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В	статье	рассмотрены	основные	элементы	автоматизированной	системы	по	оптимизации	маршрутов	
мусороуборочных	 машин.	 Приводится	 обоснование	 и	 анализ	 причин,	 которые	 в	 совокупности	 приводят	
к	нерациональности	всего	процесса	вывоза	мусора	с	дворовых	территорий	и	построению	неоптимальных	
маршрутов	мусороуборочных	машин	в	частности.	Дано	описание	и	анализ	результатов	проведенного	экс-
перимента	 по	 определению	оптимальности	маршрутов	мусороуборочных	машин	 с	 дворовых	 территорий	
выбранного	района	г.	Тюмени.	Проанализированы	основные	факторы,	влияющие	на	степень	наполненности	
мусорных	контейнеров,	такие	как	время	суток,	день	недели,	класс	жилья.	В	качестве	решения	по	оптими-
зации	маршрутизации	машин,	занимающихся	вывозом	отходов,	предлагается	описание	системы,	обеспечи-
вающей	 автоматизированное	 составление	 оптимальных	маршрутов	 и	 работающей	по	 принципу	 «Умного	
дома».	Для	реализации	системы	предлагается	использовать	многофункциональные	датчики,	установленные	
на	контейнерах	для	сбора	данных	об	уровне	заполнения	мусорных	контейнеров,	включающие	в	себя	датчики	
обнаружения	угарного	газа,	и	подключенные	к	системе	искусственного	интеллекта.	В	статье	приводятся	ос-
новные	характеристики	используемых	датчиков	и	основных	компонентов	аналитической	информационной	
системы.	Разработанная	система	позволяет	сократить	затраты	на	вывоз	мусора,	выбросы	в	атмосферу,	износ	
дорожного	покрытия	и	транспортных	средств,	уменьшает	шум.
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The	article	discusses	the	main	elements	of	an	automated	system	for	optimizing	the	routes	of	garbage	trucks.	
The	substantiation	and	analysis	of	the	reasons	are	given,	which	together	lead	to	the	irrationality	of	the	entire	process	
of	 garbage	 removal	 from	 courtyard	 territories	 and	 the	 construction	 of	 non-optimal	 routes	 for	 waste	 collection	
machines,	in	particular.	A	description	and	analysis	of	the	results	of	the	experiment	to	determine	the	optimal	routes	
of	garbage	 trucks	from	the	courtyards	of	 the	selected	district	of	 the	city	of	Tyumen	are	given.	The	main	factors	
influencing	the	degree	of	filling	of	garbage	containers	are	analyzed,	such	as:	time	of	day,	day	of	the	week,	class	of	
housing.	As	a	solution	to	optimize	the	routing	of	waste	disposal	vehicles,	a	description	of	a	system	that	provides	
automated	compilation	of	optimal	routes	and	operates	according	to	the	«Smart	Home»	principle	is	proposed.	To	
implement	the	system,	it	is	proposed	to	use	multifunctional	sensors	installed	on	containers	to	collect	data	on	the	
filling	level	of	garbage	containers,	including	sensors	for	detecting	carbon	monoxide,	and	connected	to	an	artificial	
intelligence	system.	The	article	presents	the	main	characteristics	of	the	sensors	used	and	the	main	components	of	the	
analytical	information	system.	The	developed	system	allows	to	reduce	the	cost	of	garbage	disposal,	air	emissions,	
wear	of	the	road	surface	and	vehicles,	and	reduces	noise.
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Последствия	 научно-технического	 про-
гресса,	 возрастающая	численность	населе-
ния,	 а	 также	 нерациональное	 использова-
ние	природных	ресурсов	привели	к	целому	
ряду	экологических	проблем.	Одна	из	них	–	
пугающее	своими	масштабами	образование	
отходов.	 На	 современном	 этапе	 развития	
общества,	характеризующемся	переселени-
ем	 людей	 в	 крупные	 города	 и	 появлением	
многомиллионных	 мегаполисов,	 проблема	
обращения	с	отходами	усугубилась	много-
кратно	[1,	2].

