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Статья посвящена исследованиям вопросам автоматизации сбора и транспортировки твердых 

коммунальных отходов. Целью работы является анализ состояния и определение тенденций разви-
тия сферы жилищно-коммунального хозяйства, а также разработка методики обоснования выбора 
и оценки экономической эффективности внедрения программного обеспечения для управления сбором 
и транспортировкой твердых бытовых отходов. Рассмотрены математические модели, используемые 
для прогнозирования вида и количества отходов. Модели могут быть реализованы в перспективных 
информационных системах управления твердыми коммунальными отходами. Определен перечень 
параметров, характеризующих сбор и транспортировку твердых коммунальных отходов. Полученный 
набор параметров позволяет отслеживать выполнение цикла сбора и транспортировки твердых комму-
нальных отходов. Окончание цикла наступает при балансе между количеством твердых коммунальных 
отходов, сгенерированным организациями по управлению многоквартирными домами, и количеством 
твердых коммунальных отходов, выгруженных из мусоровозов на сортировочные предприятия. Обо-
снован состав и функциональные возможности набора программных модулей для автоматизации сбора 
и транспортировки твердых коммунальных отходов. Набор программных модулей использует матема-
тические модели для определения совокупности маршрутов движения мусоровозов, которой соответ-
ствует минимальные затраты. Рассмотрены порядок взаимодействия программных модулей и условия, 
при которых внедрение набора программных модулей будет экономически эффективным.
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The article is devoted to research on automation of collection and transportation of municipal solid waste. 
The aim of the work is to analyze the state and determine development trends in the housing and communal 
services, as well as the development of methods for substantiating the selection and evaluation of the economic 
efficiency of introducing software for managing the collection and transportation of municipal solid waste. The 
mathematical models used to predict the type and amount of waste are considered. Models can be implemented 
in promising solid municipal waste management information systems. A list of parameters characterizing the 
collection and transportation of municipal solid waste has been determined. The resulting set of parameters 
allows you to track the implementation of the collection and transportation cycle of municipal solid waste. 
The end of the cycle occurs when there is a balance between the amount of municipal solid waste generated by 
apartment building management organizations and the amount of municipal solid waste unloaded from garbage 
trucks to sorting plants. The composition and functionality of a set of software modules for automating the 
collection and transportation of municipal solid waste has been substantiated. A set of software modules uses 
mathematical models to determine the set of routes for the movement of garbage trucks, which corresponds to 
the minimum cost. The order of interaction of software modules and the conditions under which the use of a 
set of software modules will be cost-effective are considered.

Введение
Управление твердыми коммуналь-

ными отходами (ТКО) является одной 
из наиболее сложных проблем из-за от-

сутствия достоверных данных хранению, 
сбору, транспортировке, разделению, 
переработке и захоронению. Существует 
положительная взаимосвязь, в которой от-
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ходы образуются прямо пропорциональ-
но уровню экономического процветания 
и достигнутому уровню промышленного 
роста. Состав отходов становится более 
сложным (широкое распространение по-
лучили пластиковые и электронные по-
требительские товары). Такая тенденция 
усложняет управление отходами. Страте-
гия управления ТКО, их состав и количе-
ство зависят от культурных, климатиче-
ских и социально-экономических харак-
теристик региона. Основные проблемы 
управления ТКО включают интеграцию 
управления ТКО в развивающихся и про-
мышленно развитых городах, увеличение 
и стандартизацию сбора и анализа дан-
ных о количестве и видах ТКО, которые 
имеют тенденцию к усложнению [1–3]. 
В США разработана стратегия иерархи-
ческого ранжирования управления отхо-
дами. При этом иерархия управления от-
ходами состоит из четырех уровней [4]. 
Европейский союз ввел пятиступенчатую 
иерархию управления отходами (предот-

вращение, подготовка к повторному ис-
пользованию, повторное использование, 
рециркуляция, утилизация) в  которой 
иерархия управления отходами представ-
лена в виде пирамиды и указывает на по-
рядок предпочтения действий по управле-
нию отходами [5]. Усовершенствованной 
версией такой иерархии является иерар-
хия управления отходами «Три R»: сокра-
щение отходов (reduse), включающее их 
предотвращение (preventsion), повторное 
использование (reuse), переработка (recy-
cle). Целью такого иерархического управ-
ления отходами является нулевое количе-
ство отходов для захоронения на полигоне 
или для сжигания. Произведенные товары 
и продукты должны производиться и по-
требляться в соответствии с принципом 
максимального и оптимального исполь-
зования [6] (рис. 1). Элементы иерархии 
«Три R», соответствующие рассматрива-
емой в данной работе информационной 
системе сбора и транспортировке ТКО, 
отмечены на рис. 1 темным цветом. 

