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АННОТАЦИЯ

Цель работы — сформировать подходы к прогнозированию мер обеспечения экологической безопа-
сности транспортных и коммунальных комплексов техносферных территорий посредством оптимизации 
системы региональных операторов по обращению с отходами. Для реализации поставленной цели решены 
следующие научно-прикладные задачи: систематизированы разработки ученых и специалистов в изучаемой 
предметной области; проведен системный анализ действующей модели регионального оператора обра-
щения с твердыми коммунальными отходами с обоснованием ее низкой эффективности; на основе теории 
динамического анализа стохастических систем с неопределенными параметрами разработана модель мно-
гофункционального оператора по обращению с ресурсной составляющей образующихся отходов жизнеобе-
спечения техносферных территорий; с применением теорий анализа многоконтурных технологических си-
стем, теории нечетких множеств и нечетких (мягких) вычислений осуществлено моделирование состояний, 
параметров многоконтурной системы технологического преобразования материально-сырьевых ресурсов, 
направленной на достижение экологической безопасности транспортных и коммунальных объектов.

Результаты данного исследования используются в процессе формирования новой отходоперераба-
тывающей инфраструктуры в рамках принятых на федеральном уровне отраслевых документов страте-
гического планирования промышленно-технологического развития Российской Федерации на период 
до 2030 года.
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ABSTRACT

The purpose of the work is to form approaches to forecasting measures to ensure environmental safety of 
transport and utility complexes of technosphere territories by optimizing the system of regional waste manage-
ment operators. To achieve this goal, the following scientifi c and applied tasks were solved in the work: the devel-
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Техника и технология организации перевозок. Техносферная безопасность 
на транспорте
Methods and technology of transport management. Technospheric security in transport
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение окружающей среды отходами 
производства и потребления, как основная угро-
за благоприятным условиям жизнедеятельности 
населения, выступает актуальной экологической 
проблемой современности. Оказывающее нега-
тивное воздействие на природную среду функци-
онирование транспортных, коммунальных, иных 
систем жизнеобеспечения техносферных террито-
рий требует принятия безотлагательных, взвешен-
ных, научно обоснованных решений, направлен-
ных на обеспечение экологической безопасности 
таких систем [1–5].

Важно отметить, как транспортный, так и ком-
мунальный комплекс образуют множество одно-
типных отходов: твердые коммунальные отходы 
(ТКО) и им подобные; крупногабаритный мусор 
(КГМ) строительства, ремонта, демонтажа объек-
тов; отходы электротехнического и электронного 
оборудования (ОЭЭО); эксплуатации, ремонта авто-
транспорта и ряда других. При этом учет, органи-
зация сбора, вывоза, размещение и иные действия 
с такими опасными техносферными объектами 
осуществляется операторами их обращения в на-
стоящее время только лишь с ТКО.

К тому же вопросы централизованного систем-
ного управления обращения с отходами фактиче-
ски выпали из зоны и ответственности государст-
ва, а так называемые вертикальные, слабо управ-
ляемые схемы деятельности вокруг отдельных 
прибыльных и вместе с тем экологически опасных 
действий с некоторыми видами отходов продол-
жают наносить значительный вред окружающей 
среде и жизненно важным интересам населения 
России [6–10].

Вышеперечисленные актуальные нерешенные 
проблемы современности предопределили цели, 
задачи, направленность настоящего исследо вания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалами для проведения исследования ста-
ли: нормативная база; методические рекомендации 
в области обращения с отходами; опубликованные 
труды ученых; собственные результаты исследова-
ний автора в сфере охраны окружающей среды и 
экологической безопасности территорий, приме-
нения теорий исследования многоконтурных, сто-
хастических систем, нечетких множеств и мягких 
вычислений в изучаемой предметной области.

Стратегия и методы исследования коррелиру-
ются с принятыми в мировом сообществе принци-
пами: Zеro waste (ноль отходов); RRR (предотвра-
щение образования отходов, повторное использо-
вание, переработка во вторичные ресурсы); Green 
economy («зеленая» экономика); Сircular economy 
(экономика замкнутого цикла) [11–14], опираются 
на ряд результатов исследований в области про-
грамм и проектов ресурсосберегающих систем, 
обеспечения охраны окружающей среды и эколо-
гической безопасности [15, 16].

