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Аннотация
Предмет. Зарубежный опыт технологических, организационных и соци-
альных аспектов использования искусственного интеллекта при переходе 
на модели циркулярной экономики в контексте региональной устойчивости. 
Цели. Выявить  возможности использования искусственного интеллекта 
для поддержки перехода регионов к циркулярной экономике и предложить 
модель интеграции искусственного интеллекта.
Методология. В процессе исследования использовались методы теорети-
ческого анализа зарубежных научных источников, системный и структур-
ный анализ региональных экономических систем и факторов их устойчи-
вости,  сравнительный анализ практик внедрения искусственного интел-
лекта в регионах.
Результаты. Определены аспекты перехода регионов к циклической эко-
номике  и  организационные  механизмы  использования  искусственного 
интеллекта.  Выявлены  технологические  возможности  искусственного 
интеллекта. Исследованы барьеры внедрения искусственного интеллекта 
в циркулярные экономические модели. 
Выводы. Сделан вывод о перспективности внедрения принципов цирку-
лярной экономики с использованием инструментов искусственного интел-
лекта.  Результаты  исследования  могут  быть  использованы  органами 
региональной власти, бизнесом и научным сообществом для повышения 
экологической, социальной и экономической устойчивости на региональ-
ном уровне.
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Современные региональные экономические системы испытывают возрастающее давление 
экологических  ресурсных  и  социальных  вызовов.  Линейная  хозяйственная  модель, 
построенная по принципу «взять – произвести – потребить (использовать) – выбросить», 
является одной из причин неэффективного использования ресурсов, роста отходов произ-
водства и потребления, усиления негативного воздействия на окружающую среду. Поддер-
жание устойчивости региональных экономических систем может быть обеспечено перехо-
дом на другую модель хозяйствования – циркулярную экономику.

Модель  циркулярной  экономики  предлагает  новый  взгляд  на  использование  ресурсов 
и отходов и рассматривается как одна из стратегических альтернатив линейной экономики, 
обеспечивающих  замедление  потребления  первичных  природных  ресурсов,  вовлечение 
отходов в качестве вторичных материальных ресурсов в повторный оборот и формирова-
ние промышленных симбиозов. 

Переход на модели циркулярной экономики рассматривается как основное условие повы-
шения эффективности использования природных ресурсов, минимизации отходов и обес-
печения долгосрочной устойчивости территориального развития.

Особая роль в этом процессе отводится цифровым технологиям, в частности искусствен-
ному  интеллекту  (ИИ),  обладающему  уникальным  потенциалом  в  области  обработки 
больших массивов данных, предиктивном моделировании материальных и энергетических 
потоков, управлении сложными системами и создании цифровых двойников предприятий 
и территорий. 

Эти возможности позволяют существенно ускорить трансформацию региональных эконо-
мик, а ИИ способен выступать драйвером интеграции технологических, организационных 
и социальных решений, необходимых для внедрения и реализации принципов циркулярной 
экономики.

Предметом настоящего исследования являются технологические, организационные и соци-
альные аспекты применения ИИ при переходе регионов на модели экономики замкнутого 
цикла в контексте повышения их устойчивости. 

Актуальность данной работы обусловлена необходимостью поиска системных механизмов 
интеграции ИИ в региональные экономические процессы, что позволит выработать новые 
подходы к управлению ресурсами,  повысить эффективность территориального развития 
и обеспечить достижение целей экономической устойчивости.

Цель работы заключается в исследовании возможностей использования ИИ для поддержки 
перехода к экономике замкнутого цикла и разработке концептуальной модели, отражающей 
интеграцию технологических,  организационных и социальных аспектов потенциала ИИ 
в целях повышения региональной устойчивости.

Достижению цели будет способствовать решение следующих задач.

1. Выявить  ключевые  экологические,  экономические,  социальные,  институциональные 
и технологические предпосылки перехода регионов к циркулярной экономике.

2. Проанализировать  современные подходы к  переходу на  модели циркулярной эконо-
мики в условиях цифровизации.

3. Определить технологические, организационные и социальные возможности примене-
ния ИИ для реализации принципов циркулярной экономики.
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4. Сформулировать практические рекомендации для органов власти, бизнеса и научного 
сообщества по внедрению ИИ в процессы циркулярной трансформации регионов.

Методологической основой исследования являются концепции устойчивого развития, цир-
кулярной  экономики  и  цифровой  трансформации  региональных  экономических  систем. 
В работе применяется междисциплинарный подход, интегрирующий положения экономи-
ческой теории, экологического менеджмента и информационных технологий. 

Для достижения целей исследования использовался системный подход при рассмотрении 
региональной  экономической  системы  как  сложного  социо-эколого-экономического 
объекта, включающего взаимосвязанные и взаимозависимые подсистемы. Сравнительный 
анализ применялся для сопоставления международного опыта применения ИИ в проектах 
циркулярной экономики. 

Контент-анализ и библиометрический анализ научных публикаций позволили определить 
ведущие исследовательские направления и тренды в области ИИ и экономики замкнутого 
цикла. 

Основная цель экономического роста – прирост капитала от жизненного цикла продукта, 
начиная с добычи первичных ресурсов, производства товаров, их потребления и заканчи-
вая утилизацией, полагает M.S. Andersen [1]. 

Традиционная  линейная  модель  экономического  развития,  основанная  на  принципах 
«взять – произвести – использовать – выбросить», в современных условиях демонстрирует 
свою несостоятельность. Ее основные недостатки проявляются в нерациональном исполь-
зовании первичных природных ресурсов, лавинообразном нарастании количества отходов 
производства и потребления, увеличении экологического ущерба и высокой зависимости 
регионов от внешних поставок сырья и энергии [2]. 

В  условиях  индустриализации и  увеличения  объемов  потребления  линейная  экономика 
обеспечивала краткосрочный рост, однако в настоящее время она становится источником 
системных экологических, социальных и экономических рисков.

Именно поэтому возникает объективная необходимость перехода региональных экономи-
ческих систем к моделям циркулярной экономики, а сам переход определяется совокупно-
стью взаимосвязанных факторов экономического, экологического, социального, институци-
онального и технологического характера [3, 4]. 

Каждая группа предпосылок формирует собственный набор стимулов и ограничений, кото-
рые в комплексе обусловливают необходимость отказа от линейной экономики и поиска 
новых инструментов поддержания региональной устойчивости.

Экономические  предпосылки  проявляются  в  необходимости  повышения  эффективности 
использования ресурсов и энергопотребления, снижения издержек, связанных с негатив-
ным воздействием на окружающую среду и необходимостью возмещения экологического 
ущерба [5]. 