Актуальность	 темы	 исследования	 обу-
словлена	 целым	 комплексом	 причин,	 пря-
мо	 или	 косвенно	 связанных	 с	 транспор-
тировкой	 ТКО.	 Существующие	 системы	
сбора	 отходов	 работают	 нерационально,	
так	как	в	рейс	выходит	большое	количество	

мусоровозных	 машин,	 которые	 дублируют	
часть	 маршрутов	 друг	 друга	 и	 совершают	
заезды	 в	 дворовые	 территории,	 опорожне-
ние	 контейнеров	 в	 которых	 не	 требуется.	
В	связи	с	этим	проблемы,	касающиеся	раз-
работки	 автоматизированного	 составления	
маршрутов	 для	 мусоровозных	 машин,	 ха-
рактеризуются	 особой	 остротой	 и	 требу-
ют	изучения.

Степень	 изученности	 проблемы	 ав-
томатизированной	 системы	 составления	
маршрутов	 для	 мусоровозных	машин	 и	 её	
значения	 в	 решении	 экологических	 и	 эко-
номических	задач	в	России	остается	весьма	
низкой.	Тогда	как	в	США	и	Европе	этим	во-
просом	 занялись	 серьёзно.	 Существенный	
вклад	 в	 изучение	 проблемы	 мониторинга	
контейнерных	 баков	 внесли	 фирмы	 Enevo	
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One	 и	 Ecube	 Labs.	 Данные	 системы	 поло-
жительно	 зарекомендовали	 себя	 в	 странах	
с	умеренным	климатом	[2].

Цель	 исследования	 –	 оптимизация	 ав-
томатизированной	 системы	 составления	
маршрутов	для	мусоровозных	машин.

Поставленная	в	работе	цель	обусловле-
на	 необходимостью	 решения	 следующих	
задач:	

- изучить	 научную	 литературу,	 касаю-
щуюся	темы	исследования;

- рассмотреть	 современные	 системы	
сбора	 отходов	 с	 территории	 и	 выделить	
из	них	самые	рациональные;

- провести	 анализ	 идеальной	 системы	
переработки	мусора;

- описать	 разработку	 автоматизирован-
ной	системы	составления	маршрутов;

- предложить	способ	по	улучшению	ра-
боты	системы	мусоротранспортировки.

Научная	новизна	исследования	состоит	
в	 том,	что	многие	сложные	вопросы,	 с	ко-
торыми	 сталкиваются	 перевозчики,	 могут	
быть	 решены,	 если	 применить	 датчики,	
которые	 информируют	 о	 загруженности	
мусорных	 контейнеров	 в	 режиме	 реально-
го	времени.	Проведенный	анализ	позволит	
разработать	 модель	 автоматизированной	
системы	 составления	 маршрутов	 и	 полно-
стью	исключит	«пустые»	маршруты.

Практическая	значимость	исследования	
заключается	в	возможности	использования	
разработанной	методики	для	решения	теку-
щих	задач	в	сфере	логистической	системы	
сбора	 мусора	 с	 придомовых	 территорий.	
Выводы	и	предложения	работы	могут	быть	
реализованы	 в	 практической	 деятельности	
мусороперевозчиков.	Полученные	научные	
результаты	также	могут	быть	использованы	
государственными	органами	при	разработ-
ке	 программ	 совершенствования	 городско-
го	пространства.

Материалы и методы исследования
В	 соответствии	 с	 намеченной	 целью	

и	 задачами	 исследования	 авторами	 были	
определены	следующие	методы:

- теоретический	анализ	научной	и	прак-
тической	литературы	по	теме	исследования;

- синтез,	 характеристика	 объекта	
через	 описание	 связей	 и	 зависимостей	
его	частей;

- дедукция,	логическое	выведение	част-
ных	положений	из	общей	мысли;

- наблюдение	или	конкретизация	–	рас-
смотрение	 объекта	 в	 реальных	 условиях	
существования;	

- экспериментальный	 метод,	 включаю-
щий	 проведение	 констатирующего	 экспе-
римента,	 анализ	 и	 обобщение	полученных	
данных.	

