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МЕТОДОЛОГІЯ ОСНОВНОГО ГЕОІНФОРМАЦІЙНОГО 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ФУНКЦІЇ РОЗУМНИХ СМІТТЄЗБІРНИКІВ В 

КОНЦЕПЦІЇ МІСТА 
 

Досліджуються методи базового геоінформаційного забезпечення 
функціонування розумних сміттєзбірників у рамках концепції розумного міста. 
Розглянуто роль геоінформаційних систем (ГІС) у підвищенні ефективності 
управління відходами шляхом оптимізації маршрутів збору, моніторингу 
заповненості контейнерів у реальному часі, та прогнозування утворення 
відходів. Проведено аналіз зарубіжних технологій та їхнього впливу на 
зменшення викидів парникових газів і зниження експлуатаційних витрат. 
Також акцентовано увагу на викликах інтеграції ГІС із існуючими системами 
управління відходами та можливих напрямках розвитку цієї технології в 
майбутньому. 

Ключові слова: геоінформаційні системи; розумні сміттєзбірники; 
управління відходами; розумне місто; оптимізація маршрутів; Інтернет речей 
(IoT); прогнозна аналітика; екологічна сталість. 

 
Актуальність  теми  і  постановка  проблеми. У сучасному світі 

урбанізація та швидке зростання міст призводять до виникнення складних 
проблем у сфері управління відходами. Традиційні методи збору та утилізації 
сміття вже не здатні ефективно вирішувати ці виклики, що впливає на якість 
життя мешканців і стан навколишнього середовища. У контексті розвитку 
концепції розумного міста, інтеграція геоінформаційних систем (ГІС) та 
технологій Інтернету речей (IoT) у систему управління відходами стає все 
більш актуальною. Ці інноваційні підходи дозволяють значно підвищити 
ефективність процесів збору, переробки та утилізації сміття, а також зменшити 
негативний екологічний вплив. 

Незважаючи на очевидні переваги впровадження ГІС у систему 
управління відходами, багато міст стикаються з проблемами інтеграції нових 
технологій із застарілою інфраструктурою. Відсутність належного 
геоінформаційного забезпечення призводить до неоптимального планування 
маршрутів збору сміття, що збільшує експлуатаційні витрати та негативно 
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впливає на навколишнє середовище. Крім того, існують ризики, пов'язані з 
конфіденційністю даних і безпекою мереж, що потребує розробки нових 
підходів до захисту інформації. Ці проблеми потребують глибокого 
дослідження і розробки ефективних методів інтеграції ГІС у розумні міські 
системи управління відходами. 

Предметом дослідження є методологія геоінформаційного забезпечення 
функціонування розумних сміттєзбірників у контексті розумного міста, а також 
вплив використання ГІС технологій на ефективність управління відходами, 
екологічну сталiсть і економічну доцільність цих процесів. 

Мета дослідження є аналіз і розробка методів базового 
геоінформаційного забезпечення функціонування розумних сміттєзбірників у 
рамках концепції розумного міста, а також оцінка їх ефективності на основі 
зарубіжного досвіду та передових технологій. 

Аналіз   останніх   досліджень   та   публікацій. На сьогоднішній день у 
науковій літературі активно досліджуються питання впровадження 
геоінформаційних систем (ГІС) у систему управління відходами, особливо в 
контексті розумних міст. Так, Anderson та співавтори [1] розглядають виклики 
інтеграції ГІС у традиційні системи управління відходами та відзначають 
значний потенціал цих технологій у підвищенні ефективності міських сервісів. 
Elaydi та ін. [2] акцентують увагу на важливості ГІС для моніторингу та 
оптимізації маршрутів збору сміття, що дозволяє зменшити експлуатаційні 
витрати та знизити екологічний вплив. 

Jha, Kumar та Patel [3] аналізують новітні сенсорні технології, що 
використовуються у розумних сміттєзбірниках, підкреслюючи роль ГІС у зборі 
та аналізі даних для підвищення ефективності цих систем. Liu, Li та Zhang [5] 
демонструють успішне застосування ГІС та моделей VRP (Vehicle Routing 
Problem) для динамічної оптимізації маршрутів збору сміття в умовах змінного 
трафіку та рівнів заповнення контейнерів. 