Увеличение цен на сырье и энергоносители стимулирует предприятия к поиску альтерна-
тивных энергетических источников и направлений вторичного использования материалов. 
Одновременно формируются новые рыночные ниши, связанные с «зелеными» технологи-
ями, переработкой отходов, сервисными бизнес-моделями («продукт как услуга»), откры-
вающие новые возможности для инвестиций [6]. 

Важным фактором влияния выступает и расширение механизмов финансирования в рамках 
ESG-стратегий и «зеленых» облигаций, усиливающих экономическую мотивацию регио-
нов и компаний к внедрению принципов циркулярной экономики.
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Экологические предпосылки связаны с нарастающим антропогенным давлением на при-
родную среду. Рост объемов отходов и ограниченность возможностей их утилизации в рам-
ках  отсутствия  первичной  сортировки  и  традиционных  полигонных  систем  приводят 
к деградации земель, загрязнению почвенно-водных экосистем и атмосферного воздуха [7].

Одновременно  с  этим  отдельные  регионы  сталкиваются  с  истощением  природно-
ресурсного потенциала, что особенно критично для территорий с развитым промышлен-
ным производством. 

Влияние климатических изменений, проявляющееся в учащении экстремальных и опасных 
погодных явлений и увеличении рисков для производственной и социальной инфраструк-
туры, усиливает актуальность поиска устойчивых моделей развития.

В основе социальных предпосылок лежат повышение уровня экологической осведомлен-
ности населения и формирование культуры ответственного потребления, особенно среди 
молодежи. Спрос общества на экологическую безопасность, вовлеченность граждан в раз-
дельный  сбор  и  переработку  отходов,  а  также  распространение  практик  повторного 
использования и совместного пользования, создают базу для широкого общественного при-
нятия циркулярных моделей [8, 9]. 

Дополнительным стимулом служит потенциал создания новых рабочих мест в сфере эко-
технологий,  переработки отходов,  зеленого предпринимательства и  цифровых сервисов, 
способствующих повышению уровня социальной устойчивости регионов и снижению рис-
ков ухудшения качества жизни [9].

Институциональные  предпосылки  обусловлены  развитием  государственной  политики 
и системы регулирования в области экологической безопасности и обращения с отходами 
[10, 11]. Важнейшую роль играют национальные стратегии устойчивого развития, а также 
механизмы расширенной ответственности производителей (РОП), стимулирующие бизнес 
к внедрению циклических производственных процессов. 

На региональном уровне значимым фактором выступает реализация программ по раздель-
ному сбору  отходов,  развитию перерабатывающих мощностей  и  внедрению стандартов 
экологической  отчетности.  Дополнительное  значение  имеют  международные  обязатель-
ства, включая Цели в области устойчивого развития ООН1 и Парижское соглашение2, зада-
ющие вектор для формирования новых правил и практик.

Решающее значение в переходе имеют технологические предпосылки, связанные с уско-
ренным развитием цифровых и производственных инноваций [12–15]. Стремительное раз-
витие технологий искусственного интеллекта, больших данных, интернета вещей и цифро-
вых  двойников  позволяет  анализировать,  оценивать  и  прогнозировать  материальные 
и энергетические потоки, оптимизировать логистику, обеспечивать прозрачность цепочек 
поставок. 

Одновременно с этим формируются новые технологические решения в области перера-
ботки  вторичного  использования  ресурсов,  включая  химическую,  биотехнологическую 
и термическую переработку. 

Развитие  эко-дизайна,  разработка  и  использование  «умных»  материалов  с  высокой 
ремонтопригодностью и возможностью повторного использования обеспечивают переход 
к принципам минимизации отходов на этапе проектирования продукции.

Таким  образом,  предпосылки  перехода  к  новой  экономической  модели  хозяйствования 
в регионах формируется в условиях экологических ограничений, экономических стимулов, 

1 Цели в области устойчивого развития ООН. 
URL: https://www.un.org/sustainabledevelopment/ru/sustainable-development-goals/

2 Парижское соглашение. URL: https://www.un.org/ru/climatechange/paris-agreement
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социальных запросов, институциональной поддержки и развития технологических иннова-
ций (табл. 1). 

Их комплексное взаимодействие создает  условия для  формирования устойчивых регио-
нальных стратегий, в которых искусственный интеллект может играть определяющую роль 
как инструмент интеграции и оптимизации этих процессов.

Исследуя вопрос перехода региональных экономических систем к циркулярным моделям 
хозяйствования, необходимо определиться с понятийным аппаратом.

В научной литературе наиболее часто используется понятие «циркулярная экономика» или 
«циклическая  экономика»,  также  используется  понятие  «экономика  замкнутого  цикла». 
Авторы не выделяют существенной разницы между этими дефинициями. Для целей насто-
ящей статьи будем использовать понятия «циркулярная экономика» и «экономика замкну-
того цикла» как синонимы.

Одним из первых наиболее полных исследований содержания понятия «циркулярная эко-
номика» является работа J. Kirchherr, D. Reike и M. Hekkert [16]. Авторы проанализировали 
114 определений понятия «циклическая экономика» и сделали вывод о том, что в настоя-
щее время нет единого унифицированного определения. 

Каждый автор по-своему понимает содержание и структуру этого вида хозяйственной дея-
тельности при наличии общего целеполагания – повышения эффективности использования 
природных ресурсов и снижения величины отходов производства и потребления. 

Как отмечают авторы статьи, циклическая экономика чаще всего определяется как сочета-
ние  деятельности  по  сокращению,  повторному использованию и  переработке  ресурсов. 
Однако главная цель циклической экономики – экономическое процветание при сохране-
нии определенного качества окружающей среды. 

По мнению авторов, наблюдающиеся существенные различия в подходах к определению 
понятия «циркулярная экономика» могут привести к краху этой концепции. Предотвратить 
разрушение подхода возможно усилив его методологическую проработку [17]. 

В своей работе 2023 г.  J. Kirchherr с коллегами проанализировали уже 221 определение 
и снова  подчеркнули,  что  для  перехода  на  новую модель  необходим  фундаментальный 
методический и философский сдвиг, так как все еще остаются вопросы относительно сов-
местимости экономического роста и устойчивого развития в понимании сохранения ресур-
сов для будущих поколений.

Отсутствие единого подхода к определению понятия отмечают и другие авторы, например, 
M. Agyemang, S. Kusi-Sarpong, S.A. Khan и др. [18], S.A. Neves, A.C. Marques [19].

Наиболее часто используемым определением экономики замкнутого цикла или циркуляр-
ной экономики является определение, данное Фондом E.  MacArthur: «циркулярная эконо-
мика – это восстановительная промышленная система, в которой ресурсы никогда не ста-
новятся  отходами  и  повторно  используются.  Природа  этой  системы  является 
регенеративной»3.