Методика исследования базируется на методах:  
обобщения, систематизации, классификации, ком-
позиции, интеграции. 

Математический аппарат исследований настоя-
щей работы включает методы графоаналитическо-
го анализа многоконтурных систем, динамическо-
го анализа стохастических систем с неопределен-
ными параметрами [17, 18], мягких вычислений, 
теории нечетких множеств и нечеткой логики.

opments of scientists and specialists in the subject area under study were systematized; a system analysis of the 
current model of a regional operator for solid municipal waste management was carried out with justifi cation of its 
low effi  ciency; based on the theory of dynamic analysis of stochastic systems with uncertain parameters, a model of 
a multifunctional operator for handling the resource component was developed generated waste of life support of 
technosphere territories; using the theories of analysis of multi-contour technological systems, the theory of fuzzy 
sets and fuzzy (soft) calculations, the modeling of states, parameters of a multi-contour system of technological 
transformation of material and raw materials resources aimed at achieving environmental safety of transport and 
utility facilities was carried out. The results of the research of this work are used in the process of forming a new 
waste processing infrastructure within the framework of the industry documents adopted at the federal level of 
strategic planning of industrial and technological development of the Russian Federation for the period up to 2030.

Keywords: transport and utility systems; life support; technosphere territories; waste management; environ-
mental safety; multi-circuit systems; fuzzy sets; resource conservation; forecasting
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Стратегия создания механизма экологически 

безопасного жизнеобеспечения техносферных 
территорий отличается от научных позиций из-
вестных исследователей авторским подходом к 
методам построения и оценке результатов ра-
боты ресурсовосстановительной организацион-
но-технической системы обращения с отходами. 
Означенный подход реализован при формирова-
нии модели управляющего регулятора системы 
в новой организационно-правовой форме много-
функционального регионального оператора по 
экологически безопасному обращению ресурсной 
составляющей отходов жизнеобеспечения, обосно-
вании структуры, функциональных параметров и 
характеристик предлагаемой системы.

Представлены разработанные автором матема-
тические модели стохастических систем обраще-
ния ресурсных компонентов с многоконтурными 
технологическими циклами, множественными 
переменными параметрами с учетом воздействия 
внешних условий и факторов. Построение конфи-
гурации регулятора динамической системы дис-
кретного и непрерывного действия реализуется 
на основе принципа Беллмана, определяющего 
управление как функцию состояния регулируе-
мого объекта и внешней среды, обеспечивающей 
в данном случае прогнозируемые ресурсосберега-
ющие характеристики экологически безопасного 
жизнеобеспечения путем математического описа-
ния с помощью вектора состояния.

Первая модель отображает действующую систе-
му обращения с ТКО в рамках реализации терри-
ториальной схемы, механизм которой приводит в 
действие регулятор в форме регионального опера-
тора обращения с ТКО. Абстрактное отображение 
функциональной схемы такой системы представ-
лено на рис. 1.

Под вектором состояния объекта управления 
принят набор переменных, информация о кото-

рых в текущий момент времени позволяет при из-
вестных внешних воздействиях прогнозировать 
состояние, поведение, показатели, динамические 
свойства системы жизнеобеспечения во времени, 
перестраивать и развивать механизм управления, 
нормирования, технического регулирования, по-
зволяя достичь поставленной цели — обеспечения 
экологической безопасности техносферной терри-
тории при наличии технической возможности, 
экономической целесообразности получения цен-
ных вторичных ресурсов (ВР) из собираемых ТКО.

