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Нарастающие темпы урбанизации и увели-
чение плотности населения в городских обра-
зованиях в XXI веке создали множество проблем 
(загрязнение воздуха, увеличение объемов 
мусора, неэффективная система транспортного 
перемещения и др.) даже для развитых стран. 
Вышеотмеченные процессы привели к усилению 

роли городов и их превращению в отдельные 
социально-экономические единицы. Ярким при-
мером является город Ереван, где сконцентри-
рована более чем 54% экономики и ~35% насе-
ления Армении. Для решения обостряющихся 
проблем и повышения эффективности управ-
ления городским хозяйством были разработаны 
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различные программы развития, которые вклю-
чали в себя множество мероприятий. Однако 
принимаемые несистемные решения носили 
всего лишь ситуационный характер, превращая 
реализуемые проекты в места растраты го-
родских средств. В то же время необходимо 
отметить и об общей неразработанности страте-
гий развития городских образований в научной 
литературе. 

Учитывая новые реалии, современный 
Ереван должен стать динамично и равномерно 
развивающимся городом, где максимально 
эффективным и оптимальным образом будут 
взаимосвязаны практически все элементы 
сложных систем. В городе должны быть опти-
мизированы расстояния между различными 
точками, затраты времени, финансов, и других 
ресурсов.  

Труднодоступность и нехватка организаций 
здравоохранения и общего образования при-
водят к множеству проблем (напр., многие дети 
не получают начальное образование), которые в 
конечном итоге ухудшают качество городской 
жизни. А в случае дошкольного образования 
неплатежоспособность семьи приводит либо к 
временному отказу от работы одного из 
родителей, либо к отказу от идеи пополнения 
семьи. В первом случае финансовое состояние 
семьи ухудшится, что приведет к повышению 
социальной нагрузки на семью (несмотря на 
выделяемые государством пособии). После 
возвращения родителя на рынок труда возникает 
необходимость в переподготовки, которая, как 
правило, платная. А во втором случае возникают 
серьезные угрозы демографической безопас-
ности всего государства. Таким образом, выяв-
ляется и заинтересованность государства в 
решении данной проблемы, которого необхо-
димо также взаимосвязать с мобильностью го-

родского хозяйства, что обуславливает и пара-
метры оптимального распределения объектов.  

Предположим: 
j – количество административных районов 

Еревана, где планируется строительство 
объектов дошкольного образования (j=1,12തതതതതത); 

i – необходимые объекты дошкольного 
образования (i=1, 2, …, N); 

h – регионы, где необходимо построить 
объект дошкольного образования (h=1, 2, …, N). 

Количество необходимых объектов 
дошкольного образования будет равняться: 

௝ܰሺܵ,ܯ,ܲሻ ൌ ቈ
ሺ ௝ܵ െ ௝ܯ ∙ ଶሻܴߨ ∙ ௝ܲ		

௛ܭ
቉					ሺ1.1ሻ 

௝ܰ – необходимое количество новых 
объектов дошкольного образования в j-ом 
районе города; 

௝ܵ – площадь j-го района (кв. км); 
 ௝ – фактическое количество объектовܯ

дошкольного образования в j-ом райoне;  
R – радиус охвата одного объекта 

дошкольного образования (R=0,4 км 
(европейский стандарт)) [1]; 

P୨ – плотность населения в j-ом районе 
(чел./кв. км); 

K୦ – численность населения, которые 
должны проживать в h-ом регионе с охватом в R 
км, чтобы в регионе был построен объект до-
школьного образования (минимальное коли-
чество детей, для которых целесообразно 
построить объект дошкольного образования – 
56, следовательно, в случае Еревана K=1800 чел. 
(31 детей на 1000 чел.)). 

Решение задачи можно представить в виде 
целого ряда линейных программ с Булевыми 
переменными. Обозначим: 

 

௜ܺ௛ ൌ ൜
1, ݁сли	осуществляется	строительство	i െ го	объекта	в	hെ ом	регионе	

0, строительство	не	осуществляется ∗ , 
где: i=1, 2, …, N; 
 h=1, 2, …, N. 
௜ܺ௛ - коэффициент назначения. 