Также  существует  понятие  циркулярной  экономики  как  регенеративной  экономической 
системы, требующей смены парадигмы и замены концепции «конца жизни» сокращением, 
альтернативным  использованием,  переработкой  и  восстановлением  материалов  по  всей 
цепочке поставок в целях содействия сохранению ценности и устойчивому развитию, улуч-
шению качества окружающей среды, экономическому развитию и социальному равенству 
на благо ныне живущих и будущих поколений [17]. 

3 MacArthur E. Towards the circular economy. Journal of Industrial Ecology, 2013, vol. 2, iss. 1, pp. 23–44. 
URL: https://ellenmacarthurfoundation.org/towards-the-circular-economy-vol-3-accelerating-the-scale-upacross-
global
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M. Geissdoerfer  с  коллегами считают,  что циркулярная экономика – это рекуперативный 
процесс, который сокращает потери ресурсов, утечки энергии и выбросы посредством цик-
лического использования ресурсов, замедления и сужения энергетических циклов за счет 
создания  долговечных  продуктов,  качественного  сервисного  обслуживания,  повторного 
использования, переработки и повторного производства [20].

K.O. Zacho, M.A. Mosgaard и H. Riisgaard говорят о том, что циркулярная экономика увели-
чивает жизненный цикл продуктов, компонентов и материалов за счет внедрения практики 
повторного использования, ремонта и переработки [21].

P. Morseletto определяет циклическую экономику как экономическую модель, направлен-
ную на эффективное использование ресурсов посредством минимизации отходов, долго-
срочного сохранения ценности, сокращение потребления первичных ресурсов и замкнутых 
циклов производства продуктов, их компонентов и материалов при поддержании качества 
среды и достижении социально-экономических выгод [22].

Обобщая эти точки зрения, определим, что циркулярная экономика – это модель регио-
нального развития, основанная на принципах эффективного использования и регенерации 
природных ресурсов, использующая замкнутые циклы обращения материалов и энергии на 
основе интеграции технологических инноваций. 

Такая модель предполагает сохранение и продление жизненного цикла продукции и мате-
риалов посредством повторного использования, проектирования с учетом ремонтопригод-
ности,  переработки,  а  также  создания  промышленных  симбиозов  на  микро-,  мезо-
и макроуровнях. 

Важно отметить, что внедрение моделей циркулярной экономики должно быть направлено 
не только на использование технологических инициатив, но и на обеспечение социального 
равенства и стабильности при сохранении качественной природной среды.

В отличие от линейной экономики, такой подход ориентирован на разрыв зависимости эко-
номического роста от потребления невозобновляемых ресурсов, минимизацию негативного 
воздействия на окружающую среду и достижение комплексной региональной устойчиво-
сти, включающей экологические, экономические и социальные эффекты.

Стоит  отметить,  что  принципы  циклической  экономики  применялись  в  экономических 
целях на протяжении последних двухсот лет и реализовывались через промышленные сим-
биозы, в которых побочные продукты одной отрасли служили ресурсами для другой [23]. 
Отчасти  аналогичный  подход  использовался  и  в  концепции  территориальных  произ-
водственных комплексов.

В научной литературе концепции циркулярной экономики обычно группируются в подходы 
R-strategies  (Reduce,  Reuse,  Recycle),  базовый  подход  3R  в  дальнейшем  был  расширен
до 4R, 6R и даже 10R.

К базовым концепциям относятся:

– Reduce (сокращение) – снижение уровня использования первичных ресурсов и сокра-
щение объемов отходов;

– Reuse (повторное использование) – вторичное применение продукта или его компонен-
тов без значительной переработки;

– Recycle (переработка) – превращение отходов в новые материалы или ресурсы.

Расширенные концепции включают:

– Refuse (отказ) – отказ от использования определенных материалов или продуктов, осо-
бенно одноразовых и трудноперерабатываемых;
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– Repair (ремонт) – продление срока службы продукции путем ее восстановления;

– Refurbish  (обновление)  –  восстановление  продукции  до  современного  уровня 
функциональности;

– Remanufacture  (ремануфактура)  –  полное  восстановление  использованных  изделий
до состояния «как новые»;

– Rethink (переосмысление) – разработка новых моделей потребления и бизнеса (напри-
мер, сервисные модели «продукт как услуга»);

– Recover (восстановление энергии) – использование энергетической ценности отходов, 
которые невозможно переработать иным способом [24].

Ядром циркулярной экономики в современных исследованиях являются 3R (Reduce, Reuse, 
Recycle), а расширение подходов до 6R–10R углубляют и детализируют модель.

Реализация  многообразных  концепций  циркулярной  экономики  как  новой  парадигмы 
хозяйствования  требует  комплексных  междисциплинарных  решений,  охватывающих 
управление потоками материалов, оптимизацию логистики, организацию промышленных 
симбиозов и формирование новых моделей потреблений. 

Успешная реализация этих задач невозможна без использования современных цифровых 
технологий. Среди них – искусственный интеллект (ИИ), который рассматривается мно-
гими исследователями как ведущий драйвер перехода к циркулярной модели [25–27]. 

Его потенциал обусловлен способностью анализировать сложные системы, выявлять скры-
тые  закономерности  в  потоках  ресурсов  и  отходов,  предлагать  оптимальные  решения 
и обеспечивать  интеллектуальную  поддержку  управленческих  решений  на  различных 
уровнях [28].

Между тем изучение вопросов использования ИИ в развитии устойчивых моделей хозяй-
ственной деятельности находится на стадии методологического становления ввиду фраг-
ментарных исследований и отсутствия унифицированного подхода при широком многооб-
разии подходов и методологий в научной среде [29, 30]. 

Научное приращение знаний в данной работе направлено на продолжение исследований 
в сфере  использования  потенциала  ИИ  для  перехода  на  новые  модели  устойчивого 
хозяйствования.

Современные подходы к устойчивому развитию в основном базируются на триаде «эконо-
мика – общество – экология», где устойчивость понимается как баланс трех компонент, 
обеспечивающих долгосрочную сбалансированность развития. Однако для региональных 
экономических систем этого недостаточно, так как они функционируют в условиях высо-
кой динамики, неопределенности и многослойных связей между внутренними и внешними 
факторами. 

В этом контексте устойчивость должна трактоваться не только как реализация принципов 
концепции устойчивого развития, но и как системное свойство региональной экономиче-
ской системы, определяющее ее способность сохранять целостность, адаптивность и вос-
производство природно-ресурсного и социального потенциала при разнообразном воздей-
ствии внешних факторов.

Рассмотрение устойчивости в системном контексте позволяет перейти от статистического 
понимания баланса между экономическим ростом, качеством окружающей среды и соци-
альной справедливостью к динамическому анализу механизмов адаптации и трансформа-
ции регионов. В этой логике циркулярная экономика выступает как инструмент, создаю-
щий новые механизмы ресурсосбережения и повторного использования материалов, сни-
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жение нагрузки на экосистемы и вовлечение населения в процессы экологически ответ-
ственного потребления.