Исследуемый объект характеризуется вектора-
ми: а) входных переменных (образующихся опа-
сных отходов) О ∈ Rо; б) экологического состояния 
комплекса жизнеобеспечения (в отношении ко-
торого на основании территориальной схемы об-
ращения с отходами осуществляет деятельность 
региональный оператор обращения с ТКО), фор-
мируемого антропогенным воздействием всех ви-
дов образующихся отходов S ∈ Rо; в) управляющих 
воздействий на процессы обращения с ТКО F ∈ RТКО; 
г) регулируемых выходных переменных в виде ВР, 
извлекаемых из ТКО РТКО ∈ RТКО; внешняя среда — 
вектором состояния экологической безопасности е 
и выходными переменными Р, определяющимися 
факторами, условиями и ограничениями внешней 
среды Е.

В исследуемой модели в отношении объекта 
управления действует регулятор с неполной ин-
формацией [ОТКО < Оо], при которой спектр ана-
лизируемых входных и выходных переменных 
ограничен, а в системе измеряется только часть 
переменных состояния или их локальная линей-
ная комбинация. Число измеряемых переменных 
модели оценивается меньше числа переменных 
вектора экологических состояний объекта, так 
как обращение происходит только с ТКО без уче-
та количества, уровня воздействия на природную 
среду множества иных отходов, образующихся в 
ходе жизнеобеспечения (ремонтно-строительного 

Рис. 1. Функциональная модель действующего регулятора обращения с ТКО
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производства, электронного и электротехническо-
го оборудования, крупногабаритного мусора и ряда 
других) с их специфическими опасными свойства-
ми. Внешняя среда также охарактеризована не-
полной информацией: число анализируемых фак-
торов опасного воздействия меньше состава пере-
менных вектора состояния окружающей среды. Не 
в полной мере определены и качественные пара-
метры выходного целевого показателя Р. Его коли-
чественное достижение не может быть реализова-
но из-за низкого уровня качества и безопасности 
входного потока в силу отсутствия эффективной 
системы раздельного сбора, локальной обработки 
в источниках образования. В результате вектор 
разницы входных и выходных потоков (ОТКО – РТКО) 
имеет приближение к вектору задающих воздей-
ствий (уровень извлечения ВР остается на низком 
уровне).

Решение задачи при означенных граничных 
условиях предложено осуществить посредством 
формирования матрицы линейных стационар-
ных обратных связей технологических процессов S 
трансформации потоков KТ и матрицы прямых свя-
зей Q, реализующей в системе материально-сы-
рьевого цикла преобразование регулируемых пе-
ременных опасных состояний входящих потоков 
ТКО в заданные показатели количества и качества 
выходных потоков Р с учетом внешних факторов 
и условий, нормативных экологических ограниче-
ний по переменным вектора состояния внешней 
среды е. Применяя принцип Беллмана в формате 
исследования стохастических систем с неопреде-
ленными или нечеткими параметрами и характе-
ристиками [17, 18], математическая модель обоб-
щенного пропорционального регулятора дости-
жения прогнозируемых динамических свойств 
(экологическая безопасность) и целевых эколого-
ресурсных показателей описана в виде линейной 
функции векторов состояния объекта и внешней 
среды.

В рассматриваемом случае отсутствие полной, 
достоверной, объективной информации о пото-
ках и их составе, целевых показателях не дают 
возможности сформировать матрицы стационар-
ных линейных прямых и обратных связей оценки 
параметров работы регулятора обращения с ТКО. 
Указанная система управления в виде незамкну-
того фрагмента материально-сырьевого баланса с 
исполнительным механизмом в виде преимуще-
ственно смешанного сбора, накопления, транспор-
тирования, локальной обработки только ТКО реа-
лизует схему преобразований входящих потоков: 
ТКО → (ВР + отходы), в результате которой боль-
шая часть полезных ресурсов поступает на разме-
щение в природную среду. В результате прогноз 
достижения заданных динамических свойств не 
может быть адекватно представлен моделью регу-

лирующих воздействий регионального оператора 
обращения с ТКО ни в виде функции переменных 
состояния, ни в качестве функции оценок вектора 
состояния объекта жизнеобеспечения, не стремя-
щегося к вектору экологической безопасности всей 
системы.

