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Резюме 

Цель исследования. Целью данной статьи является разработка метода построения маршрута ликвидации 
стихийно образующихся несанкционированных свалок на территории муниципального образования субъекта 
Российской Федерации. 
Методы. Разработка метода построения маршрутов ликвидации несанкционированных свалок базируется на 
теории графов, включающей алгоритмы нахождения кратчайшего пути: алгоритм Дейкстры, алгоритм 
Флойда-Уоршелла, алгоритм Форда-Беллмана, цикл Гамильтона и др. Проведя анализ особенностей 
использования перечисленных алгоритмов, авторами разработан метод составления маршрута ликвидации 
несанкционированных свалок на основе Гамильтонова цикла. 
Результаты. Задача построения маршрута сводится к выбору тех несанкционированных свалок из 
обнаруженных, которые будут приняты в качестве вершин графа, между которыми необходимо найти 
кратчайший путь. Авторский подход к формированию набора вершин графа состоит в следующем. На первом 
этапе задаются начальные и граничные условия. В качестве нулевой вершины графа выбирается стоянка 
спецтехники (мусоровозов), в качестве последней (n-ой) вершины – полигон ТКО. При этом необходимо учесть, 
что после транспортировки отходов со свалок к месту их захоронения (полигону), мусоровоз должен 
вернуться к месту стоянки. Учитываемыми ограничениями являются максимальное расстояние, которое 
может без дозаправки проехать мусоровоз, и объем кузова мусоровоза. Далее в качестве первой вершины 
графа выбирается наиболее близкая к отправной точке несанкционированная свалка, представляющая 
наибольшую опасность для окружающей среды. В качестве второй и т.д. вершин выбираются ближайшие к 
первой вершине несанкционированные свалки. Поиск вершин продолжается до тех пор, пока выполняются 
неравенства, учитывающие заданные ограничения. Далее происходит формирование графа, матрицы 
смежности, построение маршрута. При таком подходе для построения маршрута оптимальным является 
использование цикла Гамильтона, который обеспечивает нахождение минимального пути между всеми 
вершинами графа и возвращается в исходную точку. 
Заключение. Применение авторского метода для составления маршрутов ликвидации несанкционированных 
свалок позволит оперативно осуществлять уборку обнаруженных в черте города несанкционированных 
свалок, что существенно снизит экологическую нагрузку на окружающую природную среду. 
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Abstract 

Purpose of research is to develop a method for arraging routes for elimination of spontaneously formed unauthor-
ized dumps on the territory of a municipal formation of a constituent entity of the Russian Federation. 
Methods. The development of a method for arraging routes for elimination of unauthorized dumps is based on the theory of 
graphs, which includes algorithms for finding the shortest path: Dijkstra’s algorithm, Floyd-Warshall algorithm, Ford-Bellman 
algorithm, Hamiltonian cycle, etc. Having analyzed the peculiarities of using the listed algorithms, the authors have devel-
oped a method for arranging a route for the elimination of unauthorized dumps based on the Hamiltonian cycle. 
Results. The task of arranging a route is reduced to choosing those unauthorized dumps from the detected ones, 
which will be accepted as the vertices of the graph, between which it is necessary to find the shortest path. The au-
thors’ approach to the formation of a set of vertices of the graph is as follows. At the first stage, the initial and bound-
ary conditions are set. The parking of special equipment (garbage trucks) is selected as the zero vertex of the graph, 
and the SMW polygon is selected as the last (nth) vertex. In this case, it should be taken in the account that after 
transporting waste from dumps to the place of their burial (landfill), the garbage truck must return back to the parking 
place. The limits taken into consideration are the maximum distance that the garbage truck can travel without refuel-
ing and the volume of the garbage truck body. Then, the closest to the starting point unauthorized dump which repre-
sents the greatest danger to the environment is chosen as the first vertex of the graph. An unauthorized dump closest 
to the first peak is chosen as the second, etc.. The search for vertices continues until the inequalities that take into 
account the given constraints are satisfied. Next, a graph, an adjacency matrix, and a route are formed. With this ap-
proach, for arranging a route, it is optimal to use the Hamiltonian cycle, which ensures finding the minimum path be-
tween all the vertices of the graph and returns to the starting point. 
Conclusion. Application of the authors’ method for arranging routes for elimination of unauthorized dumps will make it possible 
to promptly clean up unauthorized dumps found in the city, which will significantly reduce the environmental load. 
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*** 

Введение 

В соответствии с ежегодными Госу-
дарственными докладами обстановка с 
управлением отходами является весьма 
неутешительной и имеет тенденцию к 
ухудшению – кроме стабильного уве-
личения числа отходов, каждый год 
возрастают расходы на перевозку, пере-
работку и размещение промышленных 
и твердых коммунальных отходов [1]. 