Крім того, Wang та інші [9] підкреслюють важливість інтеграції ГІС та 
IoT для створення комплексних систем управління відходами, здатних до 
прогнозування та реагування на зміни у міському середовищі. Xu, Zhang та 
Wang [10] досліджують можливості прогнозної аналітики на основі машинного 
навчання та її роль у підвищенні ефективності управління відходами, що 
базується на даних ГІС. 

Таким чином, аналіз останніх досліджень та публікацій показує, що 
інтеграція геоінформаційних систем у систему управління відходами є 
надзвичайно перспективним напрямком, здатним значно покращити якість 
життя у містах, зменшити витрати та сприяти екологічній сталості. Однак, 
залишається ряд викликів, пов'язаних з інтеграцією новітніх технологій у 
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існуючу міську інфраструктуру, а також з питаннями конфіденційності та 
безпеки даних. 

Виклад основного матеріалу. Урбанізація швидко трансформує міста, 
що призводить до складних проблем у поводженні з відходами. Традиційним 
системам збору сміття важко йти в ногу зі зростанням населення та утворенням 
відходів. Концепція розумних міст запроваджує інноваційні підходи до 
вирішення цих проблем, одним із яких є інтеграція геоінформаційних систем 
(ГІС) у управління відходами. Розумні сміттєзбірники, оснащені датчиками та 
комунікаційними технологіями, є ключовим компонентом цієї системи. У цій 
статті досліджуються методи базової геоінформаційної підтримки, необхідні 
для функціонування розумних збирачів сміття в рамках розумного міста. 

Таблиця 1.  
Види даних для геоінформаційного забезпечення 

Тип даних Джерело даних Метод збору Використання в системі 

Географічне 
розташування баків 

GPS координати, карти 
міста 

GPS трекери, 
карти 

Визначення розташування 
сміттєзбірників на карті 
міста 

Дані про 
заповнення 
контейнерів 

Сенсори в 
сміттєзбірниках 

Сенсорні 
технології, IoT 

Моніторинг рівня 
заповнення баків 

Дорожня мережа Карти міста, дорожні 
датчики 

ГІС, супутникові 
зображення 

Оптимізація маршрутів 
збору сміття 

Демографічні дані Статистичні служби, 
соціологічні опитування 

Державна 
статистика, 
опитування 

Прогнозування утворення 
відходів за районами міста 

Дані про трафік Датчики руху, мобільні 
додатки 

ГІС, сенсори 
трафіку 

Корекція маршрутів в 
реальному часі 

 
Геоінформаційні системи (ГІС) відіграють вирішальну роль в управлінні 

міською інфраструктурою, надаючи просторові дані, які підтримують процеси 
прийняття рішень. У контексті інтелектуальних збирачів сміття ГІС 
використовується для оптимізації маршрутів збору, моніторингу рівня відходів 
у режимі реального часу та прогнозування моделей утворення відходів у 
майбутньому [5]. Інтеграція ГІС із пристроями Інтернету речей (IoT) дозволяє 
автоматизувати процеси збору відходів, тим самим підвищуючи ефективність і 
знижуючи експлуатаційні витрати. 

Першим кроком у геоінформаційній підтримці є збір просторових даних, 
які включають географічний розподіл сміттєвих баків, дорожню мережу, 
щільність населення та інші важливі фактори. Ці дані збираються різними 
методами, такими як супутникові зображення, GPS і технології дистанційного 
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зондування. Дані потім зберігаються в централізованій базі даних, де вони 
можуть бути доступні та проаналізовані розумними системами збору сміття. 

Таблиця 2.  
Приклади зарубіжних технологій для розумних сміттєзбірників 

Технологія Країна Опис 

Bigbelly США 
Інтелектуальні сміттєзбірники, оснащені сонячними панелями та 
сенсорами, що передають інформацію про рівень заповнення у 
реальному часі. 

Enevo Фінляндія 
Використовує ультразвукові датчики для моніторингу 
заповнення сміттєвих баків та ГІС для оптимізації маршрутів 
збору. 