Рис. 1. Усовершенствованная иерархия «Три R»
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Таким образом, вопросы управления 
ТКО является актуальной. В частности, 
является актуальным рассмотрения во-
просов автоматизации управления ТКО 
в рамках усовершенствованной иерар-
хии «Три R».

Целью работы является анализ со-
стояния и определение тенденций раз-
вития сферы жилищно-коммунального 
хозяйства (ЖКХ), а  также разработка 
методов обоснования выбора и оценки 
экономической эффективности внедре-
ния программных средств для управле-
ния сбором и  транспортировкой ТКО. 
Работа выполнена в рамках специально-
сти 08.00.05. 

Объектом исследования является си-
стема управления ТКО в рамках управле-
ния ЖКХ, в частности, в рамках управле-
ния многоквартирными домами (МКД).

Предметом исследования является 
определение состава модулей информа-
ционной системы управления сбором 
и транспортировкой ТКО.

Математические модели  
для управления отходами

Принятие решений в  управлении 
сбором и транспортировкой ТКО явля-
ется сложной проблемой, включающей 
в  себя несколько уровней. Различные 
компоненты ТКО по-разному влияют 
на процессы сбора и транспортировки 
ТКО. Рассмотрим математические мо-
дели, которые могут быть использованы 
в работе программных модулей перспек-
тивной информационной системы для 
управления сбором и  транспортиров-
кой ТКО.

В [7] приведены модели для прогно-
зирования частоты образования ТКО 
с  помощью нейронной сети и  множе-
ственной линейной регрессии. В [8] 
для прогнозирования количества ТКО 
используется оптимизированная много-
мерная модель Грея. Определен наибо-
лее важный фактор (плотность населе-
ния), который оказывает наибольшее 
влияние на количество ТКО. В [9] де-
мографические показатели используют-
ся в качестве входных переменных для 
прогнозирования количества видов ТКО 
с  помощью регрессионного анализа 
и анализа временных рядов. В [10] для 
планирования системы управления ТКО 
используется смешанное целочисленное 

линейное программирование с нечетки-
ми случайными ограничениями. В [11] 
используются целочисленное линейное 
программирование и смешанное цело-
численное программирование для моде-
лирования сценариев управления ТКО. 
В [12] для управления отходами исполь-
зуется метод линейного программиро-
вания с  нечетким стохастическим ин-
тервалом. В [13] используется нечеткое 
параметрическое программирование для 
выбора вида отходов и выбора объектов 
для их обработки и утилизации (произ-
водится распределение ТКО с  учетом 
нечетких значений, характеризующих 
количество отходов и эксплуатационные 
возможности объектов по обращению 
с  отходами). В [14, 15] использована 
мультиагентная модель представления 
системы управления ТКО. В [16] рассма-
тривается использование генетического 
алгоритма для минимизации транспорт-
ных расходов при выполнении сбора 
и транспортировки ТКО с учетом тех-
нических, экономических и экологиче-
ских ограничений. В [17] представлены 
полустатическая и динамическая модель 
маршрутизации мусоровозов по крат-
чайшему пути, которая дополнена воз-
можностью использования устройств 
Интернета вещей.

Использование цифровых 
технологий в управлении ТКО
Для управления ТКО стали использо-