Предлагаемая альтернативная модель — впер-
вые разработанная конфигурация пропорцио-
нально-интегрального регулятора со встроенной 
моделью исполнительного механизма в виде ор-
ганизационно-технической системы в комплекс 
жизнеобеспечения, описание которого задается 
линейной автономной моделью, имеет следующие 
отличительные особенности:

а) управление и регулирование обращения со 
всеми видами закончившей срок эксплуатации 
продукции, образующейся в процессе жизнеобе-
спечения;

б) наличие и использование полной информа-
ции о количестве, состоянии, свойствах, характе-
ристиках обращаемых в замкнутой системе ресур-
сах, сырье, продукции, степени их воздействия на 
окружающую среду;

в) объектом регулирования системы являются 
ВР с исключением отходов как элемента сырьево-
го баланса и опасного состояния антропогенных 
объектов;

г) интеграция ресурсно-экологических и техни-
ко-экономических показателей в единой системе 
оценки функционирования ресурсовосстанови-
тельной системы;

д) интеграция исполнительного механизма: 
организационно-технической системы и техноло-
гической инфраструктуры в инженерно-техниче-
ский комплекс жизнеобеспечения городского окру-
га и экономическую деятельность региона.

Абстрактное отображение в обобщенном виде 
функциональной схемы инновационной системы 
управления и регулирования экологически безопа-
сным жизнеобеспечением посредством введения 
принципиально нового регулятора — много функ-
ционального регионального оператора приведено 
на рис. 2.

Взаимодействие регулятора, исполнительного 
механизма, объекта управления формализовано 
следующим образом. Комплекс жизнеобеспечения 
образует антропогенные объекты в виде завершив-
шей срок эксплуатации строительной и иной про-
дукции О, потенциально обладающих опасными 
свойствами в случае их квалификации и обраще-
ния как с опасными отходами. Регулятор (регио-
нальный оператор), реализующий новый техно-
логический подход «ресурсный цикл продукции в 

экологически безопасном процессе ее обращения»:

•  осуществляет сбор, мониторинг текущей ин-
формации (Qож, Qго, Qр) о состоянии, поведении 
объекта управления, его инженерно-техниче-
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ских системах во времени; входных, текущих, 
выходных параметрах (О, Р, С, П); внешних фак-
торах (Е);

•  генерирует на базе преобразования, системного 
анализа информации, означенные в дескрип-
тивной модели управляющие, регулирующие, 
иные воздействия F, поступающие на исполни-
тельный механизм в виде ресурсовосстанови-
тельной организационно-технической систе-
мы, реализующей посредством технологиче-
ских преобразований КТ трансформационные 
процессы «использованная продукция – вторич-

ные ресурсы (Р) – вторичное сырье (С), энерго-

носители (Э) – продукция, работы, энергия» на 
базе действующей и/или развития трехуровне-
вой технологической инфраструктуры Т (объ-

ект – городской округ – регион);

•  обеспечивает состояние экологической безопа-
сности (D) жизнеобеспечения, приводя работу 
трехуровневой инженерно-технической инфра-
структуры, параметров ее работы к прогнозным 
заданным значениям, определяемым сформи-
рованной новой системой технико-эколого-ре-
сурсных индикаторов Q.
С учетом законов сохранения, свойств целост-

ности и замкнутости системы (предупреждения 
попадания отходов в природную среду), принято, 
что количество входящих потоков О и выходя-
щих П совпадает при наличии k экологически без-
опасных переходных состояний технологического 
преобразования сырьевых потоков, не создающих 
для окружающей среды дополнительного нега-
тивного воздействия. Тогда результирующий век-
тор экологического состояния комплекса жизне-
обеспечения S ∈ Rk с встроенной технологической 
системой Т при нулевом количестве обращаемых 
отходов имеет размерность k, совпадающую с раз-
мерностью векторов задающих воздействий О ∈ Rk 
и регулируемых выходных переменных П ∈ Rk, т.е. 
каждый последующий этап обращения трансфор-

мирует антропогенные объекты в виде конечной 
безопасной продукции предыдущего этапа техно-
логических преобразований. В отличие от дейст-
вующей модели обращения ТКО, в качестве перво-
начального потока будут выступать не опасные от-
ходы, а множество выделенной их них ресурсной 
составляющей Р ∈ Rо.

