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Аннотация. В работе рассматривается вопрос повышения эффективности технологии и средств механизации сбора и транс-
портировки твердых бытовых отходов (ТБО) с мест их рассредоточенного образования. Произведен анализ современных 
методов обращения с отходами в удаленных населенных пунктах, в ходе которого установлено то, что затраты на транс-
портировку отходов преобладают над другими затратами при их дальнейшей переработке или утилизации. Обоснована воз-
можность применения мобильных установок сортировки ТБО. Численным анализом установлено, что наиболее эффективно 
применение мобильных установок при объемах 2 ≤ V ≤ 7  м3 и дальности их сбора и доставки 1 ≤ L ≤ 7 км. 

Предложена методика технико-экономического обоснования применения различных технологий и видов установок 
сортировки ТБО, позволяющая установить область рационального применения мобильных и стационарных установок для 
сортировки ТБО.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Организация механизированной уборки городских 
территорий является одной из важных и сложных за-
дач охраны окружающей среды населенных пунктов. 
Улучшение благоустройства, повышение санитарно-
го состояния городских территорий требуют решения 
на современном техническом уровне вопросов сбора 
и удаления твердых отходов (ТБО) из домовладений. 
Качество работ по санитарной очистке городов в зна-
чительной степени зависит от рациональной их орга-
низации и правильного выполнения предусмотренных 
технологических операций.

Одной из значимых составляющих этих затрат, 
связанных с удалением ТБО, являются затраты на 
сбор и транспортировку ТБО, особенно в рассредо-
точенных местах их образования. Поэтому изучение 
и создание новых энергосберегающих способов сбора 
и транспортировки твердых бытовых отходов с приме-
нением специализированного оборудования является 
актуальной и важной научно-технической задачей.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

 Экологической проблеме, связанной с твердыми 
бытовыми отходами, в последнее время уделено доста-
точно много внимания. В работах рассматриваются 
различные административно-экономические аспекты 
мусороудаления и уборки населенных пунктов. 
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В работах говорится об организации раздельно-
го сбора ТБО непосредственно в местах их образова-
ния. Важнейшим элементом в успешной реализации  
масштабных схем раздельного сбора ТБО является 
вовлечение и участие населения.

Современные тенденции в области управления, 
мониторинга, технических решений, связанных с воп-
росом об отходах и современных способах их перера-
ботки, проанализированы в работах [3,4].

В работах [6-9] рассмотрены проблемы утилиза-
ции отходов, различные способы утилизации и пере-
работки.

Особое внимание в выше рассматриваемых источ-
никах уделяется минимизации затрат на сбор, транс-
портировку и переработку ТБО. В рассредоточенных 
местах образования отходов затраты на сбор  и транс-
портировку многократно увеличиваются, преобладая 
над другими составляющими [10].

ЦЕЛЬ

Установление области применения мобильных 
сортировочных установок путем разработки  методики 
назначения рациональных маршрутов движения  
и количества перестановок мобильных сортировочных 
установок для конкретных городских условий.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Четкого определения понятия «малообъемности» 
работ по сортировке ТБО пока еще нет. 

В работе делается одна из попыток дать опреде-
ление категории – «рассредоточенный объект» для 
строительных работ. 

Специфика условий производства работ на мало-
объемных и рассредоточенных объектах имеет много 
общего независимо от их частных конструктивных ре-
шений, конфигураций, габаритов и других особенно-
стей. Эта специфика может быть сведена к следующему:

1. Довольно простая технологическая организа-
ция производства работ, не требующая сооружения 
временных баз для стоянки и хранения и обслужива-
ния машин и оборудования.

2. Преимущественное использование универсаль-
ных машин. 

3. Применение мобильных машин или легко транс-
портируемых машин и оборудования.

4. Использование широкой номенклатуры механи-
зированного инструмента и малогабаритных машин.

Важнейшим элементом сформулированной выше 
системы сбора и переработки ТБО должна стать мо-
бильная установка по сортировке. Она должна пред-
ставлять собой некую территорию, расположенную на 
удобном расстоянии между жилым сектором и поли-
гоном ТБО либо перерабатывающим заводом, осна-
щённую небольшим комплексом специализированно-
го оборудования – гидравлическим манипулятором, 
сортировочной линией и при необходимости компак-
тором (прессом). Схема взаимодействия мобильной 

сортировочной установки с рассредоточенными  
местами образования ТБО показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема взаимодействия мобильной 
сортировочной установки с рассредоточенными 

местами образованияТБО:

Li-j – расстояние  перебазировки с i-го на j-ый  
объект; Vi – соответственно объемы ТБО  
в рассредоточенных местах их образования
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  – договорной коэффициент единицы  
объема  работ, выполняемых машиной.