Поэтому использование потенциала ИИ при переходе к циркулярным моделям хозяйство-
вания на региональном уровне должно происходить по трем измерениям:

– технологическое измерение должно быть направлено на разработку и внедрение инно-
вационных  подходов  к  оптимизации  использования  ресурсов,  создание  цифровых 
двойников, интеллектуальную переработку отходов и прогнозирование материальных 
потоков;

– организационное измерение включает организацию и поддержку развития промышлен-
ных симбиозов, использование цифровых платформ для обмена ресурсами и информа-
цией о материальных потоках, оптимизацию региональных цепочек поставок;

– социальный  вектор  должен  быть  направлен  на  формирование  новых  профессий 
и компетенций, вовлечение населения в экологические инициативы, оценку социаль-
ных эффектов от внедрения экономики замкнутого цикла.

Эти три измерения использования ИИ позволяют объединить разрозненные направления 
развития циркулярной экономики в единую систему. Это дает возможность одновременно 
решать  задачи  обеспечения  экономического  роста,  сохранения  качества  окружающей 
среды, рационального использования ресурсов, поддержания социальной справедливости 
и равенства возможностей.

Использование  ИИ  в  сочетании  с  расширенными  принципами  циркулярной  экономики 
формирует своего рода «каркас устойчивости»,  позволяющий региональным экономиче-
ским системам сохранять функциональную целостность и устойчивую траекторию разви-
тия при сохранении качества окружающей среды, эффективности использования ресурсов 
и поддержании социального баланса. 

В отличие от традиционных моделей, основанных лишь на концепции устойчивого разви-
тия, данный подход генерирует устойчивость в качестве системного свойства, позволяю-
щего региональной экономике адаптироваться и развиваться даже в условиях нарастаю-
щего числа экологических и социально-экономических проблем.

Формирование «каркаса устойчивости» региональных экономических систем с опорой на 
циркулярную  экономику  и  искусственный  интеллект  задает  рамочные  основания  для 
системного развития. Однако для практической реализации необходим анализ конкретных 
технологий ИИ, которые могут быть использованы в технологическом, организационном 
и социальном направлениях использования потенциала ИИ. 

Одной  из  главных  проблем  современной  линейной  системы  хозяйствования  является 
проблема образования отходов производства и потребления. Растущий объем отходов тре-
бует инновационных и устойчивых решений [31–34]. Традиционные подходы к вопросам 
обращения с отходами, когда отходы собирались и вывозились на полигоны в неизменен-
ном виде, показали свою неэффективность. 

Активное развитие и внедрение ИИ в нашу жизнь открыло совершенно новые перспективы 
и  подходы к  решению этой  задачи.  Технологии  машинного  обучения,  нейронные  сети 
и цифровые  двойники,  обеспечивающие  интеллектуальную  сортировку  и  переработку 
отходов, а также предиктивное моделирование потоков ресурсов позволяют эффективно 
снижать объемы отходов [32].

Анализ научных работ по вопросам внедрения технологий ИИ в сферу обращения с отхо-
дами в целом и возможности использования ИИ в экономике замкнутого цикла позволил 
выявить наиболее популярные направления использования цифровых технологий в этой 
сфере (табл. 2).
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Таким образом, технологический потенциал ИИ должен быть ориентирован на автоматиза-
цию процессов, их роботизацию и снижение объемов человеческого труда. Эти технологии 
увеличивают производительность труда, повышают точность классификации и сортировки 
отходов, снижают риски для состояния здоровья людей, работающих в сфере обращения 
с отходами.

Организационные механизмы использования ИИ фокусируются на трансформации струк-
тур управления, интеграции предприятий и региональных систем в единую информацион-
ную сеть, в которой цифровые технологии выступают инструментами координации, мони-
торинга и оптимизации коллективных действий. 

Если технологический вектор направлен на автоматизацию отдельных процессов, то орга-
низационный вектор подразумевает создание системных структур, таких как промышлен-
ные симбиозы, оптимизированные цепочки поставок и платформы для обмена данными. 
Эти системные процессы будут формировать условия для перехода регионов к моделям 
экономики замкнутого цикла и принятия управленческих решений на основе данных.

Переход к циркулярной модели хозяйствования требует координации действий большого 
числа  участников  –  предприятий,  органов  власти,  исследовательских  организаций,  гра-
жданского общества, – интересы и ресурсы которых требуется объединить для достижения 
общих целей повышения эффективности использования ресурсов и минимизации образую-
щихся отходов в процессах производства и потребления. 

В таких условиях ИИ становится инструментом интеграции и координации организацион-
ных процессов, обеспечивая прозрачность потоков ресурсов и материалов, автоматизацию 
обмена информацией и повышение эффективности управленческих решений.

Можно выделить  следующие  направления  использования  организационного  потенциала 
ИИ.

Создание и использование интеллектуальных платформ как экосистем циркулярного взаи-
модействия между заинтересованными участниками. Интеллектуальные цифровые плат-
формы направлены на формирование и поддержание связей между участниками регио-
нальных экосистем циркулярной экономики на основе ИИ и позволяют:

– формировать  динамические  базы  данных  о  потоках  ресурсов  и  отходов  между 
предприятиями;

– выявлять потенциальные точки формирования промышленного симбиоза,  в  котором 
побочные  продукты  (отходы)  одного  производства  могут  быть  использованы  как 
ресурсы на другом производстве;

– оптимизировать цепочки поставок ресурсов и материалов и оптимизировать маршруты 
обратной логистики;

– обеспечивать мониторинг эффективности циркулярных связей в режиме реального вре-
мени [35–38].

Создание промышленных симбиозов на основе интеллектуальных платформ предполагает 
формирование новой организационной структуры производственных процессов, в которой 
различные субъекты объединяют в потоки свои недоиспользованные ресурсы (отходы).

Вторичные  материалы,  энергетические  ресурсы,  услуги,  инфраструктура  и  технологии 
переоцениваются  и  повторно  используются  для  получения  конкурентных  преимуществ 
и снижения нагрузки на окружающую среду [39]. 

В настоящее время такие страны как Китай, Южная Корея и Япония разрабатывают и вне-
дряют национальные программы по формированию промышленных симбиозов на принци-
пах циклической экономики с использованием цифровых платформ [40–42]. 
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На региональном уровне развиваются инициативы по преобразованию традиционных про-
мышленных районов в эко-индустриальные парки: проект By-Product Synergy (BPS) в Аль-
тамире (Мексика),  промышленные парки в австралийских городах Куинана и Гладстон, 
промышленный парк Цинхайского соляного озера (Китай) [43–45].