На территории Российской Федера-
ции максимальное число отходов фор-
мируется в крупных агломерациях, где 
сконцентрированы промышленные 
предприятия и урбанизированные тер-
ритории. Это приводит к засорению 
пригородных участков и прилегающих 
к муниципальным округам естествен-

ных ландшафтов как промышленными 
отходами (возле мест их образования), 
так и твердыми коммунальными отхо-
дами. Особую опасность представляют 
несанкционированные свалки, которые 
являются одним из значимых факторов 
техногенного воздействия [2-4]. 

Количество несанкционированных 
свалок также продолжает неуклонно рас-
ти. При этом, если не предпринять каких-
либо действенных мер по борьбе с обра-
зованием стихийных свалок, размер 
прошлого экологического ущерба в ко-
личественном отношении может возрас-
ти почти до 22 тысяч несанкционирован-
ных свалок твердых коммунальных от-
ходов. Воздействие несанкционирован-
ных свалок на окружающую природную 
среду представлено на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Воздействие несанкционированных свалок на компоненты окружающей среды 

Fig.1. The impact of the unauthorized dumps on the environment 
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Все вышесказанное подтверждает 

наличие проблемы, оставление которой 
без решения может привести к реальной 
угрозе причинения непоправимого вре-
да окружающей среде. В связи с этим 
остро встает вопрос о необходимости 
оперативного обнаружения и ликвида-
ции образующихся несанкционирован-
ных свалок. При этом решение данной 
проблемы требует комплексного и си-
стемного подхода. 

Таким образом, цель исследования 
состоит в разработке метода построения 
оптимального маршрута ликвидации 
стихийно образующихся несанкциони-

рованных свалок на территории муни-
ципального образования субъекта Рос-
сийской Федерации.  

Большинство логистических систем 
при построении маршрутов используют 
различные алгоритмы обхода вершин в 
графе [5]. К настоящему времени 
накоплен значительный опыт примене-
ния указанных алгоритмов для решения 
разнообразных прикладных задач [6-9]. 
На основе данных исследований можно 
провести анализ особенностей исполь-
зования алгоритмов для построения 
маршрутов между заданными точками 
(табл. 1). 

Таблица 1. Анализ особенностей использования алгоритмов нахождения пути 

Table 1. Analysis of the use of path finding algorithms 

Название  
алгоритма 

Характеристика 
найденного пути 

Направление  
поиска 

Анализ стоимости  
пройденного пути 

Поиск в ширину Находит  
кратчайший путь 

Поиск по всем 
направлениям 

Ортогональные и диаго-
нальные шаги равны 

Поиск в глубину 

Найденное решение 
не всегда является 

кратчайшим  
маршрутом 

Поиск в направле-
нии соседней вер-
шины, находящей-

ся ближе к цели 

Возможна оценка стои-
мости пройденного пути 

Лучший-первый 

Найденное решение 
не всегда является 

кратчайшим  
маршрутом 

Поиск по прямой  
к цели 

Не учитываются накоп-
ленная стоимость пути и 
особенности местности 

Разделяй и 
властвуй 

Найденное решение 
не всегда является 

кратчайшим  
маршрутом 

Поиск по прямой  
к цели 

Не учитываются накоп-
ленная стоимость пути и 
особенности местности 

Алгоритм 
Дейкстры 

Находит  
кратчайший путь 

Поиск по всем 
направлениям 

Оценка стоимости прой-
денного пути с учетом 

особенностей местности 
Волновой алго-
ритм 

Находит  
кратчайший путь 

Поиск по всем 
направлениям 

Ортогональные и диаго-
нальные шаги равны 

Алгоритм А* Находит  
кратчайший путь 

Поиск по прямой к 
цели 

Оценка стоимости прой-
денного пути с учетом 

особенностей местности 
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Анализ последних исследований в 
рассматриваемой предметной области 
позволил выделить работу [10], в которой 
авторы для решения поставленной зада-
чи, т.е. составления маршрута сбора и 
транспортировки отходов, используют 
модифицированный алгоритм Дейкстры. 