Математическая модель задачи будет следующего вида: 
Найти ܺ ൌ ሺݔ௜௛ሻேൈே	матрицу N-го класса так, чтобы дистанция посещения (Z) была 

минимальной (минимизировалась): 

                                                 
* В тех случаях, когда строительство не осуществляется или увеличение мощностей дейтвующих объектов невозможно, 
городская администрация будет субсидировать оплату за обучение детей в частных организациях региона в размере 58 000 
драмов (стоимость строительства и эксплуатации (~40	лет) модульного здания организации дошкольного образования на 
одного учащегося за 1 месяц). Объязательным условием выделения будет отсутствие в радиусе 0,4 км от постоянного места 
жительства семьи организации дошкольного образования городского подчинения или отсутствие свободных мест при 
наличии объектов и невозможности дополнения новых мест. Родители представят справки о постоянном месте жительства и 
от частной организации (которая находится в радиусе 0,4 км от постоянного места жительства) о том, что ребенок посещает 
именно данную организацию. Городская администрация определит соответствие или несоответствие вышеуказанным 
требованиям и в случае положительного исхода переведет деньги на счет частной организации. 
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Z=∑ ∑ ௜௛ܥ ௜ܺ௛ → ݉݅݊ே
௛ୀଵ

ே
௜ୀଵ ,                                         (1.2) 

   .௜௛ - средняя дистанция посещения i-го объекта в h-ом регионеܥ
И удовлетворились следующие условия:      

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ ෍ ௜ܺ௛ ൌ 1,݄ ൌ 1, 2, … ,ܰ	ሺ݄ െ ом	регионе	должен	построиться	только	один	из	объектовሻ;
ே

௜ୀଵ

෍ ௜ܺ௛ ൌ 1

ே

௛ୀଵ

, ݅ ൌ 1, 2, … ,ܰ	ሺ݅ െ ый	объект	должен	построиться	только	в	одном	из		регионовሻ;

௜ܺ௛ ∈ ሾ0,1ሿ, ݅, ݄ ൌ 1, 2, … ,ܰ.

 

 
Как видно, представленное – задача 

линейного планирования канонического вида и 
может быть решена с помощью алгоритма 
симплекс. Простой вид ограничений задачи дает 
возможность ее решить и более простыми 
методами (венгерский метод, “жадный” алго-
ритм, метод потенциалов). 

Таким образом, решается вопрос разме-
щения объектов, а не их размеров. Размер 
каждого объекта будет зависеть от численности 
населения, проживающих в радиусе R.  

Задачи распределения объектов школьного 
образования и поликлиник тоже решаются 
аналогичным образом, однако возникают и 
специфические особенности (Rшкола=0,5 км, 
Rполиклиника=1 км). 

В случае задачи распределения объектов 
школьного образования, кроме вышеотмечен-
ного необходимо обратить внимание на 
нормативное количество учеников в классе 
(влияет на размеры школы), количество 
учителей (влияет на особенности формирования 
персонала и учебных планов) и др.). 

Учитывая современные требования к 
школьному образованию, оптимальным коли-
чеством учеников в одном классе считается ~20 
учеников (строго соблюдается, например, в 
городах скандинавских стран, в Сингапуре и в 
др. “умных” городах) [2]. В школах городского 
подчинения Еревана учатся около 100 830 
школьников (около 9.2% от всего населения).  

В случае организаций здравоохранения, 
кроме повышения доступности услуг необхо-
димо улучшить состояние действующих органи-
заций и систем их управления. В частности, к 
электронным системам медицинских карт и 
очередей следует добавить и услугу теле-
медицины, которая позволит получить граж-
данам, например, консультацию без посещения 
организации здравоохранения. По обеспечению 
кибербезопасности уже действующей системы 
необходимо и активное участие государств 
(Арцахская 44-дневная война показала уязви-
мость многих систем). Учитывая стратегическую 
важность данного направления, необходимо 
также нарастить мощности действующих 

организаций и увеличить количество предо-
ставляемых услуг.   

