C. Comtois, Robert D. 
Klassen, Su-Yol Lee, J.-P. Rodrigue, B. 
Slack тощо. Моделі логістичного лан-
цюга зі зворотними матеріальними 
потоками представлені в роботах та-
ких дослідників, як: С.С. Алі, 
В.В. Безкоровайний, Е.М. Букринсь-
ка, Д.О. Гобов, М.Н. Григор’єв, К.О. 
Дзюбіна, А.В. Дзюбіна, О.П. Долгов, 
Д.А. Карх, О.В. Мясни-кова, С. В. 
Потапова, А. Тамбовцев, Т. Тамбов-
цева, С.О. Уваров, В.А. Фалович С.А. 
Шахназарян тощо. 

Важливість врахування еколо-
гічних вимог при оптимізації логіс-
тичних структур шляхом вирішення 
сумісно з традиційними задачами 
логістики питань оптимізації зворот-
них матеріальних потоків від спожи-
вачів до місць виробництва або ути-
лізації в межах реверсивної логістики 
відмічається в роботі [11]. В роботі 
[12] в межах логістики визначено 
сферу діяльності, яку ідентифіковано 
як логістику переробки та утилізації, і 

окреслено її цілі та основні логістичні 
функції. В роботі [13] відмічається 
необхідність переходу до економіки 
замкнутого циклу та розглядаються 
питання трансформації логістичних 
систем, розкриваються умови реаліза-
ції логістики взаємодії учасників сис-
теми в умовах побудови циркулярної 
економіки, розроблено структуру зам-
кнутого ланцюга поставок. В роботі 
[14] розглянуто особливості функціо-
нування прямих та зворотних матері-
альних потоків, обґрунтовано доціль-
ність впровадження в логістичну ді-
яльність підприємства інструментів 
зворотної логістики, сформовано ос-
новні моделі функціонування зворот-
них матеріальних потоків у сучасних 
умовах господарювання, виявлено 
особливості руху поворотних та ути-
лізаційно-рециклінгових зворотних 
матеріальних потоків. В роботі [15] 
досліджено ключові параметри замк-
нутої петлі ланцюга поставок, вста-
новлено необхідність узгодження 
стратегії зворотної логістики з жит-
тєвим циклом товару,  сезонністю по-
питу на нього, зі стратегією ціноутво-
рення на відновлені товари та з рів-
нем післяпродажного сервісу; окрес-
лено умови виділення частини замк-
нутої петлі ланцюга поставок на аут-
сорсинг. В роботі [16] представлена 
інтегрована та узагальнена схема 
логістичної мережі зі зворотним 
зв’язком, завдяки застосуванню якої 
можливо досягти компромісу між ви-
тратами в даній мережі та екодеструк-
тивним впливом на довкілля, пред-
ставлено математичну модель для 
вирішення інтегрованої багатокрите-
ріальної багатоланкової задачі прямої 
та зворотної логістики. В роботі [17] 
представлено математичні моделі та 
методи вирішення задач оптимізації 
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транспортних маршрутів в замкнутих 
логістичних системах з урахуванням 
багатьох топологічних та логістичних 
обмежень, в тому числі запропоно-
вано сумісне вирішення задач оптимі-
зації мережі для транспортування 
прямих та зворотних потоків про-
дукції, що дозволить підвищити ефек-
тивність замкнутих логістичних сис-
тем. 

Не дивлячись на існуючи дос-
лідження з організації прямих та зво-
ротних потоків в межах реверсивної 
логістики, традиційно ці завдання 
розглядаються окремо, що не дозво-
ляє провести загальну оптимізацію 
матеріальних потоків та досягти си-
нергетичного ефекту для учасників 
логістичної системи. 

Мета та завдання досліджен-
ня. Метою даної статті є розробка 
моделі формування зворотних матері-
альних потоків з застосуванням про-
цесів циркулярної економіки, що доз-
волить досягти максимальної ефек-
тивності функціонування логістичної 
системи. Для досягнення поставленої 
мети необхідно вирішити наступні 
завдання: 

1. Розробити графічну модель 
логістичної системи зі зворотним 
зв’язком, яка базуються на впровад-
женні циркулярних процесів. 

2. Розробити економіко-матема-
тичну модель логістичної системи зі 
зворотним зв’язком з використанням 
інструментарію дослідження опера-
цій. 

3. Провести експериментальні 
розрахунки, що підтверджують її 
адекватність економіко-математичної 
моделі логістичної системи зі зворот-
ним зв’язком. 