Алгоритм Дейкстры – один из са-
мых распространенных алгоритмов 
нахождения кратчайшего маршрута. 
Его суть заключается в составлении 
матрицы смежности путем последова-
тельного просчета всех ближайших к 
начальной точек и сопоставления весов 
ребер графа (в нашем случае – расстоя-
ний между свалками) для выбора 
наименьшего значения. В данном алго-
ритме веса ребер принимать отрица-
тельные значения не могут. Количество 
операций, за которое алгоритм находит 
кратчайший маршрут, определяется как 
n2, где n – количество верши графа [6].  

На основе анализа результатов ис-
следования основных характеристик 
различных методов поиска кратчайшего 
пути в графе, проведенного в [11], воз-
можно оценить время работы алгоритма 
Дейкстры в зависимости от количества 
вершин графа (табл. 2).  

Таким образом, использование ал-
горитма Дейкстры является оптималь-
ным для решения задач нахождения 
кратчайшего пути в неориентирован-
ных графах с различными весами.  

 

Таблица 2. Зависимость оперативности по-
строения маршрута с использова-
нием алгоритма Дейкстры [11] 

Table 2. Dependence of the promptness of arranging 
route using Dijkstra’s algorithm 

Количество  
вершин 

Время работы  
алгоритма, с 

1000 1,6 
2000 6,5 
4000 26 
8000 105 
10000 163,8 

 

Материалы и методы 

В условиях ограниченных финан-
совых ресурсов возникает необходи-
мость разработки приоритетов экологи-
ческой политики. Применительно к рас-
сматриваемой нами цели построения 
оптимального маршрута для устранения 
несанкционированных свалок это озна-
чает, что при ограничениях, которыми 
являются максимальное расстояние, ко-
торое может без дозаправки проехать 
мусоровоз, и объем кузова мусоровоза, 
первоочередной ликвидации должны 
быть подвергнуты наиболее опасные с 
экологической точки зрения несанкци-
онированные свалки.  

На основе данных, предоставляе-
мых интернет-порталом по учету сти-
хийных несанкционированных свалок 
(http://dev.swsu.ru/) формируются дву-
мерные массивы стихийных несанкцио-
нированных свалок, содержащие рас-
стояния между ними и основные харак-
теристики свалок, которые будут учи-
тываться при составлении маршрута 
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(класс экологической опасности свалки 
и ее объем) [12-15]. Задача построения 
маршрута сводится к выбору тех не-
санкционированных свалок из обнару-
женных, которые будут приняты в ка-
честве вершин графа, между которыми 
необходимо построить оптимальный 
маршрут. 

Авторский подход к формированию 
набора вершин графа состоит в следу-
ющем. 

На первом этапе задаются началь-
ные и граничные условия. В качестве 
нулевой вершины графа выбирается 
стоянка спецтехники (мусоровозов), в 
качестве последней (n-ой) вершины – 
полигон ТКО. При этом необходимо 
учесть, что после транспортировки от-
ходов со свалок к месту их захоронения 
(полигону), мусоровоз должен вернуть-
ся к месту стоянки.  

Учитываемыми ограничениями, как 
было указано выше, являются: макси-
мальное расстояние, которое может без 
дозаправки проехать мусоровоз (Rmax), и 
объем кузова мусоровоза (Vmax). 

Вторым шагом является поиск пер-
вой вершины. В качестве первой вер-
шины графа выбирается наиболее близ-
кая к отправной точке несанкциониро-
ванная свалка, представляющая 
наибольшую опасность для окружаю-
щей среды, то есть имеющая наимень-
шее значение класса экологической 
опасности:  

R0-1=min и K1=min. 
Если объем свалки (V1) не превы-

шает объем мусоровоза, а суммарное 

расстояние от начальной точки до свал-
ки, от свалки до полигона и от полигона 
до стоянки спецтехники не превышает 
Rmax, то есть одновременно выполняют-
ся следующие неравенства: 

Vmax>V1 
Rmax>R0-1+R1-n+Rn-0, 

то переходим к третьему шагу, иначе к 
четвертому шагу (строим маршрут 
между заданными вершинами графа). 

Третий этап заключается в поиске 
второй и последующих вершин графа. 
В качестве второй и т.д. вершин выби-
раются ближайшие к первой вершине 
несанкционированные свалки. Поиск 
вершин продолжается до тех пор, пока 
выполняются неравенства, учитываю-
щие суммарный объем свалок и рассто-
яния между ними. 