SmartBin Ірландія Технологія для управління сміттєвими контейнерами, що 
дозволяє організувати ефективний збір сміття за допомогою ГІС. 

SUEZ Smart 
City Франція 

Інтегрована система управління відходами, що використовує ГІС 
та датчики для оптимізації процесів збору сміття в міських 
умовах. 

Ecube Labs Південна 
Корея 

Пропонує розумні сміттєві контейнери, які зменшують обсяг 
відходів через автоматичне пресування та оптимізують збір за 
допомогою ГІС. 

 
Розумні сміттєзбірники оснащені датчиками, які контролюють рівень 

заповнення баків, виявляють запахи та навіть ідентифікують типи відходів, що 
зберігаються. Ці датчики передають дані в режимі реального часу в центральну 
систему керування, яка використовує ГІС для візуалізації та аналізу інформації. 
Інтегруючи ці дані з просторовими моделями, міські менеджери можуть 
визначити райони з високим утворенням відходів і відповідно оптимізувати 
маршрути збору [6]. Цей моніторинг у реальному часі також дозволяє 
своєчасно відправляти сміттєвози, зменшуючи ймовірність переповнення баків 
і пов’язану з цим небезпеку для здоров’я. 

Таблиця 3.  
Позитивні та негативні сторони використання ГІС технологій 

Позитивні сторони Негативні сторони 
Оптимізація маршрутів збору сміття, що знижує 
витрати на пальне 

Високі початкові витрати на 
впровадження технологій 

Зменшення викидів парникових газів завдяки 
меншій кількості поїздок 

Потреба у постійному оновленні та 
перевірці даних 

Підвищення ефективності управління ресурсами Можливі проблеми з інтеграцією з 
існуючими системами 

Покращення якості життя в містах за рахунок 
своєчасного вивезення сміття 

Ризики щодо конфіденційності та 
безпеки даних 

 
Одна з найважливіших переваг використання геоінформації в 

інтелектуальному зборі сміття – оптимізація маршруту. Традиційні маршрути 
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збору сміття часто є статичними і не враховують змін у утворенні відходів у 
реальному часі. Однак системи на основі ГІС можуть динамічно коригувати 
маршрути залежно від поточних умов, таких як дорожній рух, погода та рівень 
заповнення сміттєвих баків. 

Таблиця 4.  
Функції ГІС в управлінні сміттєзбирачами 

Функція ГІС Опис Переваги для системи 

Оптимізація 
маршрутів 

Автоматичне визначення найбільш 
ефективних маршрутів для сміттєвозів 

Зменшення витрат на 
пальне, зниження часу на 
виконання 

Моніторинг 
заповнення 
контейнерів 

Відстеження рівня заповнення баків в 
реальному часі 

Попередження 
переповнення контейнерів 

Візуалізація даних Відображення географічних даних та 
інформації на карті 

Підвищення зручності та 
точності прийняття рішень 

Прогнозування 
утворення відходів 

Використання історичних та поточних 
даних для прогнозування обсягів сміття у 
майбутньому 

Оптимізація ресурсів, 
зменшення надмірних 
витрат 

Інтеграція з IoT 
Зв'язок з сенсорами та іншими 
пристроями для автоматизованого збору 
та обробки даних 

Підвищення точності та 
ефективності системи 

 
Для оптимізації маршрутів збору сміття використовуються різні 

алгоритми. Проблема маршрутизації транспортних засобів (VRP) — це широко 
використовувана модель, метою якої є мінімізація відстані, яку проїжджають 
сміттєвози, одночасно забезпечуючи обслуговування всіх баків [7]. 
Вдосконалені моделі включають додаткові обмеження, такі як часові вікна та 
місткість автомобіля. Ці алгоритми використовують дані ГІС для розрахунку 
найбільш ефективних маршрутів, які потім передаються водіям через мобільні 
додатки або бортові навігаційні системи. 

Оптимізація маршрутів збору сміття не тільки покращує ефективність 
роботи, але й має значні екологічні та економічні переваги. Завдяки 
скороченню відстані, яку проїжджають сміттєвози, споживання палива та 
викиди парникових газів мінімізуються. Крім того, оптимізовані маршрути 
зменшують знос транспортних засобів, що призводить до зниження витрат на 
технічне обслуговування та довшого терміну служби транспортних засобів. 