Следует также обратить внимание и на 
развитие узкоспециализированных организаций 
здравоохранения, которые создадут дополни-
тельные условия снижения нагруженности 
больниц и частных клиник (можно и рас-
смотреть варианты коммерциализации услуг 
таких организаций).  

Kак в предыдущих случаях, правильную 
геолокацию и размеры организаций здраво-
охранения возможно определить только при 
наличии трехмерной изохронной карты.  

Для решения проблем транспортной 
инфраструктуры Еревана в первую очередь 
необходимо обратить внимание на уровень 
автомобилизации населения (287 автомоб. на 1 
000 чел.) и плотность улично-дорожной сети 
(4.24 км/кв. км). Очевидно, что для страте-
гического и устойчивого повышения эффектив-
ности транспортной инфрастурктуры необхо-
димы комплексные меры по адекватному увели-
чению плотности улично-дорожной сети, 
снижению уровня автомобилизации населения и 
популяризации альтернативных средств пере-
движения (исходя из стратегического видения). 

С этой точки зрения целесообразно пере-
распределение основных человеческих потоков 
на альтернативные виды перемещения (канатная 
дорога, метро, фуникулёр, зиплайн и др.). 
Данные мероприятия необходимо провести 
параллельно с ограничением въезда частных 
автомобилей в центр города и добавлением там 
велодорожек (будет служить как велосипедам, 
так и сегвеям, электросамокатам). Новая модель 
должна обеспечить максимальное количество 
перемещаемых пассажиров при минимальных 
затратах:  

1. финансов: 

෍෍෍C୧୨୩X୧୨୩

ହ

୨ୀଵ

→ min

ହ

୧ୀଵ

୬

୩ୀଵ

 

෍෍ ௜ܺ௝௞ ൌ ܽ௜

ହ

௜ୀଵ

୬

௞ୀଵ
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෍෍ ௜ܺ௝௞ ൌ ௝ܾ

ହ

௜ୀଵ

୬

௞ୀଵ

 

௜ܺ௝ ൌ 0, когда		݅ ൌ ݆ 
௜ܺ௝௞ ൒ 0 
C୧୨୩ ൐ 0 

-௜௝௞ – стоимость транспортировки 1 человека kܥ
ым видом транспортного средства из точки i в 
точку j; 
௜ܺ௝௞- численность пассажиров перевезенных k-

ым транспортным средством из точки i в точку j; 
ai – численность пассжиров, желающих выехать 
из точки i; 
bj – численность пассажиров, желающих 
выехать из точки i в точку j. 

2. времени: 

෍෍෍ t୧୨୩X୧୨୩

ହ

୨ୀଵ

→ min

ହ

୧ୀଵ

୬

୩ୀଵ

 

෍෍ ௜ܺ௝௞ ൌ ܽ௜

ହ

௝ୀଵ

ଷ

௞ୀଵ

 

෍෍ ௜ܺ௝௞ ൌ ௝ܾ

ହ

௜ୀଵ

ଷ

௞ୀଵ

 

௜ܺ௝௞ ൒ 0 
Xijk≤Ik, k=1, 2, 3, …, n 

௜ܺ௝௞- численность пассажиров перевезенных k-
ым транспортным средством из точки i в точку j; 
 ௜௝௞ – время транспортировки k-ымݐ
транспортным средством из точки i в точку j;   
Ik – средняя пропускная способность k-ого 
транспортного средства в 1 час;  
ai – численность пассжиров, желающих выехать 
из точки i; 
bj – численность пассажиров, желающих 
выехать из точки i в точку j; 
௜ܺ௝௞- численность пассажиров перевезенных k-

ым транспортным средством из точки i в точку j. 
Определение точной численности пасса-

жиров (особенно bj) на данный момент практи-
чески очень сложно. Однако с внедрением 
системы GPS, электронной системы оплаты и 
регулирования входа/выхода пассажиров можно 
будет получить конкретные данные о всех 

пассажиропотоках и определить оптимальную 
модель перемещения населения по нагруженным 
точкам города.  