Четвертый шаг состоит в формиро-
вании графа, матрицы смежности, по-
строении маршрута. В случае, если к 4-
му шагу переходим, минуя 3-й, то 
маршрут строится только между вер-
шинами 0-1-n. 

Таким образом, для нахождения 
маршрута ликвидации отобранных с 
использованием авторского подхода 
свалок необходимо использовать алго-
ритмы построения оптимального марш-
рута, к которым относятся алгоритмы 
решения транспортных задач (задача 
коммивояжера, задача кольцевого 
маршрута). 

Для решения подобного рода задач 
наибольшее распространение в настоя-
щее время  получили следующие алго-
ритмы: муравьиный, генетический, а 
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также метод полного перебора и метод 
ветвей и границ. Особенности исполь-
зования данных методов и алгоритмов 
рассмотрены в работах [16-20]. Необхо-
димо отметить, что эффективность ра-
боты муравьиного и генетического ал-
горитмов возрастает с увеличением ко-
личества вершин графа, в то время как 
использование методов ветвей и границ 
и полного перебора не приводит к ре-
шению задачи нахождения оптимально-
го маршрута. Однако эксперименталь-
ные исследования возможностей ис-
пользования данных методов и алго-
ритмов в задачах построения маршрута 

ликвидации стихийных несанкциониро-
ванных свалок показали, что в рамках 
одного маршрута возможно ликвидиро-
вать не более 10 свалок в связи с огра-
ниченным объемом кузова мусоровоза. 
Таким образом, проведем сравнитель-
ный анализ количественных характери-
стик перечисленных методов построе-
ния оптимального маршрута в графе с 
десятью вершинами (табл. 3.). 

В связи с вышеизложенным в пред-
лагаемом авторами методе нахождение 
оптимального маршрута осуществляется 
посредством поиска цикла Гамильтона с 
использованием метода ветвей и границ. 

 

Таблица 3. Сравнительный анализ методов построения оптимального маршрута для 10 вершин 

Table 3. Comparative analysis of the methods for arranging an optimal route for 10 vertexes 

№ Наименование метода/алгоритма 
Характеристики 

Длина маршрута, км Время решения, мин 

1 Муравьиный алгоритм 33 1,1 

2 Генетический алгоритм 34 1,3 

3 Метод полного перебора 32 0,39 

4 Метод ветвей и границ 33 0,042 

 
Алгоритм формирования опти-

мального маршрута по авторскому ме-
тоду представлен на рис. 2. Алгоритм 
поиска цикла Гамильтона в графе пред-
ставлен на рис. 3. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим пример использования 
предложенного авторами подхода к по-
строению маршрута ликвидации сти-
хийных свалок. Пусть в качестве вер- 
 

шин графа было отобрано 5 несанкцио-
нированных свалок. Учитывая нулевую 
вершину (стоянку спецтехники) и по-
следнюю (полигон ТКО), общее коли-
чество вершин сформированного графа 
будет равно 7. 

Матрица смежности, содержащая 
веса ребер графа, то есть расстояния 
между его вершинами (несанкциониро-
ванными свалками), представлена в 
табл. 4. 
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Рис. 2. Алгоритм формирования маршрута 

Fig. 2. The algorithm for the route formation 

 

Таблица 4. Матрица смежности сформированного графа 

Table 4. Adjacency matrix of the formed graph 

 0 1 2 3 4 5 6 (n) 
0 0 1 0 0 0 3 7 
1 1 0 0 3 0 5 0 
2 0 0 0 0 4 3 7 
3 0 3 0 0 5 1 0 
4 0 0 4 5 0 3 0 
5 3 5 3 1 3 0 6 

6 (n) 7 0 7 0 0 6 0 
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Рис. 3. Алгоритм поиска цикла Гамильтона в графе 

Fig. 3. The algorithm for searching Hamiltonian cycle in the graph 

Полученный граф представлен на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Сформированный граф 

Fig. 4. Generated graph 

Главным условием реализации 
цикла Гамильтона является то, что каж-
дая вершина должна быть посещена 

максимум один раз. Визуализация по-
строенного маршрута ликвидации не-
санкционированных свалок представ-
лена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Визуализация построенного 

маршрута ликвидации 

Fig. 5. Visualization of the arranged route 
of dumps elimination 
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То есть оптимальный маршрут лик-

видации обнаруженных несанкциони-
рованных свалок будет проходить через 
следующие точки: 0→1→3→4→2→5→ 
→6(n)→0. 