Степень	 достоверности	 исследования	
обеспечивается	 за	 счет	 обращения	 к	 ши-
рокому	 кругу	 официальных	 источников,	
содержащих	значительный	объем	фактоло-
гического	материала,	а	также	многочислен-
ным	экспериментальным	наблюдениям.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На	 основе	 рассмотренного	 теорети-
ческого	 материала	 по	 описанию	 системы	
организации	 управления	 уборкой	 мусора	
в	России	и	других	странах	было	установле-
но	следующее.

Несменяемая	система	мусоросборников	
является	наиболее	производительной,	при-
меняется	 в	 качестве	 основной	и	позволяет	
наиболее	 полно	 использовать	 мусоровозы	
и	достигнуть	высокой	производительности	
труда	[1].	 Маршрут	 сбора	 отходов	 должен	
быть	непрерывным,	повторные	пробеги	му-
соровозов	по	одним	и	тем	же	улицам	долж-
ны	 сводиться	 к	 минимуму.	 К	 сожалению,	
как	уже	было	указано,	уровень	переработки	
ТКО	(твердые	коммунальные	отходы)	в	Рос-
сии	продолжает	оставаться	недостаточным	
по	 сравнению	 с	 количеством	 мусора	 раз-
личного	 происхождения,	 и	 количество	 ре-
гулярно	 образующихся	 отходов	 с	 каждым	
годом	только	увеличивается	[3,	4].

В	 настоящее	 время	 процесс	 сбора	 от-
ходов	 опирается	 на	 использование	 стати-
стических	маршрутов	и	 графиков.	Контей-
неры	 вывозятся	 ежедневно,	 независимо	
от	 уровня	 их	 заполнения.	 Привязанность	
к	 расписанию	 приводит	 к	 тому,	 что	 одни	
баки	 переполняются,	 а	 другие	 не	 успева-
ют	 заполниться.	Это	 становится	 причиной	
ненужных	 расходов,	 неэффективного	 ис-
пользования	 парка	 автомобилей	 (рис.	1).	
Если	 установить	 систему	 мониторинга	 за-
полняемости	контейнеров,	то	маршруты	бу-
дут	строиться	рационально	(рис.	2).

Проанализировав	 организацию	 управ-
ления	 уборкой	 мусора,	 можно	 утверждать,	
что	 в	 большинстве	 городов	 Российской	Фе-
дерации	 применяется	 система	 несменяемых	
мусоросборников	и	ежедневный	вывоз	ТКО.	
Отходы	собирают	по	заранее	определенному	
маршруту	с	фиксированной	периодичностью.

Для	 определения	 фактической	 напол-
няемости	 контейнеров	 в	 квадрате	 улиц	
Минская	 –	 Жигулевская	 –	 Мельникайте	 –	
Харьковская	в	г.	Тюмени	был	проведен	экс-
перимент	 по	 определению	 оптимальности	
мусоровозных	маршрутов.	Сбор	ТКО	в	дан-
ном	районе	осуществляется	ежедневно	в	пе-
риод	 с	07:30	до	10:00	часов	мусоровозами	
с	задней	загрузкой.	В	исследуемом	квадрате	
сборниками	 отходов	 являются	 металличе-
ские	евроконтейнеры	на	четырех	колесах.
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В	 ходе	 наблюдения	 было	 установлено,	
что	 заполняемость	 контейнеров	 в	 зависи-
мости	 от	 дней	 недели	 различная.	 В	 поне-
дельник	 отходов	 накапливается	 больше,	
чем	 во	 все	 остальные	 дни,	 а	 в	 пятницу	
и	субботу	показатели	значительно	меньше.	
Также	 результаты	 эксперимента	 показыва-
ют,	 что	 на	 заполняемость	 мусорных	 баков	
влияет	 и	 класс	 жилья:	 например,	 в	 домах	
стандартного	 и	 комфорткласса	 больше	 об-
разуется	 отходов	 из	 пластика,	 упаковоч-
ных	 материалов,	 по	 сравнению	 с	 домами	
экономкласса.	 Ещё	 одним	 показателем	 на-
полняемости	 является	 сезонность:	 зимой	
количество	выбрасываемых	отходов	увели-
чивается,	летом	их	в	разы	меньше.	