Предполагается, что определенный уровень 
экологической опасности может представлять 
технологическая инфраструктура Т (в первую 
очередь, объекты энергетической утилизации и 
размещения «хвостов сортировки»), характеризу-
емая вектором изменения экологического состо-
яния е

Т
 и неутилизируемые смешанные остатки 

(преимущественно — горючие) Э, образующиеся 
на стадиях преобразования ресурсов. Этот процесс 
отображается вектором экологического состояния 
переменных обратных технологических потоков, 
потенциально обладающих экологической опасно-
стью в процессе энергетической утилизации или 
размещения (Э = П–С = О–С). В исследуемом фор-
мате составной вектор экологического состояния 
комплекса жизнеобеспечения S и вектор состояния 
экологической безопасности территории е, как не-
отъемлемой составляющей внешней окружающей 
среды городского округа, региона, формируются 
следующим образом:

 e = 
C

P
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 при С ∈ Rk–о; Р ∈ Rо е ∈ Rk

S = 
Э

Te
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 при S ∈ Rk; е
Т
 ∈ Rk–Т;

Э ∈ RТ.

Для рассматриваемой замкнутой системы 
отображение векторов со знаком «+» принято по 
направлению реализации технологических про-
цессов преобразования материально-сырьевых 
ресурсов от входного к выходному потоку и со зна-

Рис. 2. Функциональная схема системы управления экологически безопасным жизнеобеспечением в рамках 
разработанной модели регионального оператора
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ком «–» для обратного рециркулируемого в виде не 
перерабатываемых во вторсырье энергоресурсов Э, 
а также эмиссий загрязняющих веществ (сбросов, 
выбросов), образующихся в результате работы тех-
нологической инфраструктуры. Их направление 
противоположно основному потоку преобразова-
ния материально-сырьевых ресурсов, обуславли-
вая построение матриц прямых и обратных связей.

В соответствии с принципом Беллмана, урав-
нение формирования управляющих воздействий 
многофункциональным региональным операто-
ром (в виде обобщенного пропорционально-ин-
тегрального регулятора) со встроенной моделью 
исполнительного механизма по конечному состо-
янию экологической безопасности комплекса жиз-
необеспечения имеет следующий вид:

F = k1 P + koC – k1 e
T
 – k

T
Э =

 = [k1, ko]
C

P
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 – [k1, kT
]

Э

Te
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. (1)

Применяя обозначения векторов: Q = [k1, ko ] и 

К(Т) = [k1, kT
], уравнение формирования управляю-

щих воздействий, представлено выражением:

 F = –К
Т 
S + Qе, (2)

где Q = [k1 , ko] — матрица преобразования опасных 
свойств и состояний входящих потоков использо-
ванной строительной и иной продукции в безо-
пасные и полезные, позволяющие использовать 
ресурсный потенциал в качестве вторичного сы-
рья; К

Т
 = [k

Т1, kТ
] — матрица технологических пре-

образований потоков; К
Т 
S — результирующая ма-

трица экологической опасности технологических 
процессов перерабатывающей инфраструктуры 
по линейным стационарным обратным связям 
не утилизируемых в качестве вторичного сырья 
остатков; Qе — результирующая матрица прямых 
связей, реализующих трансформацию отходов в 
безопасное вторичное сырье, обеспечивая эколо-
гическую безопасность населенных пунктов от 
негативного воздействия отходов.

Выражение (2) характеризует баланс экологиче-
ски безопасного состояния территории между эко-
лого-ресурсным эффектом со знаком «+» и экологи-
ческим вредом со знаком «–», смещение которого 
достигается регулятором предлагаемой ресурсо-
восстановительной организационно-технической 
системы.

Особенности и новизна предлагаемых научно-
практических решений определены упомянутыми 
выше принципами нового превентивного техноло-
гического подхода к реализации системы экологи-
ческой безопасности жизнеобеспечения, основопо-
лагающими из которых являются идентификация 
и последующие действия на всех этапах обраще-

ния с завершившей срок эксплуатации, бывшей 
в употреблении продукции (начиная со стадии 
зарождения) — не как с опасными отходами, а в 
качестве ценных вторичных ресурсов.