Проведем экспериментальную про-
верку разработанного авторами метода 
построения оптимального маршрута лик-
видации стихийных несанкционирован-
ных свалок в центральном и железно-
дорожном округе города Курска.  

Как было отмечено выше, апроба-
ция предлагаемого подхода на основе 
формирования графа, где вершинами 
являются несанкционированные свалки, 
позволяет судить, что с учетом задан-

ных ограничений, строятся графы мало-
го веса, имеющие не более 10 вершин. 
Пример реализации авторского подхода 
представлен на рис. 6 и 7.  

Нахождение весов ребер графа, то 
есть длины пути от нулевой вершины 
(стоянка спецтехники) до первой верши-
ны графа (несанкционированная свалка с 
наивысшим классом экологической опас-
ности) и последующих осуществляется с 
использованием стандартных средств по-
строения маршрутов, реализующих мо-
дифицированный алгоритм Дейкстры 
(«Маршрутер», «ГИС Панорама» и т.п.). 

 

 
Рис. 6. План маршрута санитарной уборки несанкционированных свалок  

в Центральном округе г. Курска 

Fig. 6. Route plan for sanitary cleaning of unauthorized dumps in the Kursk Central district 
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Рис. 7. План маршрута санитарной уборки несанкционированных свалок  

в Железнодорожном округе г. Курска 

Fig. 7. Route plan for sanitary cleaning of unauthorized dumps in the Kursk Railway district 

На заключительном этапе исследо-
вания проведен сравнительный анализ 
авторского метода построения маршру-
тов ликвидации стихийных несанкцио-
нированных свалок и модифицированно-

го алгоритма Дейкстры, используемого 
для составления маршрута сбора и 
транспортировки отходов в [11]. Резуль-
таты анализа представлены в табл. 5. 

Таблица 5. Сравнительный анализ алгоритмов на примере ликвидации свалок  
в Железнодорожном и Центральном округе г. Курска 

Table 5. Comparative analysis of the algorithms considering dumps elimination in the Rrailway  
and Central districts of Kursk 

Наиме-
нование 
округа 

Наимено-
вание  

алгоритма 

Характеристики 

Длина 
маршру-

та, км 

Время  
работы  

алгоритма, 
сек 

Кол-во 
убранного 
мусора, м3 

Ликвидированные 
свалки 

Класс 
опасности 

свалки 

Желез-
нодо-
рожный 

Авторский 
метод 28 3 19 

Ул. ВЧК, 136а 1 
Ул. Вокзальная, 33 2 
Ул. Фрунзе, 109 3 
Ул. Маяковского 3 

Алгоритм 
Дейкстры 20 0,03 18 

Ул. Пост Кривец 11в 3 
Горелый лес 2 
Ул. Соловьиная, 32 5 
Ул. Новоселовка, 54 4 
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Окончание таблицы 5 / End of table 5 

Наиме-
нование 
округа 

Наимено-
вание  

алгоритма 

Характеристики 

Длина 
маршру-

та, км 

Время  
работы  

алгоритма, 
сек 

Кол-во 
убранного 
мусора, м3 

Ликвидированные 
свалки 

Класс 
опасности 

свалки 

Цен-
траль-
ный 

Авторский 
метод 28 3,5 20 

Ул. Заречная, 21 1 
Ул. Запольная 2 
Ул. Мичурина, 118 2 
Ул. Зеленая, 30 А 3 
Ул. Звездная, 3 4 

Алгоритм 
Дейкстры 23 0,04 18 

Ул. Добролюбова 2 
Ул. Почтовая 2 
Ул. Зеленая, 30 А 3 
Ул. Звездная, 3 4 

 
Экспериментальная проверка рас-

смотренных алгоритмов на примере по-
строения маршрутов на территории  
г. Курска показала, что при использова-
нии авторского метода первой верши-
ной является свалка с наибольшим 
классом экологической опасности, а 
при использовании алгоритма Дейк-
стры первой вершиной является бли-
жайшая к стоянке спецтехники несанк-
ционированная свалка. 

Выводы 
Таким образом, несмотря на то, что 

алгоритм Дейкстры является более опе-

ративным и строит более короткий 
маршрут между заданными точками по 
сравнению с авторским методом, ис-
пользование последнего для составле-
ния маршрутов ликвидации стихийных 
несанкционированных свалок позволяет 
учитывать их экологическую опасность 
и составлять планы санитарной уборки 
города, основываясь на приоритетах 
природоохранной политики и обеспе-
чения экологической безопасности 
населения. 
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