Для	 исследования	 было	 выбрано	 семь	
мусоросборочных	 площадок,	 на	 каждой	
из	которых	по	три	контейнера	для	отходов.	
Наблюдения	 велись	 ежедневно	 в	 течение	
двух	недель	в	07:00	и	20:00	часов.	Резуль-

таты	 эксперимента	 представлены	 на	 диа-
грамме	(рис.	3).

Проанализировав	 графики,	 можно	 сде-
лать	вывод	о	том,	что	ежедневный	вывоз	от-
ходов	требуется	не	со	всех	площадок.	ТКО	
целесообразно	 вывозить	 ежедневно	 с	 пло-
щадок	 номер	 один,	 три,	 четыре	 и	 шесть.	
На	площадках	два,	пять	и	семь	баки	не	успе-
вают	заполняться,	поэтому	ежедневный	вы-
воз	мусора	не	требуется.

Таким	 образом,	 эксперимент	 пока-
зывает,	 что	 сложившаяся	 система	 очист-
ки	 города	 является	 неэффективной,	 так	
как	 из-за	 неравномерной	 наполняемости	
баков	осуществляются	лишние	рейсы	мусо-
ровозов,	 что	 является	 экономически	 невы-
годным	(рис.	1,	2).

Рассмотрев	 все	 этапы	 «жизни»	 ТКО	
с	точки	зрения	автоматизации,	было	решено	
оптимизировать	систему	логистики	посред-
ством	применения	«умных»	систем.

Рис. 1. Нерациональный маршрут мусоровозов

Рис. 2. Рациональный маршрут мусоровозов
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Для	решения	данной	проблемы	мы	пред-
лагаем	 использовать	 датчики	 заполняемо-
сти	мусорных	баков.	Благодаря	им	можно:

- оптимизировать	маршруты	и	расписание	
сбора	отходов	в	режиме	реального	времени;	

- снизить	 эксплуатационные	 и	 времен-
ные	затраты;	

- повысить	уровень	чистоты	в	зоне	рас-
положения	мусорных	баков	и	снизить	уро-
вень	выброса	парниковых	газов,	шума	и	из-
носа	дорожного	покрытия.

Предлагаемая	система	использует	«ум-
ный»	 беспроводной	 многофункциональ-
ный	датчик	для	сбора	данных	об	уровне	за-
полнения	мусорных	контейнеров,	 а	 также	
систему	 обнаружения	 угарного	 газа.	Дан-
ные	 в	 режиме	 реального	 времени	 отправ-
ляются	в	диспетчерский	пункт.	Все	данные	
с	 датчиков	 поступают	 на	 сервер,	 где	 вся	
информация	сохраняется	и	затем	анализи-
руется.	 Это	 позволяет	 получать	 историю	
за	любой	период.	Программа	рассчитывает	
точные	прогнозы	для	идеальных	графиков	
вывоза	баков	и	наиболее	удобные	маршру-
ты	сбора	ТКО.	Данная	система	поможет	со-
кратить	затраты,	выбросы	в	атмосферу,	из-
нос	 дорожного	 покрытия	 и	 транспортных	
средств,	шумовое	загрязнение	и	уменьшает	
часы	работы	мусоровозных	компаний	[5].