Прогностична аналітика – ще одна сфера, де геоінформаційна підтримка 
відіграє вирішальну роль. Аналізуючи історичні дані про відходи в поєднанні з 
просторовими даними, прогнозні моделі можуть прогнозувати майбутні 
тенденції утворення відходів. Ці прогнози допомагають міським менеджерам 



Просторовий розвиток 273

планувати періоди збільшення виробництва відходів, такі як свята чи особливі 
події, і відповідно розподіляти ресурси. 

Таблиця 5.  
Порівняння різних моделей маршрутизації (наприклад, VRP) 

Модель 
маршрутизації 

Ключові 
характеристики Переваги Недоліки 

Класичний VRP Мінімізація загальної 
відстані 

Зниження витрат на 
пальне 

Може не враховувати 
реальний час і змінні 
фактори 

VRP з часовими 
вікнами 

Урахування часових 
вікон для збору сміття 

Підвищення точності 
обслуговування 

Складність 
розрахунків 

VRP з 
обмеженням 
місткості 

Обмеження по місткості 
транспортних засобів 

Підвищення 
ефективності 
використання ресурсів 

Потребує точних 
даних про місткість і 
завантаження 

Динамічний VRP Корекція маршрутів в 
реальному часі 

Адаптивність до 
змінних умов 

Вимагає постійного 
оновлення даних і 
ресурсів 

 
Алгоритми машинного навчання все більше інтегруються з ГІС для 

покращення прогнозної аналітики в утилізації відходів. Ці алгоритми 
аналізують великі набори даних, виявляючи закономірності та кореляції, які 
можуть бути не відразу очевидними. Наприклад, моделі машинного навчання 
можуть передбачити, як зміни в щільності населення або комерційній 
діяльності вплинуть на утворення відходів у певних районах міста [8]. Ця 
інформація є безцінною для проактивного поводження з відходами, що 
дозволяє залучити додаткові ресурси до виникнення проблем. 

Використання прогнозної аналітики в управлінні відходами пропонує 
кілька переваг. Це дозволяє міським менеджерам приймати рішення на основі 
даних, зменшуючи залежність від реагуючих заходів. Прогнозні моделі також 
покращують розподіл ресурсів, гарантуючи, що сміттєвози та персонал 
розміщені там, де вони найбільше потрібні. Це не тільки підвищує ефективність 
збору відходів, але й покращує загальну чистоту та зручність життя в місті. 

Таблиця 6.  
Етапи впровадження ГІС у систему управління сміттєзбирачами 

Етап Опис Необхідні ресурси  Можливі виклики 
1 2 3  4 

Аналіз вимог 
Оцінка поточних потреб 
системи управління 
відходами 

Дані про існуючу 
систему, 
консультації з 
експертами 

 
Неповнота даних, 
супротив змінам 

Збір і підготовка 
даних 

Збір геоінформаційних і 
просторових даних 

Геодані, сенсори, 
програмне 

 Високі витрати на 
збирання даних 
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Етап Опис Необхідні ресурси  Можливі виклики 
1 2 3  4 

забезпечення 

Розробка моделі 
ГІС 

Створення моделей і 
алгоритмів для управління 
відходами на основі ГІС 

Розробники ГІС, 
програмне 
забезпечення 

 Технічні 
складності, 
проблеми з 
інтеграцією 

Тестування та 
налаштування 

Випробування системи у 
реальних умовах і 
налаштування моделей 

Пілотний проект, 
дані з сенсорів 

 Можливі технічні 
збої, необхідність 
корекцій 

Впровадження і 
підтримка 

Запуск системи в 
експлуатацію, постійне 
оновлення та підтримка 

Технічна підтримка, 
навчання персоналу 

 Потреба в 
регулярному 
оновленні та 
підтримці 

 
Хоча геоінформаційна підтримка пропонує численні переваги для 

розумних збирачів сміття, є кілька проблем, які необхідно вирішити, щоб 
повністю реалізувати її потенціал. Ці проблеми включають точність даних, 
проблеми конфіденційності та інтеграцію різних технологічних систем. 