Применительно к мобильной сортировочной уста-
новке экономический показатель мобильности выгля-
дит следующим образом:
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ности машин;

γF1
 - договорной коэффициент единицы объема 

работ, выполняемых машиной.
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осуществляется подвоз ТБО отдельными автомобиля-
ми с крановым манипулятором.

Такой экономический показатель M позволя-
ет оценить эффективность расположения мобиль-
ной установки по сортировке ТБО. Т.е. чем ближе к 
нулю этот показатель, тем выгоднее мы расположили  
мобильную установку к местам рассредоточенного  
образования отходов. 

Задача решается с помощью привязки к географи-
ческим координатам. С этой целью вводится локальная 
система координат, в которой жилые дома и место рас-
положения мобильной установки будут представлять 
собой отдельные точки на плоскости. Координаты ис-
ходных домов могут быть записаны как координаты со-

ответствующих точек в виде: (xi, yi), где, i ∈ {1,2,...,n}.  
Искомые координаты участка можно положить рав-
ными: (x,y). Очевидно, что они служат переменными 
для рассматриваемой задачи, каждая из которых может 
принимать действительные значения из R1.

В качестве целевой функции данной задачи будем 
рассматривать сумму расстояний от искомой точки 
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- договорной коэффициент единицы объема работ, выполняемых машиной. 
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выгоднее мы расположили мобильную установку к местам рассредоточенного образования 

отходов.  

Задача решается с помощью привязки к географическим координатам. С этой целью 

вводится локальная система координат, в которой жилые дома и место расположения 

мобильной будут представлять собой отдельные точки на плоскости. Координаты исходных 

домов могут быть записаны как координаты соответствующих точек в виде: (xi,yi), где,

},...,2,1{ ni ∈ . Искомые координаты участка можно положить равными: (x,y). Очевидно, что 

они служат переменными для рассматриваемой задачи, каждая из которых может принимать 

действительные значения из R1. 

В качестве целевой функции данной задачи будем рассматривать сумму расстояний от 

искомой точки (x,y) до каждой из заданных точек (xi,yi) 𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖, рассчитанных по 

формуле Евклида.  

Каждое отдельное расстояние в этом случае равно: ( ) ( )22
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виде: 

 

                                  ( ) ( )
1,1

22 min),(
Ryx

n

i ii yyxxyxf
∈=

→−−−=                                (4)  

  

В принципе данная постановка задачи достаточно гибкая и при необходимости под 

знак суммы в формуле (4) можно вносить другие показатели такие как: число жителей в 

доме, стоимость транспортировки (если она неодинакова) и т.п. В таком случае будем 

находить минимальную не сумму, а сумму произведений. 

 

γ F 1

- договорной коэффициент единицы объема работ, выполняемых машиной. 

Как можно увидеть формула (3) отличается от формулы (2) лишь тем, что мы 

исключили фактор работ по подготовке к перебазировке, поскольку наша установка остается 

стационарной, в то время как к ней осуществляется подвоз ТБО отдельными автомобилями с 

крановым манипулятором. 

Такой экономический показатель M позволяет оценить эффективность расположения 

мобильной установки по сортировке ТБО. Т.е. чем ближе к нулю этот показатель, тем 

выгоднее мы расположили мобильную установку к местам рассредоточенного образования 

отходов.  

Задача решается с помощью привязки к географическим координатам. С этой целью 

вводится локальная система координат, в которой жилые дома и место расположения 

мобильной будут представлять собой отдельные точки на плоскости. Координаты исходных 

домов могут быть записаны как координаты соответствующих точек в виде: (xi,yi), где,

},...,2,1{ ni ∈ . Искомые координаты участка можно положить равными: (x,y). Очевидно, что 

они служат переменными для рассматриваемой задачи, каждая из которых может принимать 

действительные значения из R1. 

В качестве целевой функции данной задачи будем рассматривать сумму расстояний от 

искомой точки (x,y) до каждой из заданных точек (xi,yi) 𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖, рассчитанных по 

формуле Евклида.  

Каждое отдельное расстояние в этом случае равно: ( ) ( )22
iii yyxxr −−−= где 

},...,2,1{ ni ∈ , тогда общее расстояние будет определяться выражением r=r1+r2+…rn 

Таким образом, математическая постановка задачи может быть записана в следующем 

виде: 

 

                                  ( ) ( )
1,1

22 min),(
Ryx

n

i ii yyxxyxf
∈=

→−−−=                                (4)  

  

В принципе данная постановка задачи достаточно гибкая и при необходимости под 

знак суммы в формуле (4) можно вносить другие показатели такие как: число жителей в 

доме, стоимость транспортировки (если она неодинакова) и т.п. В таком случае будем 

находить минимальную не сумму, а сумму произведений. 