ваться цифровые технологии (облачные 
технологии, технология Интернет ве-
щей, нейросети и искусственный интел-
лект, технология блокчейн). В [15, 18] 
рассматривается задача управления от-
ходами за счет использования устройств 
Интернета вещей, устанавливаемых 
в  мусорных контейнерах. С помощью 
данных, полученных от датчиков, про-
изводится минимизация транспортных 
расходов. В [19] рассмотрено исполь-
зование плат Arduino с микроконтрол-
лером и модулем GSM и инфракрасных 
датчиков для определения уровня ТКО 
в  мусорных контейнерах. Реализована 
интеллектуальная составляющая для 
управления ТКО (сбор и транспортиров-
ка ТКО производится только тогда, когда 
это необходимо). В [20] рассматривает-
ся использование облачных технологий 
и устройств Интернета вещей, исполь-
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зующих протокол беспроводной свя-
зи ZigBee, установленных в мусорных 
контейнерах для определения уровня 
отходов в мусорных контейнерах и вы-
дачи водителям мусоровозов сигналов 
о  наполнении мусорных контейнеров. 
В [21] рассматривается возможность ис-
пользования мобильного программного 
приложения для организации сбора не-
которых типов ТКО. В [22] предлага-
ется использовать микрокомпьютеры 
Raspberry Pi и ультразвуковые датчики 
для измерения уровня отходов в мусор-
ных контейнерах. Данные, характери-
зующие уровень отходов в  мусорных 
контейнерах, используются для прогно-
зирования уровня ТКО в контейнерах, 
а  также для динамического формиро-
вания маршрутов мусоровозов. В [23] 
рассматривается использование среды 
Big Bucket IoT Cloud, в которой интел-
лектуальные мусорные контейнеры ос-
нащены устройствами Интернета вещей 
и программным обеспечением с откры-
тым исходным кодом. В [24] показана 
возможность использования технологий 
Интернета вещей и технологии блокчейн 
(интеллектуальных контрактов, децен-
трализованной автономной организа-
ции и собственной криптовалюты) для 
разработки интеллектуальной системы 
управления ТКО, использующей для 
взаимодействия с  пользователями си-
стемы программного робота Telegram. 
В [25] рассматривается использование 
устройств Интернета вещей, взаимодей-
ствующих с помощью протокола MQTT, 
для определения уровня заполнения 
контейнеров для мусора. Данные о до-
стижении уровнем отходов порогового 
значения используются для определения 
оптимального маршрута для сбора ТКО 
отходов из заполненных контейнеров 
с использованием формулы Хаверсайна 
и алгоритма коммивояжера. После этого 
информация о маршруте для сбора ТКО 
передается водителям мусоровозов че-
рез приложение обмена сообщениями 
Telegram. В [26] рассматривается интел-
лектуальная система мониторинга ТКО 
с использованием технологии Интерне-
та вещей и облачной платформы Thing-
Speaki. Данные об уровнях заполнения 
мусорных контейнеров отправляются 
уведомления (твиты) в  соответствую-
щие органы управления о  состоянии 

мусорных контейнеров. В [27] рассма-
тривается облачная платформа WasteIQ, 
которая обеспечивает взаимодействие 
CRM-системы, ERP-системы, а  также 
различного программного обеспечения, 
подключенного к инфраструктуре сбора 
отходов с  помощью программных ин-
терфейсов для обмена данными. 

Таким образом, перспективная ин-
формационная система по управлению 
сбором и транспортировкой ТКО пред-
ставляет собой совокупность программ-
ных модулей, позволяющих использо-
вать умные контейнеры, которые в ре-
жиме реального времени передают дан-
ные о своём состоянии и расположении 
на сервер, расположенный в организа-
ции по сбору и транспортировке отходов 
или в облаке. При этом данные, получен-
ные от контейнеров, используются для 
прогнозирования состава и количества 
отходов, а  также для определения оп-
тимальных маршрутов мусоровозов для 
сборки отходов. Также типовое решение 
должно предоставлять возможность ра-
боты с мобильным приложением, в том 
числе, для доведения маршрутов движе-
ния водителям мусоровозов

Параметры, характеризующие 
сбор и транспортировку твердых 

коммунальных отходов
В качестве источника отходов рас-

сматриваются организации по управле-
нию МКД, входящие в состав массива 
ORG = {org(io); io = 1, 2, …, IO}, где 
IO – количество организаций, генериру-
ющих отходы. Каждая io-я организация 
в  течение фиксированного интервала 
времени генерирует отходы iw-го вида 
(элемент w(io, iw) матрицы W, iw = 0 – 
ТКО в  смешанном виде, iw ≠ 0  – раз-
дельно собираемые отходы iw-го вида). 
Окончание такого интервала времени 
является началом цикла работ по сбору 
и транспортировке ТКО. При этом

W = {w(io, iw); iw = 0, 1, 2, …, IW; 
io = 1, 2, …, IO}, 

где IW – количество видов отходов. 
Общее количество отходов, сгенери-

рованных всеми организациями, равно

1 0

( , ).
IO IW

io iw

WG w io iw
= =

= ∑∑
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Для прогнозирования количества 
и вида отходов, сгенерированных орга-
низациями по управлению МКД, могут 
быть использованы положения, лежа-
щие в основе математических моделей, 
приведенных в [7–9]. 