В отличие от известных научных позиций мо-
делирования конечного результата в форме каче-
ственных и количественных параметров выходных 

потоков по заданным измеряемым входным и 
при наличии полной информации о технических 
средствах, аппаратах, устройствах преобразования 
рециркулируемых прямых/обратных потоков, в ра-
боте решена задача моделирования состава, поряд-
ка формирования, параметрических показателей 
технологических процессов и операций при нали-
чии информации о входных потоках (ресурсной 
составляющей отходов, ее опасных, иных характе-
ристиках) и конечных результатах (нормативных 
и стандартизованных технико-эксплуатационных 
свойствах, качестве, безопасности вторичного сы-
рья, обеспечивающих возможность его использо-
вания для производства продукции, работ). Соот-
ветственно изменяется и алгоритм проведения 
исследования, предусматривающий на первом 
этапе системный анализ, количественную и каче-
ственную оценку параметров входных потоков в 
плане технической возможности, экологической, 
санитарно-гигиенической допустимости, эконо-
мической целесообразности повторного исполь-
зования, на втором — установление прогнозных 
требуемых значений конечных, а затем при на-
личии граничных условий с учетом воздействия 
внешних факторов и ограничений моделирование 
параметрических характеристик технологических 
трансформационных процессов материально-сы-
рьевого потока.

Построение матриц линейных связей цикла 
технологического преобразования материально-
сырьевых ресурсов, для которого известны сово-
купность технологических операций, характеризу-
ющих их параметров, структура технологических 
связей, в рамках означенных теорий, реализуется 
на базе формирования и анализа матриц, соответ-
ствующих вектору переменных выходных потоков 
с качественными нормативными, стандартизован-
ными технико-эксплуатационными свойствами, а 
также матриц, соответствующих вектору извест-
ных переменных входных потоков ресурсной со-
ставляющей:

 КТ
ij
 = Пс/Рr, (3)

где КТ
ij
 — матрица преобразований входных пото-

ков j = (1...r) в выходные посредством i-х техноло-
гических операций множества (Т); Т

i
 — технико-

эксплуатационные параметры i-й операции инже-
нерно-технической инфраструктуры раздельного 
сбора, накопления, обработки, утилизации (в том 
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числе энергетической) ресурсной составляющей; 
Пс — матрица, соответствующая вектору перемен-
ных выходных потоков продукции из вторичного 
сырья; Рr — матрица, соответствующая вектору пе-
ременных входных потоков ресурсной составляю-
щей j = (1...r) для i-го технологического процесса.

С учетом совокупности замкнутых многокон-
турных технологических подсистем обращения 
прямых и обратных материально-сырьевых по-
токов, каждый из которых является результатом 
преобразования предыдущего, результирующая 
матрица, соответствующая вектору переменных 
выходных потоков экологически безопасной про-
дукции из вторичного сырья определена выраже-
нием:

 Пс = К
i
(ТСН)К(ТОБ)i

К(ТУ)
i
Рr, (4)

где К(ТСН)
i
 — матрица преобразований входных 

потоков (По) по каждому объекту жизнеобеспече-
ния и i-й операции раздельного сбора, накопления 
(СН), параметры которого известны, — в потоки Р, 
поступающие на технологическую обработку (ОБ); 
ТСН

i
 — технико-эксплуатационные параметры 

i-й операции, инженерных систем и технических 
средств раздельного сбора, накопления (емкость, 
исходя из объемов и спектра ресурсной составля-
ющей, сроки накопления, периодичность вывоза); 
К(ТОБ)i

 — матрица преобразований потоков Р по ка-
ждой операции технологической обработки в пото-
ки вторичного сырья С на утилизацию; ТОБi

 — тех-
нико-эксплуатационные параметры i-й операции 
обработки ВР; К(ТУ)

i
 — матрица преобразований 

потоков вторичного сырья С и альтернативных 
источников энергии Э на утилизацию (включая 
энергетическую); ТУi

 — технико-эксплуатацион-
ные параметры i-й операции перерабатывающей 
инфраструктуры (РК — рекуперация, РГ — регене-
рация, РЦ — рециклинг, ЭУВ и ЭУС — энергетиче-
ская утилизация высоко- и среднетемпературная).