Используемые	для	решения	поставлен-
ных	задач	датчики	должны	обладать	следу-
ющими	основными	свойствами:

- однозначная	 зависимость	 выходной	
величины	от	входной;

- стабильность	характеристик	во	времени;
- высокая	чувствительность;
- малые	размеры	и	масса;
- отсутствие	 обратного	 воздействия	

на	контролируемый	процесс	и	на	контроли-
руемый	параметр;

- работа	 при	 различных	 условиях	 экс- 
плуатации;

- различные	варианты	монтажа.
Датчик	 состоит	 из	 двух	 частей:	 корпу-

са,	 содержащего	 всю	 управляющую	 элек-
тронику	 и	 батарейный	 блок,	 и	 основания,	
служащего	 для	 крепления	 всего	 датчика	
к	 баку.	Размер	корпуса	 зависит	от	 размера	
внутренних	компонентов	–	габаритные	пла-
ты	с	управляющей	электроникой	и	высотой	
антенны	 связи.	 Корпус	 датчика	 не	 должен	
иметь	выступающих	частей	и	углов,	чтобы	
избежать	 засорения	 и	 увеличить	 устойчи-
вость	 к	 периодическим	 нагрузкам,	 вызы-
ваемым	 оборотом	 отходов	 в	 баке.	 Датчик	
не	 должен	 быть	 поврежден	 и	 не	 должен	
препятствовать	 движению	 мусора	 при	 за-
полнении/опорожнении	бака.	Конструкцию	
датчика	нужно	предусмотреть	такой,	чтобы	
после	его	закрепления	доступным	оставал-
ся	только	батарейный	блок	для	осуществле-
ния	его	легкой	замены.

Мусор	 является	 субстанцией	 непред-
сказуемой,	его	плотность	и	вес	неизвестны.	
Он	может	 оказаться	 рыхлым,	 прозрачным,	
агрессивным,	 поэтому	 применение	 чув-
ствительных	 оптических	 датчиков	 нецеле-
сообразно.	 Из	 всего	 многообразия	 реше-

Рис. 3. Диаграмма заполняемости мусорных баков исследуемого участка:  
А – в 07.00 (утро), В – в 20.00 (вечер)
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ний	 было	 принято	 решение	 остановиться	
на	 следующих	 комплектующих,	 входящих	
в	состав	датчика:

1.	Для	 отслеживания	 наполненности	
мусорного	бака	предлагается	использовать	
ультразвуковой	дальномер	HC-SR04.	Прин-
цип	 работы	 основан	 на	 отражении	 звука	
от	измеряемого	объекта.

2.	Датчик	 газа	 типа	MQ2(или4)	 служит	
для	обнаружения	углеродистых	газов	(про-
пана,	 бутана,	 метана),	 дыма	 (взвешенных	
частиц,	 являющихся	 результатом	 горения)	
и	водорода.

3.	Arduino	 Nano	 –	 мозг	 датчика.	 Плат-
форма	 построена	 на	 микроконтроллере,	
имеет	небольшие	размеры.

4.	Для	 передачи	 данных	 служит	 сеть	
LoRaWAN.	LoRaWAN	–	 это	 «условно	 гло-
бальная»	 сеть,	 состоящая	 из	 конечных	
устройств	 (nodes),	 отправляющих	 данные	
на	концентраторы	(gateway).

В	качестве	«узла»	может	использовать-
ся	 модем	 RN2483	 для	 передачи	 данных	
от	 датчиков.	 Он	 имеет	 двухстороннюю	
связь,	что	позволяет	осуществлять	удален-
ное	управление	устройствами,	в	том	числе	
автономными.	А	также	изменение	конфигу-
рации	расписания	радиопередачи.	Подклю-
чение	 к	 датчикам	осуществляется	по	двум	
телеметрическим	 входам	 и	 не	 требует	 до-
полнительных	 настроек.	 Каждый	 концен-
тратор	имеет	доступ	к	сети	Интернет	и	от-
правляет	 принятые	 данные	 на	 сервер	 сети	
Интернета	вещей.