Для сбора отходов используются 
«умные» контейнеры, предназначенные 
как для смешанного, так и для раздель-
ного сбора отходов. По аналогии с [27] 
может быть KT типов контейнеров («ум-
ные» вакуумные контейнеры, «умные» 
подземные контейнеры, обычные «ум-
ные» наземные контейнеры), на кото-
рых установлены датчики, фиксирую-
щие уровень отходов в контейнере. Для 
iw-го вида ТКО используются K(iw) му-
сорных контейнеров K(iw) = J(1, iw) +  
+ J(2, iw) + …+ J(KT, iw), где J(k, iw), 
количество контейнеров k-го типа для 
раздельного сбора iw-го вида ТКО. От-
ходы iw-го вида, поступившие от io-й 
организации, размещаются в одном или 
нескольких контейнерах k-го типа для 
iw-го вида ТКО. Таким образом:

w(io, iw) = kn(io, iw, 1) + 

+ kn(io, iw, 2) + … + kn(io, iw, KT);

kn(io, iw, k) = kr(io, iw, k, 1) + kr(io, iw, k, 2) + 

+ … + kr(io, iw, k, J(iw, k));

где kn(io, iw, k), kr(io, iw, k, j) – соответ-
ственно количество отходов iw-го вида, 
которые io-я организация размещает 
в контейнерах k-го типа, и количество 
отходов iw-го вида, которые io-я орга-
низация размещает в  j-м контейнере 
k-го типа.

Общее количество отходов, загру-
женных в контейнеры, равно

( , )

1 1 1 1

( , , , ).
J k iwIO IW KT

io iw k j

WS kr io iw k j
= = = =

= ∑∑∑ ∑

Цикл загрузки сгенерированных от-
ходов в  контейнеры завершается при 
WS = WG.

Для сбора и транспортировки ТКО 
используются MR мусоровозов. При 
этом для транспортировки отходов iw-го 
вида используется M(iw) мусоровозов. 
Количество ТКО iw-го вида, загружен-
ных в  m-й мусоровоз из контейнеров, 
равно WR(iw, m). В m-й мусоровоз для 

ТКО iw-го вида загрузка ТКО может 
производиться из одного или нескольких 
контейнеров различных типов:
WR(iw, m) = mr(iw, m, 1) + mr(iw, m, 2) + 

+ … + mr(iw, m, KT);

mr(iw, m, k) = r(iw, m, k, 1) + r(iw, m, k, 2)) + 

+ …+ r(iw, m, k, J(k, iw)),

где mr(iw, m, k), r(iw, m, k, j) – количе-
ство ТКО iw-го вида, загружаемых в m-й 
мусоровоз из мусорных контейнеров t-го 
типа, и количество ТКО iw-го вида, за-
гружаемых в m-й мусоровоз, из j-го му-
сорного контейнера k-го типа.

Общее количество перевозимых ТКО 
равно

( ) ( , )

1 1 1 1

( , , , ).
M iw J k iwIW KT

iw m k j

WP r iw m k j
= = = =

= ∑ ∑ ∑ ∑

Цикл загрузки отходов в контейнеры 
завершается при WP = WS.

Контейнеры и мусоровозы характе-
ризуется значениями параметров, ото-
бражающими местоположение (коорди-
наты). Каждый контейнер характеризу-
ется уровнем заполнения ТКО. Каждый 
мусоровоз характеризуется остатком 
горючего и максимальным количеством 
ТКО, которое может быть загружено. Та-
ким образом:

KP(iw, k, j), KL(iw, k, j)  – местопо-
ложение j-го контейнера k-го типа для 
сбора ТКО iw-го вида, а также уровень 
заполнения j-го контейнера k-го типа для 
сбора ТКО iw-го вида;

MP(iw, m), MF(iw, m), MM(iw, m) – 
местоположение m-го мусоровоза для 
сбора и транспортировки отходов iw-го 
вида, остатки горючего в m-м мусоро-
возе, а также максимальное количество 
ТКО iw-го вида, которое может быть за-
гружено в m-й мусоровоз.