Ефективність ГІС в управлінні відходами залежить від точності та 
надійності використовуваних просторових даних. Неточні дані можуть 
призвести до неоптимального планування маршруту та розподілу ресурсів, 
підриваючи переваги розумного поводження з відходами. Забезпечення 
точності даних потребує регулярного оновлення та перевірки, що може 
потребувати ресурсів. 

Таблиця 7.  
Переваги використання геоінформаційної підтримки розумних збирачів сміття 

в концепції розумного міста 
Переваги Опис 

1 2 
Оптимізація маршрутів  
збору сміття 

ГІС дозволяє автоматично оптимізувати маршрути 
сміттєвозів, зменшуючи витрати на пальне та час збору. 

Зменшення викидів 
парникових газів 

Оптимізовані маршрути знижують кількість поїздок, що 
веде до зменшення викидів CO2 і покращення 
екологічного стану. 

Підвищення ефективності 
збору відходів 

ГІС дозволяє вчасно визначати переповнені контейнери, 
що мінімізує ризики переповнення та забруднення міста. 

Ефективне управління 
ресурсами 

Геоінформаційна підтримка дозволяє краще розподіляти 
транспортні засоби та персонал, підвищуючи загальну 
ефективність роботи. 

Прогнозування утворення 
відходів 

Аналіз даних ГІС допомагає передбачати обсяги 
відходів у майбутньому, що дозволяє краще планувати 
ресурси та час. 
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Переваги Опис 
1 2 

Зниження експлуатаційних 
витрат 

Менша кількість поїздок і оптимізація використання 
ресурсів призводять до зниження загальних витрат на 
управління відходами. 

Покращення загальної якості 
життя в місті 

Завдяки своєчасному та ефективному збору сміття 
знижується забруднення та підвищується комфорт 
життя мешканців. 

Підтримка екологічної 
сталості 

ГІС сприяє більш екологічному поводженню з 
відходами, підтримуючи цілі сталого розвитку міст. 

 
Збір та аналіз просторових даних викликає серйозні проблеми 

конфіденційності та безпеки. Наприклад, моніторинг рівня відходів у режимі 
реального часу потенційно може бути використаний для отримання інформації 
про діяльність мешканців або підприємств. Важливо впровадити надійні заходи 
захисту даних, щоб захистити конфіденційність окремих осіб і організацій. 
Крім того, необхідно забезпечити безпеку комунікаційних мереж, які 
використовуються для передачі даних від датчиків до центральної системи 
керування, щоб запобігти несанкціонованому доступу або витоку даних. 

Інтеграція геоінформаційних систем з існуючою інфраструктурою 
управління відходами представляє ще одну проблему. Багато міст мають 
застарілі системи, які не розроблені для підтримки розширених функцій 
розумних збирачів сміття. Оновлення або заміна цих систем може бути дорогим 
і трудомістким. Однак довгострокові переваги підвищення ефективності та 
зниження експлуатаційних витрат часто виправдовують інвестиції. 

Оскільки розумні міста продовжують розвиватися, очікується, що роль 
геоінформації в управлінні відходами зростатиме. Майбутні розробки можуть 
включати інтеграцію автономних транспортних засобів для збирання сміття, 
розширену аналітику на основі штучного інтелекту та використання дронів для 
моніторингу в реальному часі. Ці досягнення ще більше підвищать 
ефективність і результативність управління відходами в розумних містах. 

Автономні транспортні засоби мають потенціал революціонізувати 
збирання сміття, усуваючи потребу в водіях. Ці транспортні засоби можуть 
бути оснащені передовими системами ГІС, які дозволяють їм орієнтуватися в 
складних міських середовищах і оптимізувати свої маршрути в режимі 
реального часу. Інтеграція автономних транспортних засобів із розумними 
сміттєзбірниками значно зменшить витрати на робочу силу та підвищить 
масштабованість систем управління відходами. 