Основний матеріал досліджен-
ня. Для створення моделі замкнутої 

логістичної системи (логістичної сис-
теми зі зворотним зв’язком), до скла-
ду якої входять замкнуті (повні) ло-
гістичні ланцюги, використаємо учас-
ників та процеси, що застосовуються 
в моделі циркулярної економіки, яка 
запропонована Фондом Еллен Мак-
Артур [2]. Відповідно даної моделі, 
до основних учасників замкнутих 
ланцюгів відносяться: постачальник 
ресурсів (resource provider, RP), ви-
робник деталей (detail manufacturer, 
DM), виробник продукції (product ma-
nufacturer, PM), постачальник послуг 
(service provider, SP), споживач/кори-
стувач (consumer/user, CU), центр 
збору (collection center, CC), центр 
ремонту (repair center, RC), центр роз-
бору (sort center, SC), центр утилізації 
(utilization center, UC). 

Еколого-орієнтований замкну-
тий логістичний ланцюг складається з 
двох ланцюгів: прямого та зворот-
ного, в залежності від напрямку руху 
матеріального потоку. Учасники, що 
входять до прямого ланцюга, можуть 
не входити  до зворотного, та нав-
паки.  Є такі учасники, що входять до 
обох ланцюгів, і прямого, і зворот-
ного.  Умовною ланкою, що поділяє 
повний ланцюг на прямий та зворот-
ний є споживач/користувач продукції. 
В межах повного логістичного лан-
цюга прямий ланцюг починається з 
природного середовища та постачаль-
ника ресурсів, а закінчується спожи-
вачем/користувачем продукції, зво-
ротний ланцюг починається спожи-
вачем/користувачем продукції та за-
кінчується центром утилізації та при-
родним середовищем. 

Реалізація концепції циркуляр-
ної економіки, яка базується на ство-
ренні замкнутих логістичних систем, 
що потребує замикання логістичних 
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ланцюгів шляхом створення систем зі 
зворотним зв’язком,  призвело до зас-
тосування процесів, які не є характер-
ними для лінійних логістичних лан-
цюгів. Серед процесів циркулярної 
економіки слід виділити процеси, що 
мають відношення до реверсивної ло-
гістики та приймають участь в органі-
зації реверсивних потоків для ство-
рення  зворотного зв’язку в замкну-

тому логістичному ланцюгу: recover, 
recycle, refurbish, remanufacture, re-
purpose, repair, reuse. Завдяки цим 
процесам, які можна назвати цирку-
лярними, виникають логістичні петлі 
між учасниками логістичного ланцю-
га, що забезпечують зворотний зв’я-
зок в замкнутих логістичних ланцю-
гах (рис. 1).  

 

 

 
Рис. 1. Логістична система зі зворотним зв’язком 

Джерело: розроблено автором 
 

Найбільшу кількість логістич-
них петель створює процес recycle 
(рециклінг, переробка) – десять пе-
тель. Процес повернення відходів, 
скидів та викидів в виробничий цикл 
може здійснюватися майже всіма 
елементами екологістичного ланцюга. 

Процес repair (ремонт, технічне 
обслуговування) створює одну логі-
стичну петлю, оскільки ремонт та об-
слуговування  несправного продукту 
для використання відповідно оригіна-
льного призначення потребує участі 
центру ремонту. 

Процес repurpose (переорієнта-
ція) створює три логістичні петлі, ос-
кільки шлях продукту, що вийшов зі 
строю, до виробника продукції йде 
через центр збору або центр збору та 
центр ремонту, а частини продукту 
рухаються через центр розбору. 

Процес recover (відновлення) 
створює дві петлі на логістичному 
ланцюгу, оскільки після розбору про-
дуктів, продукти та їх компоненти 
можуть поступати до виробників де-
талей та виробників продукції. 

Процеси refurbish (оновлення, 
ремонт) та remanufacture (оновлення, 
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модифікація) створюють дві петлі, 
оскільки продукція від споживачів 
може поступати, як в центр ремонту 
через центр збору, так і безпосеред-
ньо. 

Процес reuse (повторне викори-
стання) створює дві петлі, оскільки 
передбачає повторне використання 
продукту для первісних або нових 
цілей в первісному вигляді або з дея-
кими змінами і незначними поліп-
шеннями. 

Крім зворотних процесів в мо-
делі циркулярної економіки є  процес 
utilization (утилізація), який направле-
ний на безпечну переробку відходів, 
які не можуть бути використані в 
інший, більш ефективний спосіб.  