Параметры, характеризующие му-
сорные контейнеры, входят в  состав 
множества 
KF = {kn(iw, io, k), KP(iw, k, j), KL(iw, k, j); 

w = 1, 2, …, IW; k = 1, 2, …, KT; 

j = 1, 2,…, J(k, iw)}. 
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Параметры, характеризующие работу 
мусоровозов по сбору и транспортиров-
ке ТКО, входят в состав множества ST:

ST = {WMR(iw, m), MP(iw, m); 

iw = 1,2, …, IW; m = 1, 2, …, M(iw)}.
Ограничения, накладываемые на рабо-

ту мусоровозов, входят в состав множества
DR = {MP(iw, m), MF(iw, m), MM(iw, m); 

iw = 1,2, …, IW; m = 1, 2, …, M(iw)}.
Выгрузка отходов из мусоровозов 

производится на PP предприятий, осу-
ществляющих сортировку отходов. От-
сортированные отходы в соответствии 
с рис. 1 могут направляться на повтор-
ное использование, на переработку, 
на утилизацию на полигоне и на сжига-
ние. Количество ТКО iw-го вида, выгру-
женных на pp-е предприятие:

WW(pp) = ZW(pp, 0) + ZW(pp, 1) + 

+ ZW(pp, 2) + … ZW(pp, IW),

ZW(pp, iw) = s(pp, iw, 1) + s(pp, iw, 2) + 

+ … s(pp, iw, M(iw)),

ZW(pp, iw), s(pp, iw, m)  – количе-
ство отходов iw-го вида, выгруженных 
из мусоровозов на pp-е сортировочное 
предприятие, и количество отходов iw-
го вида, а также количество ТКО iw-го 
вида, выгружаемые на pp-е сортиро-
вочное предприятие из m-го мусорово-
за. Количество ТКО всех видов, выгру-
женных из мусоровозов на сортировоч-
ные предприятия:

( )

1 1 1

( , , ).
M iwPP IW

pp iw m

WT s pp iw m
= = =

= ∑∑ ∑

Цикл сбора и  транспортировки 
ТКО завершается при WT = WP. По-
сле окончания очередного цикла сбо-
ра и  транспортировки ТКО, который 
продолжается в  течение промежутка 
времени ∆t, производится запись зна-
чения WT в  элемент cw(u) множества 
CW = {cw(u); u = 1, 2, …U}. После это-
го при необходимости происходит пере-
ход к следующему циклу сбора и транс-
портировки ТКО.

Каждое сортировочное предпри-
ятие характеризуется местоположением 
SP(pp), где pp = 1, 2, …, PP. Также со-
ртировочное предприятие имеет ограни-
чение на максимальное количество ТКО 
iw-го вида, которое может принять в теку-
щий момент времени: WW(pp, iw) ≤ WWmax 
(pp, iw). Выгрузка ТКО на сортировочное 
предприятие может производиться из од-
ного или нескольких мусоровозов с уче-
том указанных ограничений. Параметры, 
характеризующие работу сортировочных 
предприятий, входят в состав множества 
SR = {SP(pp), WWmax (pp, iw); pp = 1, 2, …, 
PP; iw = 1,2, …, IW}.

Для управления сбором ТКО и  их 
транспортировкой могут быть исполь-
зованы положения, лежащие в  основе 
математических моделей, приведенных 
в [10–14].

Каждый мусоровоз движется по на-
значенному маршруту для сбора ТКО 
из контейнеров и  их транспортировки 
отходов на сортировочные предприятия. 
Маршрут каждого мусоровоза зависит 
от следующих параметров:

вид ТКО, для транспортировки кото-
рого предназначен мусоровоз;

местоположения мусоровоза, контей-
неров и сортировочных предприятий;

уровень заполнения контейнеров;
запас горючего в мусоровозе; 
максимальное количество ТКО, кото-

рое может быть загружено в мусоровоз;
ограничения на количество ТКО раз-

личных видов, которые может принять 
сортировочное предприятие в текущий 
момент времени.

Для каждого m-го мусоровоза, пред-
назначенного для перевозки iw-го вид 
ТКО, с учетом приведенных выше па-
раметров строится Z(iw, m) вариантов 
маршрутов RR(iw, m, z) с  учетом раз-
личной последовательности объезда 
контейнеров и  предприятий, сортиру-
ющих ТКО. При этом количество Z(iw, 
m) маршрутов для каждого мусоровоза 
может отличаться. 
RR(iw, m, z) = FR(KP(iw, k, j), KL(iw, kt, j), 

MP(iw, m), MF(iw, m), 

MM(iw, m), SP(pp), WWmax (pp, iw), z),

где k = 1, 2, …, KT; m = 1, 2, …, M(iw); 
pp = 1, 2, …, PP; z = 1, 2, …, Z(iw, m);
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FR – функция для построения маршру-
тов движения мусоровозов, собирающих 
и транспортирующих ТКО на сортирую-
щие предприятия;
z – номер маршрута мусоровоза;
Z(iw, m)  – количество маршрутов, по-
строенных для m-го мусоровоза со-
бирающего и  транспортирующих iw-й 
вид ТКО.