Очікується, що використання штучного інтелекту (ШІ) в утилізації 
відходів зростатиме, а аналітика на основі штучного інтелекту забезпечуватиме 
ще точніші прогнози та розуміння. ШІ може аналізувати величезні обсяги 
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просторових і непросторових даних, визначаючи тенденції та закономірності, 
які людям було б важко помітити. Це дозволить розробити більш точні стратегії 
управління відходами та ще більше зменшить вплив міських відходів на 
навколишнє середовище. 

Безпілотники, оснащені камерами та датчиками, можна використовувати 
для моніторингу рівня відходів у режимі реального часу, забезпечуючи більш 
повне уявлення про утворення відходів у місті. Ці дрони могли б доповнити 
наземні датчики, пропонуючи вищий рівень деталізації та дозволяючи швидше 
реагувати на нові проблеми. Використання безпілотників в утилізації відходів 
також відкриває нові можливості для моніторингу віддалених або 
важкодоступних районів. 

Висновки. Інтеграція основних геоінформаційних методів у розумні 
збирачі сміття є ключовою для вдосконалення систем поводження з міськими 
відходами. Технології IoT відіграють вирішальну роль, забезпечуючи 
моніторинг завантаженості сміттєвих контейнерів, температури та вологості в 
режимі реального часу, що полегшує ефективну маршрутизацію транспортних 
засобів для збору. Наприклад, системи, що використовують технологію LoRa, 
можуть оптимізувати маршрути на основі рівня заповнення контейнерів, значно 
зменшуючи непотрібні поїздки та споживання палива до 33,5% порівняно з 
традиційними методами. Крім того, методи прогнозування часових рядів 
можуть передбачати час заповнення, що дозволяє активно керувати графіками 
збору відходів. Використання ГІС та GPS технологій ще більше підвищує 
операційну ефективність, забезпечуючи візуалізацію просторових даних, що 
допомагає у прийнятті рішень та розподілі ресурсів. Загалом, ці методи спільно 
сприяють більш стійкій та ефективній системі поводження з відходами в 
розумних містах, вирішуючи як екологічні проблеми, так і операційну 
неефективність. 
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METHODOLOGY OF BASIC GEOINFORMATION SUPPORT  
FOR THE FUNCTION OF SMART GARBAGE COLLECTORS  

IN THE CITY CONCEPT 
 

The article explores methods of basic geoinformation support for the 
functioning of smart garbage collectors within the framework of the smart city 
concept. The role of Geographic Information Systems (GIS) in improving waste 
management efficiency is considered by optimizing collection routes, monitoring 
container fill levels in real-time, and forecasting waste generation. An analysis of 
foreign technologies and their impact on reducing greenhouse gas emissions and 
lowering operational costs is conducted. Attention is also given to the challenges of 
integrating GIS with existing waste management systems and possible directions for 
the future development of this technology. 

The rapid pace of urbanization has given rise to complex challenges in waste 
management, necessitating the development of more efficient and sustainable 
solutions. Within the framework of the smart city concept, smart garbage collectors 
represent a crucial innovation aimed at enhancing urban waste management systems. 
This article examines the methodology of basic geoinformation support for the 
functioning of smart garbage collectors, emphasizing the role of Geographic 
Information Systems (GIS) in optimizing the entire waste management process. 

The application of GIS technology in waste management plays a pivotal role in 
achieving environmental sustainability and cost-efficiency, key objectives of the 
smart city initiative. Through the integration of GIS with smart garbage collection 
systems, cities can address several waste management inefficiencies, such as 
suboptimal collection routes, overfilled bins, and excess greenhouse gas emissions 
from collection vehicles. This research provides an in-depth exploration of how 
geoinformation systems, combined with smart technologies, such as the Internet of 
Things (IoT), can transform waste management in modern cities. 
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However, significant challenges remain in the widespread adoption of GIS-
based smart garbage collection systems, including high implementation costs, 
infrastructure limitations, and data security concerns. Despite these challenges, the 
future of GIS in waste management is bright, with emerging technologies such as AI 
and autonomous vehicles offering new opportunities for innovation and efficiency. 

Keywords: Geographic Information Systems; smart garbage collectors; waste 
management; smart city; route optimization; Internet of Things (IoT); predictive 
analytics; environmental sustainability. 
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