Экология города (кроме вышеперечислен-
ного) зависит и от системы сбора и транс-
портировки твердых бытовы отходов. В этой 
сфере предлагается расчет количества мусорных 
контейнеров, который будет зависеть от 
численности населения города: 

௝ܰ ൌ
஼ൈ௉೔ೕ
௠ൈ௄

																ሺ1.3ሻ                                        
௝ܰ – количество мусорных контейнеров в j-

ом районе; 
C – среднедневной объем образования 

мусора на 1 человека (для Еревана C=0,8 
кг/чел.); 

௜ܲ௝ – численность населения в i-ом регионе с 
радиусом охвата R j-го района (R= 35,7 м 
(европейский стандарт)) [3]; 

m – вместимость 1 контейнера (у 
контейнеров Еревана m=440 кг); 

K – коеффициент наполненности 
контейнера (K=0,5). 

Для Еревана ∑ ௝ܰ ൌ 3970ଵଶ
௡ୀଵ  контейнера. 

Этим решается задача сбора твердых бытовых 
отходов, остальные виды мусора не учтены, т. к. 
их сбор контейнерами не осуществляется.  

Для снижения нагрузки транспортной 
системы мусоровозы будут работать в 
малонагруженные часы (22:00-05:00 
(длительность рабочего дня – 7 часов)). 
Необходимое количество мусоровозов в данном 
случае будет равно: 

мܰусоровоз ൌ
௧ൈ∑ ேೕ

భమ
೙సభ

்ൈேഥ
												 ሺ1.4ሻ				                 

 
мܰусоровоз – необходимое количество 

мусоровозов; 
t – время сбора и трансортировки мусора 

одним мусоровозом (t= ഥܰ(ti+t2)+t3+t4,               t1 – 
время приближения мусоровоза к контейнеру 
(t1≈3 м), t2 – время выгрузки 1 контейнера (t2≈1,5 
м), t3 – время поездки мусоровоза в свалку и 
обратно(для Еревана ݐଷഥ≈ 32 м), t4 – время 
выгрузки мусоровоза (t4≈4 м)); 

T – продолжительность рабочего дня (часов, 
T=7 ч=420 м); 

 
ഥܰ - количество контейнеров, обслуживаемых 1 машиной при 1 поездке ( ഥܰ ൌ																				ൌ

Грузоподъемность	мусоровоза
௠ൈ௄

ൌ
ଵ଴	଴଴଴

ସସ଴	ൈ଴.ହ
ൌ 46	ሺед. ሻ); 

Исходя из приведенных значений, для организации сбора и транспортировки твердых бытовых 
отходов необходимо:  

мܰусоровоз ൌ
ݐ ൈ ∑ ௝ܰ

ଵଶ
௡ୀଵ

ܶ ൈ ഥܰ ൌ
243 ൈ 3	970
420 ൈ 46

ൌ 50	ሺед.мусоровозаሻ 
После определения приблизительного 

количества мусоровозов и мусорных 
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контейнеров необходимо также оптимизировать 
маршрут транспортировки мусора 
(оптимизируется время и расход топлива). 