Разработка математической модели каждого 
i-го процесса технологической инфраструктуры с 
построением матриц технологических преобразо-
ваний потоков и определение значений координат 
вектора переменных выходных потоков ресурсо-
восстановительной системы могут быть реализо-
ваны только при известных значениях координат 
вектора переменных входных потоков каждого 
j-го элемента. Это предопределило необходимость 
классификации ресурсной составляющей множе-
ства О. Формирование матриц, соответствующих 
вектору переменных входных потоков, впервые 
осуществлено на основе типологизации по ряду 
выделенных признаков ресурсной составляющей 
завершившей срок эксплуатации, использованной 
строительной и иной продукции (условия образо-
вания, происхождение, материальный состав, сло-

жившиеся направления повторного применения). 
Классификация ВР по вышеназванным признакам 
приведена на рис. 3 (ВМР — зеленым цветом; ВЭР: 
высокотемпературная термическая утилизация — 
красным, среднетемпературная — розовым; в каче-
стве рекультиванта — черным).

Принимая во внимание характер поставленных 
в работе задач, для которых не существует строгих 
подходов, позволяющих получить однозначный 
результат за оптимальное, в динамичных, нечет-
ко выраженных условиях, время подготовки при-
нятия проектных, организационно-технических и 
управленческих решений, методология исследо-
вания базируется на теории мягких вычислений с 
применением неточных и математически не стро-
го обусловленных методов алгоритмизации, реа-
лизующих поэтапное достижение научных целей.

Предлагаемый методический подход позволя-
ет реализовать приспособление, локализацию ме-
тодов выбора проектно-технических решений в 
условиях динамичных во времени, нестационар-
ных в пространстве технологических процессов 
преобразования материально-сырьевых ресурсов, 
учитывая фактор неточности начальных и гранич-
ных условий, показателей движения потоков.

В рамках теории нечетких множеств и мягких 
вычислений задача экспертной оценки поддержки 
принятия наилучшего в сложившихся условиях 
в данный момент времени организационно-тех-
нического решения по обращению с конкретной 
группой ВР состоит в том, чтобы при наличии не-
четких оценок {0; 1} определить принадлежность 
каждого из ВР множеству установленных в доку-
ментах по стандартизации технологических про-
цессов трансформации ресурсной составляющей 
в конечную продукцию, образующих технологи-
ческий цикл прогнозируемой ресурсовосстанови-
тельной организационно-технической системы 
жизнеобеспечения. Однако на практике не пред-
ставляется возможным однозначное определение 
принадлежности элементов к одному и тому же 
множеству. В этих случаях нечеткий параметр К

Т
(r) 

не оценивается конкретными численными значе-
ниями, а изменяется на отрезке [0; 1], т.е. К

Т
(r) ха-

рактеризует не только принадлежность ресурсной 
составляющей r заданному множеству Т, но и вы-
ражает степень ее принадлежности этому множе-
ству. Таким образом, вводимая как способ задания 
и оценки соотношения множеств Р и Т характе-
ристическая функция множества Т представляет 
собой функцию К

Т
(r), заданную на универсальном 

множестве Р, принимающую значение «1» на эле-
ментах множества Р, принадлежащих Т, и значе-
ние «0» на элементах, ему не принадлежащих.