Управление логистикой и жизненным циклом продукции. ИИ может быть использован для 
организационного управления потоками материалов и товаров на всех этапах жизненного 
цикла продукции. Алгоритмы оптимизации и машинного обучения позволяют прогнозиро-
вать возвратные потоки продукции, планировать переработку, ремануфактуру и распреде-
ление вторичных ресурсов [46, 47]. 

Применение ИИ в логистических процессах позволяет решать следующие задачи:

– планирование маршрутов обратной логистики;

– моделирование  сценариев  переработки  и  повторного  использования  ресурсов
и материалов;

– адаптивное распределение ресурсов между предприятиями – участниками промышлен-
ного симбиоза;

– интеллектуальное управление запасами и потоками сырья. 

Переход к организационной модели потоков ресурсов и материалов на принципах обратной 
логистики позволяет управлять цепочками создания и восстановления ценности, где каж-
дый элемент системы становится частью единой интеллектуальной сети.

Информационная поддержка принятия управленческих решений и стратегического регио-
нального планирования.  В настоящее время ИИ активно внедряется в систему принятия 
решений  на  основе  данных  в  сфере  экологического  и  экономического  регулирования 
[48, 49]. 

Модели принятия решений на основе ИИ могут оценивать эффективность региональных 
программ по обращению с отходами, прогнозировать влияние мер государственной поли-
тики на уровень ресурсопотребления, рассчитывать социальные и экологические эффекты 
управленческих решений.

Более того, ИИ может применяться для разработки сценариев устойчивого регионального 
развития, учитывающих необходимость сбалансированного решения экологических, соци-
альных и экономических задач. Также эти задачи могут быть решены в рамках использова-
ния цифровых двойников регионов. 

Цифровые двойники формируют информационную основу для принятия решений, монито-
ринга и интеграции участников экосистемы циркулярной технологии [50, 51]. Также они 
могут рассматриваться как элемент организационной архитектуры, обеспечивающий про-
зрачность и согласованность управленческих действий [52].

Организационные эффекты от использования ИИ. В совокупности внедрение технологий 
ИИ  в  организационный  контур  циркулярной  экономики  приводит  к  ряду  позитивных 
эффектов:

– улучшению координации между предприятиями и институтами власти;

– развитию сетевых форм взаимодействия и промышленных симбиозов;

– повышению прозрачности управления ресурсами и ответственности участников;

– формированию и ускорению обратной связи между производителями, потребителями 
и переработчиками;

– укреплению институциональных основ региональной устойчивости.
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Технологии ИИ и эффекты от их использования в организационных процессах и управле-
нии представлены в табл. 3.

В  этом  ключе  организационный  вектор  применения  ИИ  способствует  формированию 
интеллектуальной  архитектуры  циркулярной  экономики,  в  рамках  которой  управление 
потоками  материалов,  информации  и  знаниями  становится  неразрывным,  адаптивным 
и направленным  на  достижение  системной  устойчивости  региональных  экономических 
систем.

Переход к экономике замкнутого цикла предполагает не только технологическую и органи-
зационную трансформацию,  но  и  глубокие  социальные  изменения.  Социальный вектор 
потенциала использования ИИ должен быть направлен на формирование новых моделей 
поведения, взаимодействия, потребления и занятости, необходимых для устойчивого раз-
вития региональных экономических систем в парадигме экономики замкнутого цикла. 

В центре внимания должны находиться вопросы вовлечения населения, развития человече-
ского  капитала,  трансформации рынка  труда  и  формирования  устойчивой  культуры 
потребления.

ИИ в настоящее время становится инструментом формирования новой модели обществен-
ного участия в функционировании региональных экономических систем, обеспечивающих 
взаимодействие общества, бизнеса и власти в процессе реализации принципов циркуляр-
ной экономики. 

Цифровые платформы на основе ИИ позволяют собирать и анализировать данные о пове-
дении и  предпочтениях  граждан,  моделировать  сценарии  потребления  и  стимулировать 
вовлечение  населения  в  процессы  сортировки  отходов  и  повторного  использования 
ресурсов. 

Так, интеллектуальные мобильные приложения и краудсорсинговые платформы помогают 
организовывать  системы  совместного  использования  товаров,  переработки  отходов 
и обратной логистики. ИИ также способствует формированию механизмов обратной связи 
с населением, что усиливает социальную ответственность и экологическую осведомлен-
ность [53, 54].

Переход на циркулярные экономические модели неизбежно будет сопровождаться появле-
нием новых профессий и компетенций, связанных с цифровыми и экологическими техно-
логиями: аналитиков данных в сфере циркулярной экономики, специалистов по цифровым 
двойникам,  экодизайнеров,  операторов  интеллектуальных  систем  переработки  отходов 
и т.п. 

В этом аспекте ИИ играет ведущую роль в развитии системы образования и профессио-
нальной переподготовки – от адаптивных платформ для онлайн-обучения до интеллекту-
альных систем прогнозирования спроса на трудовые ресурсы и профессии. Использование 
потенциала ИИ в образовании и формировании новых навыков поможет обеспечить гибкое 
развитие человеческого капитала и снизит социальные риски, связанные с технологической 
трансформацией.

Социальный  вектор  использования  ИИ  может  способствовать  укреплению  социальной 
устойчивости региональных экономических систем.  Использование ИИ в анализе соци-
ально-экономических данных дает возможность выявлять неравенства доступа к ресурсам, 
социальной инфраструктуре,  моделировать последствия экологической и экономической 
политики для разных групп населения и разрабатывать инклюзивные меры поддержки.

Технологии ИИ могут применяться для оценки социальных эффектов внедрения циркуляр-
ной экономики: динамики уровня занятости, качества жизни, социальной вовлеченности 
и экологического поведения населения.
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Основные направления использования технологий ИИ в социальной сфере представлены 
в табл. 4.

В  совокупности  использование  ИИ  в  социальном  контуре  циркулярной  экономики 
позволит:

– расширить возможности общественного участия в экологических инициативах;

– формировать культуру ответственного потребления и повышать уровень цифровой гра-
мотности населения;

– создавать новые рабочие места и снижать уровень социальной напряженности через 
сглаживание уровня технологического неравенства;

– повышать социальную адаптивность и устойчивость регионов.

Однако  внедрение  ИИ  в  сферу  перехода  к  новой  модели  хозяйствования  сталкивается 
с рядом существенных препятствий [55].  На основании последних исследований можно 
выделить несколько групп барьеров (табл. 5).

Несмотря на высокий потенциал ИИ в ускорении перехода к циклической экономике, его 
практическое использование ограничивается рядом взаимосвязанных барьеров. Основные 
препятствия связаны с высокими инвестиционными издержками, дефицитом кадров 
с необходимыми  компетенциями,  регуляторной  неопределенностью  и  социальным 
сопротивлением. 