Рассмотрим	 взаимодействие	 с	 пользо-
вателем	 системы	 автоматизированного	 со-
ставления	 маршрутов	 для	 мусоровозных	
машин.	Всех	пользователей	условно	можно	
разделить	 на	 три	 группы:	 менеджер,	 дис-
петчер	и	 водитель.	У	 каждой	 группы	свой	
пользовательский	 интерфейс	 и	 определен-
ный	набор	возможностей.	Такое	разделение	
позволит	 уменьшить	 сложность	 пользова-
ния	предлагаемой	системой.

Менеджер	будет	видеть,	насколько	эф-
фективно	работает	его	проект,	он	получает	
данные	об	общем	состоянии	системы	в	ре-
жиме	 реального	 времени,	 а	 именно:	 уро-
вень	 наполненности	 контейнеров,	 коли-
чество	автомобилей	на	линии,	количество	
убранных	 опустошенных	 и	 заполненных	
баков	 и	 так	 далее.	 Также	менеджер	 будет	
видеть	местоположение	каждого	водителя	
на	карте	и	может	выдавать	ему	конкретное	
задание,	 что	 обеспечивает	 гибкость	 рабо-
ты	системы.

Диспетчер	–	пользователь,	который	вы-
дает	 задачи	 водителям,	 без	 этой	 единицы	
в	системе	можно	обойтись,	так	как	система	
может	сама	назначать	задачи	в	соответствии	
с	 выбранным	 алгоритмом	 или	 правилами	

и	 выдавать	 их	 водителям.	 Данная	 долж-
ность	не	является	обязательной.

Водитель	 –	 это	 главный	 исполнитель	
задач,	 он	 имеет	 простой	 и	 минимально	
загруженный	 пользовательский	 интер-
фейс.	Главными	элементами	поступающих	
к	 нему	 данных	 являются:	 карта	 с	 мусор-
ными	 баками,	 вычисленный	 системой	 оп-
тимальный	маршрут,	 а	 также	список	 задач	
для	выполнения.

Вся	информация	будет	поступать	в	сеть	
Интернета	вещей	в	режиме	реального	вре-
мени.	В	Тюмени	открыта	первая	региональ-
ная	открытая	сеть	Интернета	вещей,	которая	
позволит	 экономить	 на	 развертывании	 ин-
фраструктуры.	Так	как	сеть	уже	существует,	
это	повысит	общую	экономическую	эффек-
тивность	 предлагаемой	 системы,	 а	 также	
платформа	является	открытой	и	в	ней	будут	
разрабатываться	 модули	 учета	 заполнения	
мусорных	баков.	Данные,	которые	мы	полу-
чаем	из	этой	системы,	могут	быть	исполь-
зованы	для	составления	маршрутов	мусоро-
возных	машин	и	определения	оптимального	
числа	мусоровозов.

Заключение
В	исследовании	были	выявлены	основ-

ные	 причины	 нерационального	 использо-
вания	 мусоровозного	 транспорта.	 Описан	
способ	повышения	эффективности	системы	
мусоротранспортировки,	 которая	 позволит	
существенно	снизить	затраты	на	транспор-
тировку	 вывозимого	 мусора,	 оптимизиро-
вать	маршруты	и	расписание	сбора	отходов	
в	режиме	реального	времени.	

Описанная	 система	 позволяет	 значи-
тельно	 упростить	 и	 оптимизировать	 орга-
низацию	сбора	и	вывоза	мусора	в	крупных	
городах,	 снизить	 эксплуатационные	 и	 вре-
менные	затраты,	повысить	уровень	чистоты	
в	зоне	расположения	мусорных	баков	и	сни-
зить	 уровень	 выброса	 парниковых	 газов,	
шума	и	износа	дорожного	покрытия.
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