Принадлежность входящих элементов — видов 
ресурсной составляющей r ∈ Р заданным множе-
ствам технологических процессов преобразования 
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ресурсов на конкретной стадии технологического 
цикла Т (распределение по множествам ТОБ, ТСН, ТУ), 
выражаемая характеристической функцией К

Т
(r), 

отображена в виде:

 ( ) ( )
1, если

0, если
T

r T

K r r P

r T

∈⎧
⎪= ∈⎨
⎪ ∉⎩

. (5)

В общем виде образующие нечеткие множе-
ства матрицы преобразований входных потоков 
посредством i-х технологических операций об-
работки приведены на рис. 4 (1 означает нали-
чие процесса трансформации данной группы ВР; 
0 — отсутствие). При этом в процессе расчета ма-
тематической модели с применением нечетких 
(мягких) вычислений для каждой i-й операции 
преобразования j-го вида ВР выделенных групп 
формируется отдельная прямоугольная матрица.

Наличие сформированных матриц входных и 
выходных потоков дает возможность установить 
конфигурацию процессов технологического прео-
бразования сырьевых ресурсов внутри ресурсовос-
становительной системы.

В обобщенном виде задача моделирования про-
цесса преобразований потоков ресурсной состав-
ляющей на стадии технологической обработки на 
многофункциональных сортировочных комплек-
сах графически решена посредством построения 
параметрического потокового графа (рис. 5), слу-
жащего прототипом аналоговой имитационной 
модели системы. Вершины графа соответствуют 

Рис. 3. Блок-схема классификации материального состава, происхождения и направлений применения 
ресурсной составляющей использованной строительной и иной продукции

Рис. 4. Матрица преобразований входных потоков в 
результате технологической обработки: РЗ — разбор-
ка; ОЧ — очистка; СП — сепарация, СР — сортировка; 
ДЗ — дезинфекция; МО — мойка;, СШ — сушка; ОБ — 
облагораживание; ВД — выдержка; СК — складирова-
ние; Др — дробление; Из — измельчение; Рз — резка; 
Гр — гранулирование; Рд — разделка; Пп — переплав; 
Бр — брикетирование; Пр — прессование
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множеству технологических операций, отобража-
ющие движение ресурсов дуги обладают одинако-
вой параметричностью.

Процесс определения параметрических харак-
теристик технологического преобразования вход-
ных потоков ресурсной составляющей базируется 
на разработанной конфигурации функциональной 
схемы трансформации антропогенных объектов в 
рамках модели регулятора ресурсовосстановитель-
ной системы экологически безопасного жизнеобе-
спечения (рис. 6).

Представленная функциональная схема техно-
логического преобразования ресурсной составля-
ющей взята за основу при создании приведенной 

модели многофункционального оператора по обра-
щению с отходами комплекса жизнеобеспечения 
муниципальных образований и регионов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе впервые разработанного техноло-
гического подхода к предотвращению экологи-
ческой опасности объектов жизнеобеспечения 
«ресурсный цикл продукции в экологически безо-
пасном процессе ее обращения» сформированы 
новые принципы, методы технической адаптации 
инженерных систем, процессов обращения мате-

Рис. 5. Параметрический потоковый граф технологического цикла обработки ВР

Рис. 6. Последовательная функциональная схема преобразования ресурсной составляющей
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риально-сырьевых ресурсов в региональную пере-
рабатывающую технологическую инфраструктуру, 
позволяя реализовать системный подход к обеспе-
чению экологической безопасности техносферных 
территорий за счет развития ресурсовосстанови-
тельных процессов при функционировании объ-
ектов строительства и городского хозяйства.

Математическая модель ресурсовосстанови-
тельной многоуровневой системы экологически 
безопасного жизнеобеспечения «объект – муни-
ципальное образование – регион» в качестве орга-
низационно-технического регулятора может быть 
реализована при формировании нового механиз-
ма функционирования региональных операторов 

обращения не с ТКО, а с вторичным сырьем, полу-
чаемым из всего спектра бывшей в употреблении 
продукции и используемой повторно для нужд 
комплекса жизнеобеспечения с расширением сфе-
ры технико-экономической деятельности и полно-
мочий региональных операторов.

Впервые разработанная структурно-функцио-
нальная модель организационно-технической си-
стемы и технологической инфраструктуры сбора, 
обработки, повторного использования вторичных 
ресурсов получила применение при обосновании 
Минпромторгом России прогноза и планировании 
развития сети отходоперерабатывающих объектов 
на перспективу до 2030 г.
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