Эти факторы определяют сложность информационно-технологической среды экономики 
замкнутого цикла и предполагают принятие междисциплинарных комплексных решений. 
Преодоление этих барьеров возможно при условии согласованных действий государства, 
бизнеса, научного сообщества и гражданского общества, направленных на развитие цифро-
вой инфраструктуры, создание образовательных программ, формирование доверия к ИИ.

Научная новизна данной работы заключается в более широком трактовании влияния цирку-
лярной экономики на устойчивость региональных экономических систем,  чем в рамках 
классической триады концепции устойчивого развития «экономика – общество –  эко-
логия». 

Устойчивость  рассматривается  как  системное  свойство  региональной  экономической 
системы, отражающее ее способность адаптироваться к внешним изменениям, воспроизво-
дить собственные ресурсы и развиваться при сохранении экологического и социального 
равновесия.

Переход на модели циркулярной экономики при поддержке цифровых технологий форми-
рует системные условия поддержания устойчивости региональных экономических систем. 
Интеграция технологического, организационного и социального потенциала использования 
ИИ обеспечивает формирование нового типа регионального управления, основанного на 
цифровой координации, оптимизации материальных и энергетических потоков, развитии 
промышленной кооперации и вовлечении общества в процессы устойчивого потребления.

Результаты исследования могут быть использованы:

– органами региональной власти при разработке стратегий цифровой и «зеленой» транс-
формации, программ устойчивого развития территорий и отраслей;

– промышленными предприятиями и бизнес-ассоциациями для создания цифровых плат-
форм  обмена  ресурсами,  оптимизации  логистики  и  формирования  промышленных 
симбиозов;
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– образовательным и научным сообществом при подготовке специалистов в сфере ИИ, 
экологии и управления устойчивым развитием, а также при проведении прикладных 
исследований циркулярной экономики как новой модели хозяйствования.

Предложенный системный подход  демонстрирует  потенциал  ИИ как  инструмента  фор-
мирования «каркаса устойчивости» региональных экономических систем, объединяющего 
технологические  инновации,  организационные  механизмы  и  социальные  инициативы 
в единую модель цифрового экологического развития, способную обеспечивать адаптив-
ность и конкурентоспособность региона в долгосрочной перспективе.

Таблица 1
Предпосылки перехода регионов к циркулярной экономике

Table 1
Prerequisites for regions to transition to a circular economy

Группа предпосылок Содержание Ключевые проявления
Экологические Ограниченность природных ресур-

сов, рост отходов, климатические 
изменения

Увеличение нагрузок на полигоны, 
загрязнение почв и вод, деградация 
экосистем, экстремальные клима-
тические явления

Экономические Необходимость повышения эффек-
тивности и снижения издержек

Рост цен на сырье и энергоноси-
тели, формирование «зеленых» 
рынков, новые бизнес-модели 
(«продукт как услуга»), привлече-
ние ESG-инвестиций

Социальные Рост экологической культуры и 
общественного запроса на устой-
чивое развитие

Развитие практик ответственного 
потребления, вовлечение населе-
ния в проекты переработки, созда-
ние новых рабочих мест, социаль-
ная устойчивость

Институциональные Государственная политика и меж-
дународные обязательства

Национальные стратегии устойчи-
вого развития, расширенная ответ-
ственность производителей (РОП), 
региональные программы, париж-
ское соглашение, ЦУР ООН

Технологические Развитие цифровых и произ-
водственных инноваций

ИИ, большие данные, IoT, цифро-
вые двойники, новые методы пере-
работки (химическая, биотехноло-
гическая), эко-дизайн, «умные» 
материалы

Источник: авторская разработка

Source: Authoring

Таблица 2
Технологические направления применения искусственного интеллекта в циркулярной 
экономике

Table 2
Technological directions for the application of artificial intelligence in the circular economy

Технология Что делает Источник/пример
Сверточные нейронные сети, 
(DCNN) автоматическая классифи-
кация и сортировка отходов

Позволяют автоматически распо-
знавать изображения отходов 
(например, пластика, бумаги, 
стекла и т.п.), Что позволяет авто-
матизировать и ускорять сорти-
ровку, сокращать количество оши-

M. Chhabra, B. Sharan, 
M. Elbarachi, J. Jose, A. Altikat, 
A. Gulbe, S. Altikat et al.
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Технология Что делает Источник/пример
бок в сортировке, минимизировать 
загрязнение смешанных потоков 
отходов, используются преимуще-
ственно для твердых бытовых 
отходов. Эффект от использова-
ния: ускорение сортировки, сниже-
ние количества ошибок, повыше-
ние качества вторсырья

Глубокое обучение (Deep Learning) 
/ Нейронные сети (ANN, SNN)

Модели глубокого обучения, 
используются для классификации 
электронных отходов, определения 
их составных компонентов, выде-
ления опасных материалов; 
Нейронные сети Efficientnet, 
Mobilenet, SNN достигают 98% 
точности в распознавании и клас-
сификации электронных отходов

C.C. Ihueze, C.E. Okafor, 
O.E. Omeiza, G. Oise, S. Konyeha, 
S.K. Kumar et al.

Глубокое обучение с подкрепле-
нием (Deep Reinforcement 
Learning), автоматизация сорти-
ровки и автоматизированные 
системы

Rl-алгоритмы (например, Deep 
Q-Networks) используются для 
обучения системы реагировать на 
сложные условия сортировки 
и классификации отходов, осо-
бенно в условиях множества кате-
горий отходов или их динамиче-
ского изменения; самообучающи-
еся системы сортировки, снижаю-
щие затраты на ручной труд

N. Khan, K. Kulkarni, Y. Mahale, 
L. Xu, H. Liu et al.

Умные баки с классификацией 
отходов на месте (Edge 
Computing + CNN), IoT + AI

Определение вида и классифика-
ция отходов на «границе» сети (на 
устройстве возле контейнера), поз-
воляет принимать решения 
локально, снижая задержки сорти-
ровки и зависимость от облачных 
сетей; размещение датчиков-сенсо-
ров в контейнерах и транспорте, 
анализ данных в реальном времени

A. Alourani, M.U. Ashraf, O. Kara, 
A. Demirhan et al.

Оптимизированные CNN+ Feature 
Fusion – комбинированные визу-
альные системы с улучшенным 
распознаванием

Технологии используют несколько 
признаков для распознавания отхо-
дов (цвет, форма, текстура и пр.). 
Распознают отходы со смешанным 
содержанием и архитектурой, что 
повышает точность классифика-
ции перерабатываемых и смешан-
ных отходов

K.T. Abrar

Прогнозные/предиктивные модели 
(Machine Learning / SVM / SVR / 
нейронные сети) направлены на 
прогнозирование генерации 
отходов