В качестве функции FR в программ-
ных модулях могут быть использованы 
подходы, которые приведены в [16, 17]. 
Маршруты мусоровозов являются эле-
ментами множества RT: 

RT = {RR(iw, m, z); iw = 1,2, …, IW; 

m = 1, 2, …, M(iw); 

z = 1, 2, …, Z(iw, m)}.
Каждому маршруту мусоровоза соот-

ветствует стоимость сбора и транспор-
тировки ТКО на сортировочные пред-
приятия. P(iw): {RR(iw, m, z)}→ {PS(iw, 
m, z)}, где PAY(iw) – функция, преобразу-
ющая маршруты мусоровозов, перевозя-
щих отходы iw-го вида, в затраты на сбор 
и транспортировку ТКО.

Постановка задачи
Дано:
1. Массив ORG. Матрица W.
2. Множества KF, ST, DR, RT, SR.
3. Функции PAY(iw), iw = 1,2, …, IW.
Требуется определить:
Набор программных модулей 

PM = {pm(1), pm(2), …, pm(P)}, позво-
ляющий определить комбинацию марш-
рутов мусоровозов R*, которой соот-
ветствуют минимальные затраты MNP 
на сбор и  транспортировку для сбора 
и транспортировки ТКО: 

PM: (ORG, W, KF, ST, DR, RT, SR, 
PAY(iw)) → MNP,

R* = {RTR(iw, m, z*(iw, m)); 

iw = 1,2, …, IW; m = 1, 2, …, M(iw)}, 

MNP = P(1)(R*) + 

+ P(2)(R*) + … + P(IW)(R*),

z*(iw, m) – номер маршрута для множе-
ства R*, выбранный из числа Z(iw, M(iw)) 

маршрутов m-го мусоровоза для сбора 
и транспортировки ТКО iw-го вида.

Программные модули, входящие 
в состав информационной системы 

для сбора и транспортировки 
твердых коммунальных отходов,  

и их взаимодействие
Для управления сбором и транспор-

тировкой ТКО необходимы следующие 
программные модули:

1. Программный модуль GEN, пред-
назначенный для ввода массива ORG 
и  матрицы W, а  также для определе-
ния количества сгенерированных отхо-
дов WG.

2. Программный модуль WCONT для 
учета загрузки количества сгенериро-
ванных отходов в мусорные контейнеры 
различного типа с учетом их уровня за-
полнения, а также для определения ко-
личества ТКО, закруженных в мусорные 
контейнеры WS.

3. Программный модуль GTRCONT 
для определения количества ТКО, за-
груженных в мусоровозы WP.

4. Программный модуль GTR для 
учета и уточнения ограничений на за-
грузку и движение мусоровозов.

5. Программный модуль RESSORT 
для учета и  уточнения ограничений 
на выгрузку ТКО из мусоровозов на со-
ртировочные предприятия. 

6. Программный модуль ROUTGTR 
для определения набора маршрутов для 
каждого мусоровоза.

7. Программный модуль ROUTOPT 
для определения набора маршрутов 
мусоровозов R*, которому соответству-
ет MNP.

8. Программный модуль DRIVERGTR 
для доведения маршрутов до водите-
лей мусоровозов.

9. Программный модуль GTRSORT 
для определения WT  – количества 
ТКО, выгруженных из мусоровозов 
на предприятия, занимающиеся сорти-
ровкой отходов.

10. Программный модуль CYCLE для 
подготовки информационной системы 
к новому циклу сбора и транспортиров-
ки отходов.

Взаимодействие программных моду-
лей, входящих в набор PM, происходит 
в соответствии с алгоритмом, приведен-
ным на рис. 2.
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Таким образом, использование набо-
ра программных модулей PM позволяет 
достичь баланса количества сгенери-
рованных отходов, отходов, загружен-
ных в мусорные контейнеры, отходов, 
перевозимых мусоровозами, и  отхода-
ми, размещенными на сортировку. При 
этом достигаются минимальные затраты 
MNP для сбора и транспортировки отхо-
дов. В случае окончания процесса сбора 
и транспортировки отходов остается ар-
хив количества отходов в виде множе-
ства CW. 