Представление задачи. Мусоровоз должен 
собрать мусор со всех предусмотренных 
контейнеров, которые присоединены друг с 
другом дорогой, протяженность которой 
известна (возможно определить при 
установлении датчиков и создания изохронной 
карты). Мусоровоз должен собрать мусор со 
всех 46 контейнеров и отвезти в свалку. 
Необходимо решить, по какой 
последовательности должен мусоровоз 
подъехать к контейнерам, чтобы преодоленная 
суммарная дорога была минимальной (затраты 

времени и топлива минимизировались). 
Пронумеруем контейнеры и мусорную свалку 
натурльными числами  (1, 2, …, n) и 
предположим, что мусоровоз находится в точке 
1 (с целью не нарушения общности). А 
дистанцию от i-го до j-ый контейнер обозначим 
dij. 1, i1, i2, …, in-1,1 – протяженность дороги 
будет равна: 

݀ଵ௜భ ൅ ݀௜భ௜మ ൅ ⋯൅ ݀௜೙షభଵ 
Математическая модель задачи. Из 

набора натуральных чисел ሼ1, 2, … ,݊ሽ требуется 
выбрать такое подмножество ሼ݅ଵ, ݅ଶ, … , ݅௡ିଵሽ, 
чтобы длина дороги Z была минимальной: 

 
Z=݀ଵ௜భ ൅ ݀௜భ௜మ ൅ ⋯൅ ݀௜೙షభଵ → min 

  
 
 
 
 =௡ൈ௡ܦ 

dii=0 
 

Из каждой строки и столбца матрицы D по 
одному выбирается элемент таким образом, 
чтобы составленная дорога из этих элементов ни 
при каком шаге не стала циклом (кроме 
последнего шага). Диагональные элементы не 
включаются и в резульате сумма элементов 
становится минимальной.  

Задача принадлежит классу NP, по причине 
чего, до сих пор не известен эффективный 
алгоритм ее решения. Тем не менее предлагается 
применить “жадный” алгоритм, метод ветвей и 
границ.  

“Жадный” алгоритм.  На каждом шагу 
мусоровоз должен подъехать к тому контейнеру, 
у которой он не был. От последнего контейнера 
мусоровоз должен отправиться в пункт 1 
(мусорная свалка). 

Метод ветвей и границ. Сначала опреде-
ляются несколько допустимые маршруты, после 
чего множество остальных маршрутов распа-
дается на более малые подмножества. На каждом 
шаге рассчитывается внутренняя граница длины 
наилучшего текущего маршрута. С помощью 
рассчитанных границ осуществляется дальней-
шее разделение подмножеств допустимых 
маршрутов и определяется наилучший маршрут.   

Как уже было представлено, решение 
предлагаемых задач и проектов требует в 
первую очередь сбора больших данных, что 

возможно исключительно при использовании 
современных информационных технологий. Это 
создаст благоприятные условия для дальнейшего 
стратегического развития города и цифрови-
зации управленческих процессов. Полученные 
данные позволят решить такие острые проб-
лемы, как: 

 распределение и оптимизация количества 
и затрат посещения образовательных и здраво-
охранительных организаций; 

 оптимизация времени и затрат переме-
щения населения на важных транспортных узлах 
города; 

 разработка общей модели передвижения 
населения на территории Еревана; 

 оптимизация затрат вывоза твердых и 
бытовых отходов г. Еревана; 

 разработка эффективной модели сниже-
ния выбросов в природную среду и т. д.    

Получаемые данные позволят выявить целе-
вые группы проведения программ по стимули-
рованию сортировки твердых бытовых отходов 
или их выброса в правильном месте. Все это 
приведет к улучшению экосистемы Еревана и 
позволит вернуть ему свою инвестиционную 
привлекательность.  

 
 
 

݀ଵଵ ݀ଵ௜భ ݀ଵ௜మ … ݀ଵ௜೙షభ 
݀௜భଵ ݀௜భ௜భ ݀௜భ௜మ … ݀௜భ௜೙షభ 
݀௜మଵ ݀௜మ௜భ ݀௜మ௜మ … ݀௜మ௜೙షభ 
݀௜యଵ ݀௜య௜భ ݀௜య௜మ … ݀௜య௜೙షభ 
… … … … … 

݀௜೙షభଵ ݀௜೙షభ௜భ ݀௜೙షభ௜మ … ݀௜೙షభ௜೙షభ 
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