Модели помогают планировать 
объемы отходов, инфраструктуру 
переработки, логистику сбора 
и распределение ресурсов

P. Oguz Ekim, T.F. Adu, L.D. Men-
sah et al.

Цифровые двойники (Digital 
Twins)

Цифровые двойники позволяют 
моделировать сценарии, оптимизи-
ровать маршруты сбора и переме-
щения отходов, анализировать 
влияние инфраструктурных изме-
нений, управлять ресурсами 
в реальном времени

Z.-Y. Liu, Z. Chen, Z.A. Ali et al.
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Технология Что делает Источник/пример
Big Data + AI Анализ больших массивов данных 

о потоках отходов, жизненном 
цикле продуктов, логистики

J. Verma, S. Gulyamov

Робототехника + AI Роботы для сортировки смешан-
ных и опасных отходов; эффект: 
увеличение скорости и точности, 
снижение рисков для состояния 
здоровья человека

J. Gros, D. Aschenbrenner, 
C. Lubongo, T. Gibson et al.

Generative AI Эко-дизайн упаковки и продукции, 
моделирование LCA – проектиро-
вание перерабатываемых 
и ремонтопригодных продуктов, 
снижение отходов уже на стадии 
создания продукта

Z. Yuan, Z. Zhu, W. Liu, K. Anokye, 
E.D. Georgakoudis et al.

Decision Support Systems (DSS + 
AI)

Система интеграции данных из 
разных источников (отходы, энер-
гия, логистика; поддержка реше-
ний для бизнеса и органов власти

D. Mahmud, P. Tongyodkaew, 
T.F. Adu et al.

Источник: авторская разработка по данным [56–81]; Adeleke O., Jen T.C. Explainable AI and machine 
learning-based analysis of municipal solid waste generation rate: A South African case study. Waste 
Management, 2025, no. 206. DOI: 10.1016/j.wasman.2025.115036; Abrar K.T. Multi-Modal Autonomous 
Aerial Waste Collection and Categorization System: Integrating Computer Vision, Ultrasonic Material 
Classification, and Intelligent Sorting for Sustainable Environmental Management. Authorea Preprints, 
2025. DOI: 10.22541/au.175683909.92641034/v1

Source: Authoring, based on the data of [56–81]; Adeleke O., Jen T.C. Explainable AI and machine 
learning-based analysis of municipal solid waste generation rate: A South African case study. Waste 
Management, 2025, no. 206. DOI: 10.1016/j.wasman.2025.115036; Abrar K.T. Multi-Modal Autonomous 
Aerial Waste Collection and Categorization System: Integrating Computer Vision, Ultrasonic Material 
Classification, and Intelligent Sorting for Sustainable Environmental Management. Authorea Preprints, 
2025. DOI: 10.22541/au.175683909.92641034/v1

Таблица 3
Организационный потенциал использования ИИ при переходе к моделям экономики 
замкнутого цикла

Table 3
Organizational potential of AI use in the transition to circular economy models

Технологии и инструменты ИИ Функции и направления 
применения

Организационные эффекты 
и результаты

Интеллектуальные цифровые плат-
формы (AI-driven circular platforms, 
marketplaces)

Формирование цифровой экоси-
стемы взаимодействия предприя-
тий; сбор и анализ данных о пото-
ках ресурсов и отходов; поиск воз-
можностей промышленного 
симбиоза

Повышение уровня координации 
между участниками, прозрачность 
ресурсных потоков, создание сетей 
промышленного сотрудничества

Алгоритмы оптимизации логисти-
ческих цепочек (AI-based supply 
chain optimization, reverse logistics)

Управление потоками материалов 
и отходов, планирование маршру-
тов обратной логистики, снижение 
издержек и выбросов

Оптимизация транспортных 
и производственных процессов, 
интеграция замкнутых цепочек 
поставок, повышение эффективно-
сти производственных процессов

Системы поддержки управленче-
ских решений (AI-based DSS)

Оценка эффективности программ 
циркулярной экономики, анализ 
сценариев регионального разви-
тия, прогнозирование влияния 
институциональных факторов на 
региональное развитие

Повышение качества стратегиче-
ского планирования и управления, 
ускорение принятия решений 
и повышение их качества на 
основе данных, снижение институ-
циональных рисков
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Технологии и инструменты ИИ Функции и направления 
применения

Организационные эффекты 
и результаты

Цифровые двойники предприятий 
и регионов (Digital Twins)

Моделирование потоков ресурсов 
и энергии, симуляция сценариев 
развития, мониторинг состояния 
экосистем и инфраструктуры

Повышение точности прогнозиро-
вания, улучшение координации 
между уровнями управления, инте-
грация данных для операционного 
и стратегического контроля

Интеллектуальные промышленные 
симбиозы (AI for Industrial 
Symbiosis Mapping)

Автоматизированное выявление 
взаимосвязей между предприяти-
ями, потоками ресурсов/отходов

Формирование промышленных 
кластеров циркулярной экономики, 
развитие систем региональной коо-
перации, снижение уровня влия-
ния на состояние окружающей 
среды, укрепление институцио-
нальной устойчивости

AI-управляемые платформы обрат-
ной связи с населением (Public 
Engagement Platforms) (T. Katika, 
M. Dyer, S. Wu et al.)

Сбор данных о поведении потре-
бителей, стимулирование повтор-
ного использования, обмен ресур-
сами и товарами, внедрение моде-
лей совместного использования

Рост вовлеченности населения 
в развитие новой модели произ-
водства и потребления, повышение 
уровня экологической осведомлен-
ности и ответственности

Источник: авторская разработка по данным [82, 83]

Source: Authoring, based on the [82, 83] data

Таблица 4
Социальный вектор применения ИИ в циркулярной экономике

Table 4
The social vector of AI application in the circular economy

Технологии 
и инструменты ИИ

Функции 
и направления 
применения

Социальные эффекты 
и результаты

Примеры источников

AI-платформы обще-
ственного участия и 
краудсорсинга (AI-driven 
engagement 
& A.crowdsourcing 
platforms)

Сбор и анализ данных 
о поведении потреби-
телей, стимулирование 
участия населения в 
проектах циркулярной 
экономики, поддержка 
платформ совместного 
потребления и обмена 
ресурсами

Повышение уровня эко-
логической культуры, 
вовлечение населения, 
развитие ответственности 
и доверия между участ-
никами экосистемы цир-
кулярной экономики

A. Cammarano, 
G. Aquilone, R. Pei, 
M. Chen et al.

Интеллектуальные 
образовательные системы 
и адаптивное обучение 
(AI-based learning 
systems)

Поддержка программ 
профессиональной пере-
подготовки и онлайн-
обучения, адаптация 
образовательного 
контента под индивиду-
альные траектории, 
прогнозирование потреб-
ностей рынка труда

Развитие человеческого 
капитала, формирование 
новых профессий в сфере 
циркулярной экономики, 
снижение рисков техно-
логического неравенства

K.Y. Lin, S.H. Wei, 
F. Acerbi, S. Terzi et al.