Использование набора программных 
средств для достижения минимальных 
затрат MNP на сбор и транспортировку 

ТКО позволяет снизить общие расходы 
организаций в сфере ЖКХ на величину 
∆XТКО. При этом ∆XТКО = XPM – X, где X – 
затраты на сбор и транспортировку ТКО 
без использования набора программных 
модулей, а XPM – затраты на сбор и транс-
портировку ТКО с использование набора 
программных модулей. В состав расхо-
дов организаций в сфере ЖКХ на сбор 
и транспортировку ТКО входят затраты:

на работу с мусоровозами (техниче-
ское обслуживание, организацию арен-
ды мусоровозов, а  также оплата труда 
водителей мусоровозов) и на топливо, 
затрачиваемое мусоровозами в процессе 
сбора и транспортировки ТКО;

Рис. 2. Порядок взаимодействия программных модулей информационной системы сбора 
и транспортировки ТКО
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на содержание мусорных контейне-
ров и оплату труда сотрудников, обслу-
живающих мусорные контейнеры;

на зарплаты сотрудников органи-
заций в  сфере ЖКХ, задействованных 
в организации сбора и транспортировки 
ТКО (подготовка документов, осущест-
вление доведения информации до води-
телей и до сотрудников, обслуживающих 
мусорные контейнеры);

на обслуживание набора программных 
модулей (в случае его использования).

Экономический эффект (положитель-
ное значение ∆XТКО) достигается в резуль-
тате того, что в результате определения 
оптимальных маршрутов движения мусо-
ровозов R* и соответствующего MNP до-
стигается экономия расходов на топливо 
для мусоровозов (значение ∆Xтопл) и ра-
боту с ними (значение ∆XРабМус). Кроме 
этого уменьшаются затраты на зарплаты 
сотрудников, задействованных в  орга-
низации сбора и транспортировки ТКО 
(значение ∆Xсотр). При этом при внедре-
нии набора программных модулей появ-
ляются дополнительные затраты на его 
обслуживание (значение ∆XPM). Также 
в случае использования «умных» мусор-
ных контейнеров могут возрасти затраты 
на содержание мусорных контейнеров 
и оплату труда сотрудников, обслужива-
ющих мусорные контейнеры (значение 
∆Xконт). В работе предполагается, что ко-
личество мусоровозов и количество му-
сорных контейнеров при внедрении на-
бора программных модулей не меняется. 
Таким образом 

∆XТКО > 0, 
если 
|∆Xтопл + ∆Xсотр + ∆XРабМус| – ∆XPM – ∆Xконт > 0.

Использование рассматриваемого 
в статье набора программных модулей 

может снизить на 15-20 % расходы ор-
ганизаций по управлению МКД на сбор 
и транспортировку ТКО. При этом эко-
номический эффект достижим лишь для 
тех организаций по управлению МКД, 
уровень готовности которых к автома-
тизации [28] соответствует внедрению 
набора программных модулей. В про-
тивном случае внедрение набора про-
граммных модулей будет экономиче-
ски невыгодным.

Заключение
В результате исследований, прове-

денных в данной работе, получены сле-
дующие результаты:

1. Рассмотрены математические мо-
дели для прогнозирования вида и коли-
чества ТКО. 

2. Проведен анализ использования 
облачных информационных технологий 
и технологии Интернета вещей в соста-
ве информационных систем в управле-
нии ТКО.

3. Проанализированы параметры, ха-
рактеризующие сбор и транспортиров-
ку ТКО.

4. Обоснован состав набора про-
граммных модулей, входящих в состав 
информационной системы для сбора 
и  транспортировки ТКО. Разработан 
алгоритм взаимодействия программ-
ных модулей.

5. Сформулированы условия, при ко-
торых внедрение набора программных 
модулей будет экономически эффек-
тивным для организаций по управле-
нию МКД. В случае внедрения набора 
программных модулей в организациях 
по управлению МКД, уровень готовно-
сти которых к автоматизации не менее 
требуемого, снижение затрат на сбор 
и  транспортировку ТКО может дости-
гать 15-20 %.
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