 

Так, на примере города Макеевка была  проведена 
эта работа. На рис. 3 показана математическая  
модель решения задачи о поиске оптимального  
месторасположения участка V1 и V2 с графической 
иллюстрацией в локальной системе координат рис. 4. 
Локальная система была введена с целью удобства, 
поскольку в реальной системе координат разница 
исследуемых точек в математических моделях была 
бы в сотых долях координат, а целая часть была бы 
одна и та же. 

Рис. 2. Иллюстрация математической задачи  
о поиске месторасположения

Рис. 3. Математические модели определения точек  
V1 и V2
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Используя подобный алгоритм, были найдены 
оптимальные точки координат для других мест распо-
ложения установки.

Город Макеевка на основе административного  
деления при помощи задачи о поиске оптимального 
местоположения был поделен на семь участков (V1-V7) 
(рис. 5). Точками V1-V7 показаны рацональные  
места расположения, определенные при помощи  задачи 
о поиске оптимального месторасположения.

После определения координат рацональных мест 
расположения точки (V1-V7), что отражено на рис. 5, 
необходимо решить задачу о поиске  оптимального 
маршрута передвижения между этими точками. В дан-
ном случае эту задачу можно решать при помощи ал-
горитма лексического перебора, поскольку количе-
ство точек относительно невелико и процесс решения  
займет мало времени.

В общем случае математическая постановка зада-
чи может быть сформулирована следующим образом:

                , (5)

где множество допустимых альтернатив ∆β фор-
мируется следующей системой ограничений типа  
равенств и неравенств:

 
Рисунок 5 – Рациональные точки расположения и маршрут движения мобильной 

установки сортировки ТБО. 
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В данной математической модели используются также вспомогательные переменные: 

{ }( ).,...,3,2 niui ∈∀ , которые могут принимать любые действительные значения.  

Отталкиваясь от полученного рисунка 5 составляется граф возможных перемещений 

между точками (рисунок 6). 

Рис. 4. Локальная система координат для точек V1,V2

Рис. 5.  Рациональные точки расположения и маршрут движения мобильной установки сортировки ТБО
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которые могут принимать любые действительные  
значения. 

Отталкиваясь от полученного рисунка 5, состав-
ляется граф возможных перемещений между точками 
(рис. 6).

На следующем рисунке показано решение данной 
задачи методом лексического перебора. На рисунке 
показаны: в первой рамке – исходные данные (мат-
рица расстояний между точками).  Числовые значе-
ния взяты из чертежа графа. Вторая рамка – данные 
на выходе (1– вектор входит в маршрут, 0 – вектор не 
входит в маршрут).
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Рис. 6. Граф возможных перемещений между точками

Рис. 7. Решение задачи о поиске маршрута
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МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

В результате решения задачи при помощи модели 
(рис. 7) маршрут передвижения включает следующие 
векторы: 1-7, 2-4, 3-1, 4-3, 5-2, 6-5, 7-6. Как видно из 
матрицы расстояний, расстояние между точками, на-
пример 7-1 и 1-7, одинаково, т.е. задача является сим-
метричной и, следовательно, направление передви-
жения установки по этим точкам значения не имеет. 

Решенный граф с учетом полученных векто-
ров показан на рис. 5. На данном рисунке черными  
линиями показаны оптимальные векторы передви-
жения, синей – маршрут с учетом существующей  
дорожной сети города.

ВЫВОДЫ

• Мобильные сортировочные установки ТБО – это уста-
новки на прицепе, полуприцепе, которые могут пере-
мещаться от одного места работ к другому. В предлага-
емых мобильных установках процесс сбора и доставки 
производится с использованием контейнеров,  достав-
ляемых к месту  сортировки с помощью тракторов с 
гидроманипуляторами. Таким образом,  в технологии 
с использованием мобильных установок сортировки 
ТБО отсутствует процесс их сжатия. Численным ана-
лизом установлено, что наиболее эффективно приме-
нение мобильных установок при объемах 2 ≤ V ≤ 7 м3  

и дальности их сбора и доставки 1 ≤ L ≤ 7 км.
• Рациональное применение мобильных установок воз-

можно в городских условиях при соответствующем 
оборудовании площадок их временной установки.  
В качестве ориентировочных точек расположения 
мобильных установок могут быть использованы пло-
щадки вблизи избирательных участков по выбору де-
путатов в городские советы, на этих участках состав-
ляются списки избирателей в количестве около 50000 
чел. что соответствует объему продуктов ТБО 150 м3 .

• Не менее важен для эффективного применения 
технологии переработки ТБО с использованием 
мобильных установок, маршрут их перемещения. 
Для определения маршрута движения мобильной  
установки целесообразно использовать алгоритм  
лексического перебора.
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