Сутність економіко-математич-
ної моделі полягає в формуванні зво-
ротних матеріальних потоків, що доз-
воляють замкнути логістичні ланцю-
ги завдяки організації циркулярних 
процесів та досягти максимального 
значення загального грошового пото-
ку від їх реалізації. Для вирішення 
поставленого завдання використову-
ється метод лінійного програмування 
економіко-математичного моделю-
вання. Приймемо, що рух матеріаль-
ного потоку здійснюється з ланки 
i до ланки j логістичного ланцюга. 

Позначення ланок ланцюгу наступні: 
 ; ; ; ; ; ; ; ; ;E RP DM PM SP CU CC SC RC UCi I I I I I I I I I I ; 

 ; ; ; ; ; ; ; ; ;E RP DM PM SP CU CC SC RC UCj J J J J J J J J J J , 
де  ; ; ; ; ;E RP DM PM SP CUI I I I I I ,  

 ; ; ; ; ;E RP DM PM SP CUJ J J J J J – множини уча-
сників прямого логістичного лан-
цюга,  ; ; ; ;CU CC SC RC UCI I I I I , 
  ; ; ; ;CU CC SC RC UCJ J J J J  – множини учас-
ників зворотного логістичного лан-
цюга. Ланцюги починаються та закін-
чуються наступними елементами:   

- RPI ( RPJ ) ‒ перший учасник 
прямого логістичного ланцюга (пос-
тачальник ресурсів),  

 - ( )CU CUI J  ‒ останній учасник 
прямого ланцюга та перший учасник 
зворотного ланцюга (споживач/корис-
тувач),  

- UCI  ‒ останній учасник 
зворот-ного логістичного ланцюга 
(утиліза-ційний центр),  

- EI  ‒ природне середовище. 
Цільова функція моделі – 

загальні потоки грошових коштів від 
організації зворотного (рециклінго-
утилізаційного) потоку матеріальних 
ресурсів в логістичному ланцюгу 

   
1 1

max
UC RC

RPCU

I J P L pl pl u
ij ij i i

i I j J p l
CF cf x cf u

   
        

 
 

,                   (1) 

де pl
ijx  ‒ кількість продукції (матері-

альний потік), що виходить з  ланки 
i  ;CU RCi I I  та входить до ланки j  
логістичного ланцюга  ;RP RCj J J

 
че-

рез петлю l   1;l L  циркулярного 

процесу p  1;p P ; 

pl
ijcf  ‒ потоки грошових коштів, що 

утворюються при переміщенні оди-
ниці матеріального потоку з ланки 
i  1;CU UCi I I   до ланки j  логістич-

ного ланцюга  ;RP RCj J J  через пет-
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лю l   1;l L  циркулярного процес 

p  1;p P ; 

iu  ‒ кількість продукції, що 
потрапляє на утилізацію з ланки 
i  ;CU RCi I I  логістичного ланцюга; 

u
icf  ‒ потоки грошових коштів, 

що утворюються при утилізації 
одиниці матеріального потоку в ланці 
i   ;CU RCi I I логістичного ланцюга. 

Обмеження: 
- на повернення або утилізацію 

всієї продукції, що поступає в ланки 
зворотного логістичного ланцюга вра-
ховуючи, що 

              
1 1

RC

CU

I P L
pl
ij j

i I p l

x a
  

 ,           (2) 

де ja  ‒ кількість продукції, яка пос-

тупає в ланку j   ;CU RCj J J  зворот-

ного логістичного ланцюга, приймемо 

j ia b ;  i j  , тоді 

1 1

RC

RP

J P L
pl

ij i i
j J p l

x u b
  

   ,              (3) 

де ib  ‒ кількість продукції, яка вихо-

дить з ланки i   ;CU RCi I I  зворотно-

го логістичного ланцюга; 
- на неперевищення пропускної 

спроможності ланок зворотного логіс-
тичного ланцюга 

1 1

RC

CC

I P L
pl

ij j
i I p l

x g
  

  ,      (4)  

де jg  ‒ кількість зворотної продук-
ції, в якій є потреба в ланці j  

 ;CС RCj J J логістичного ланцюга; 

- на потреби ланок прямого 
логістичного ланцюга у зворотному 
матеріальному потоці 

1 1

CU

RP

I P L pl
ij j

i I p l
x h

  
   ,      (5) 