Социальная аналитика и 
моделирование (AI for 
social sustainability 
analytics)

Анализ социально-эконо-
мических данных, выяв-
ление точек напряженно-
сти и неравенства 
доступа к ресурсам, 
оценка влияния политики 
экономики замкнутого 
цикла на качество жизни

Поддержание и укрепле-
ние социальной устойчи-
вости, обеспечение 
инклюзивности и спра-
ведливости при реализа-
ции моделей циркулярной 
экономики

L. Tamym, K. Lee et al.

AI-системы мониторинга 
занятости и социальных 

Отслеживание динамики 
занятости, оценка влия-

Своевременная адаптация 
политики занятости, под-

A. Singh, P. Calanter, 
Y. Nademi et al.
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Технологии 
и инструменты ИИ

Функции 
и направления 
применения

Социальные эффекты 
и результаты

Примеры источников

эффектов ния внедрения циркуляр-
ной экономики на рынок 
труда и социальные пока-
затели региона

держка социальной ста-
бильности, создание 
новых рабочих мест

AI-инструменты фор-
мирования экологиче-
ского поведения и персо-
нализированные 
рекомендации

Формирование персо-
нальных «зеленых» про-
филей пользователей, 
поощрение ответствен-
ного поведения, сниже-
ние количества отходов 
на уровне домохозяйств

Повышение уровня эко-
логической грамотности, 
повышение уровня инди-
видуальной ответствен-
ности, снижение экологи-
ческого следа

R.G. Popa, A.S. Chenic

Источник: авторская разработка по данным [84–93]; Jain S. Innovation and AI in the Sharing 
Economy. Innovation and the Sharing Economy: Employment, Human Capital, and the AI Revolution, 
2025

Source: Authoring, based on the data of [84–93]; Jain S. Innovation and AI in the Sharing Economy. 
Innovation and the Sharing Economy: Employment, Human Capital, and the AI Revolution, 2025. 

Таблица 5
Барьеры внедрения искусственного интеллекта

Table 5
Barriers to AI implementation

Группа барьеров Описание Примеры/ссылки
Качество, объем и стандартизация 
данных

Для обучения моделей ИИ необхо-
димы большие массивы качествен-
ных данных по потокам материа-
лов, отходам, жизненному циклу 
продуктов, поведению потреби-
телей и т.п. Данные зачастую фраг-
ментированы, неполны, также в 
настоящее время отсутствуют 
стандарты классификации и 
обмена данными, в отсутствие 
качественных данных модели 
могут не иметь необходимой 
точности и надежности

P. Kumar с коллегами выделяют 19 
проблем по работе с данными для 
циркулярной экономики; 
E. Jasmin с коллегами также иссле-
дуют проблемы использования 
данных

Ресурсные ограничения и высокие 
начальные издержки

Инфраструктура, оборудование, 
вычислительные мощности, сен-
соры, программное обеспечение, 
обучение персонала требуют зна-
чительных финансовых затрат, что 
может стать барьером для малых и 
средних предприятий, донорских 
регионов

J. Bjoern, A. Saarinen с коллегами 
считают высокие финансовые 
издержки главным барьером 
использования ИИ для развития 
циркулярной экономики

Навыки, кадровый потенциал 
и образовательная база

Необходимы специалисты, совме-
щающие знания в ИИ, экологии, 
инженерии, логистике и т.п., пози-
ции, где требуются междисципли-
нарные компетенции часто оста-
ются вакантными, также сдержива-
ющим фактором является отсут-
ствие качественных обучающих 
программ

R.G. Popa с коллегами отмечают, 
что люди с высшим образованием 
более осведомлены и лучше при-
нимают экологически ответствен-
ные модели поведения; A.Y. 
Nikitaeva и А. Guerreschi с колле-
гами также отмечают дефицит 
профессиональных кадров в иссле-
дуемой сфере
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Группа барьеров Описание Примеры/ссылки
Инфраструктурные и технологиче-
ские ограничения

Старые системы (legacy systems), 
отсутствие совместимости между 
различными технологическими 
решениями и стандартами, слабое 
развитие цифровой 
инфраструктуры

Выделяют десять видов технологи-
ческих и инфраструктурных 
барьеров

Регуляторные, правовые и инсти-
туциональные барьеры

Отсутствие четких стандартов и 
правил использования ИИ, право-
вые ограничения по использова-
нию персональных данных, слабое 
регулирование режимов ответ-
ственности, непредсказуемость 
политики, отсутствие налоговых и 
финансовых стимулов

M. Sharma с коллегами отмечают, 
что слабое регулирование и отсут-
ствие глобальных стандартов 
существенно сдерживают развитие 
и циркулярной экономики, и осо-
бенности использования ИИ в этой 
сфере деятельности

Социальные и культурные барьеры Сопротивление нововведениям 
и у населения, и в организациях, 
страх потери рабочих мест, недове-
рие к автоматизированным систе-
мам, низкий уровень экологиче-
ского сознания и цифровой грамот-
ности у населения, слабая обрат-
ная связь и вовлечение 
стейкхолдеров

D. Knickmeyer определил, что 
осведомленность населения 
является движущей силой при раз-
витии сортировки и переработки 
отходов. Также существенную 
роль играют возрастные барьеры, 
так как отмечается, что пожилые 
люди оказывают большее сопро-
тивление изменениям, в отличие от 
молодых (S.A. Neves, A.C. 
Marques)

Источник: авторская разработка по данным [19, 94–101] 

Source: Authoring, based on the [19, 94–101] data
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Abstract
Subject. This article focuses on the foreign experience in technological, organi-
zational,  and social  aspects  of  using artificial  intelligence in  the  context  of 
regional sustainability. 
Objectives. The study aims to identify opportunities for using artificial intelli-
gence to support regions' transition to a circular economy.
Methods. For the study, we used the methods of theoretical analysis of foreign 
scientific sources, systemic and structural analyses of regional economic sys-
tems and their sustainability factors, and comparative analysis of AI implemen-
tation practices in regions.
Results. The article identifies the aspects of regional transition to a circular 
economy and organizational mechanisms for it.  It  also reveals technological 
capabilities of artificial intelligence, and barriers to its implementation in circu-
lar economic models.
Conclusions. Implementing the principles of a circular economy using artifi-
cial intelligence tools is promising. The study results can help regional authori-
ties, businesses, and the scientific community to enhance environmental, social, 
and economic sustainability at the regional level.
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