де jh  ‒ кількість зворотної продукції, 
в якій є потреба в ланці j  

 ;RP CUj J J логістичного ланцюга; 

- на максимальний обсяг утилі-
зації продукції в ланках прямого 
логістичного ланцюга  

j ijdju k x  ,              (6) 

де djk  ‒ коефіцієнт утилізації в ланці 

j   ;RP CUj J J  матеріального пото-

ку, що поступив з ланки  i    ;E SPi I I  

прямого логістичного ланцюга. 
- на максимальний обсяг утилі-

зації продукції ланками зворотного 
логістичного ланцюга 

      RC SP

E
RPCU

J J

j r jI
j J j J

u k x u
 

   
 
 

,       (7) 

де rk  ‒ коефіцієнт утилізації в  зво-
ротному логістичному ланцюгу. 

Завдяки використанню запропо-
нованої економіко-математичної мо-
делі можливо вирішити завдання оп-
тимізації зворотних рециклінгово-
утилізаційних матеріальних потоків в 
логістичній системі, що дозволить до-
сягти максимального значення су-
марних грошових потоків від впро-
вадження циркулярних процесів.  

Експериментальні розрахунки, 
які проводились симплекс-методом, 
підтвердили адекватність моделі та 
дозволили розподілити матеріальні 
потоки таким чином, як представлено 
в табл. 1. 
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Таблиця 1 
Логістичні петлі зворотних логістичних ланцюгів 

 

 
Джерело: розроблено автором 
 
При вирішенні завдання витри-

мані всі обмеження та досягнуто мак-
симальне значення цільової функції 
(загальних грошових потоків) – 

Циркулярний  
процес 

Логістична 
петля 

Зворотний матеріальний  
потік (тон) 

1  recover 11 CU CC SC PM  
   600 600 600 600  
  12 CU CC SC DM  
   0 0 0 0  

2 refurbish/remanufacture 21 CU RC PM   
   0 0 0   
  22 CU CC RC PM  
   0 0 0 0  

3 reuse 31 CU CC SP   
   0 0 0   
  32 CU CC RC SP  
   1000 1000 1000 1000  

4 repurpose 41 CU CC PM   
   0 0 0   
  42 CU CC RC PM  
   0 0 0 0  
  43 CU CC SC DM  
   600 600 600 600  

5 repair 51 CU CC RC CU  
   2000 2000 2000 2000  

6 recycle 61 CU CC SC RP   
   500 500 500 500   
  62 CU CC RP    
   0 0 0    
  63 CU RC CC SC RP 
   0 0 0 0 0 
  64 CU RC CC RP   
   0 0 0 0   
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43602,5 у.о. При цьому були створені 
логістичні петлі, що забезпечують 
зворотний зв’язок в межах замкнутих 
логістичних ланцюгів, в межах п’яти 

циркулярних процесів: recover, reuse, 
repurpose, repair, recycle. Враховано 
також процес utilization (рис. 2). 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Експериментально  отримана замкнута логістична система 
Джерело: розроблено автором 
 
Висновки. Концепція цирку-

лярної економіки базується на прин-
ципах та цілях концепції сталого роз-
витку та наголошує на необхідності 
замикання логістичних систем, тобто 
створенні логістичних систем зі зво-
ротним зв’язком. Інструментом реалі-
зації концепції циркулярної еконо-
міки виступають замкнуті ланцюги 
поставок, до складу яких входять 
прямі та зворотні матеріальні потоки.  
Виникають замкнуті ланцюги завдяки 
використанню циркулярних процесів: 
recover, recycle, refurbish, remanufac-
ture, repurpose, repair, reuse, які ство-
рюють логістичні петлі, між учасни-
ками логістичного ланцюга. Логіс-
тичні петлі забезпечують зворотний 
зв’язок між учасниками ланцюга та 

дозволяють організувати зворотний 
потік продуктів, їх компонентів, 
сировини та матеріалів. 

Застосування методів економі-
ко-математичного моделювання доз-
воляє створити економіко-математич-
ну модель завдання оптимізації зво-
ротних матеріальних потоків та роз-
поділити матеріальні ресурси за пет-
лями, які створюються в межах цир-
кулярних процесів логістичного лан-
цюга, таким чином, щоб загальні по-
токи грошових коштів логістичної 
системи досягли максимального зна-
чення, а екодеструктивний вплив на 
навколишнє середовище завдяки 
створенню зворотних потоків вторин-
них матеріальних ресурсів був міні-
мальним. 
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