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Обоснована роль рассматриваемых в статье коммунальных систем в поддержке функционирования объек-

тов инфраструктуры городов, обеспечения комфортности проживания населения, необходимых условий работы ор-
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стями объектов коммунальных систем, а также некоторые вопросы информационной безопасности их использова-
ния. Проанализированы существующие и перспективные возможности интеллектуализации процессов получения 
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для бытовых нужд; канализации (бытовой, промышленной, ливневой); обеспечения потребителей электроэнергией; 
освещением городской среды; газоснабжения; вывоза мусора и, возможно, его переработки; управления состоянием 
зеленых насаждений; мониторинга и управления качеством воздушной среды городов. Показаны функциональные  
и иные взаимосвязи между решением задач управления различными коммунальными системами, возможности коор-
динации управления ими с использованием информационно-коммуникационных технологий. 
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In this article are proved the role of the municipal systems in support of functioning of infrastructure cities; ensur-

ing comfort of accommodation for the population of the cities, necessary operating conditions of the organizations. From 
viewpoints of various groups of legal entities and physical persons are considered the purposes and features of information 
and telecommunication technologies usage for monitoring and the management organization for sets of municipal systems-
objects, and also some questions of information security of their usage. Authors are analyzed the existing and perspective 
opportunities for intellectualization of processes of information receipt, its processing/ analysis and management for the fol-
lowing categories of centralized municipal systems in the cities: heat supplies for buildings/constructions; drinking water 
(cold water) supply; hot water supply for domestic needs; sewerages (household, industrial, storm); providing consumers 
with the electric power; urban environment lighting; gas supply; garbage removal and, perhaps, its processing; management 
of green plantings condition; monitoring and quality management of the cities air environment. In article are shown func-
tional and other interrelations between the solution of tasks of various municipal systems management, possibilities of coor-
dination of municipal systems -management with information and communication technologies usage. 

Keywords: the city territory, city systems for life support, information receipt, managed parameters, management 
principles, management intellectualization, information and communication technologies, Astrakhan 

 
Введение. Функционирование современного города опирается на комплекс различных средств 

обеспечения жизнедеятельности граждан и работы организаций, включая общегородские коммунальные 
системы (КС), транспортный комплекс, системы связи, службы медицинской помощи, сферы образования, 
здравоохранения, охраны правопорядка, предотвращения и ликвидации чрезвычайных ситуаций и пр. При 
этом качество деятельности КС во многом определяют результативность работы всех других служб. Раз-
личным аспектам деятельности КС посвящено достаточно много работ. Однако недостаточно полно иссле-
дованными остаются перспективы интеллектуализации управления КС с учетом развития информационно-
телекоммуникационных технологий (ИТКТ), расширения использования концепций «умных домов» и «ин-
теллектуальных зданий» при проектировании, реконструкции и эксплуатации различных объектов. Поэто-
му цель данной статьи – попытка устранить указанные недостатки. Тематику управления использованием и 
развитием транспортных комплексов городов подробно предполагается рассмотреть в другой работе. 

Общие вопросы развития городов и организации управления их коммунальными службами. 
Укажем, прежде всего, факторы, осложняющие развитие городов в России. (1) Возможности расширения 
территорий большинства городов ограничиваются не только отсутствием свободных участков вокруг 
них, но и нежелательностью «растягивания» инженерных коммуникаций; удлинения маршрутов транс-
порта и пр. Как следствие, на городских территориях во многих случаях ощущается дефицит свободных 
участков для новой застройки [19]; расширения существующих транспортных магистралей и строитель-
ства новых; создания парковок, рекреационных объектов и пр. Поэтому здания/сооружения зачастую 
проектируются и строятся на участках, сложных в инженерно-геологическом отношении [19]. В резель-
тате для таких объектов (и обеспечивающих их функционирование инженерных сетей) возрастает опас-
ность негативных воздействий со стороны оползневых процессов, просадок грунтов и пр. (2) Вынужден-
ный «точечный» характер новой застройки на городских территориях осложняет архитектурно-
строительное проектирование зданий [19], заблаговременное планирование и развитие внутригородских 
инженерных сетей, внедрение средств автоматизации контроля расходования различных видов ресурсов 
на объектах [3, 10, 11, 17, 20]. (3) Повышение плотности и этажности застройки городской среды (ГС) 
увеличивает нагрузку на существующие инженерные сети. Высокая этажность зданий приводит также  
к значительным энергозатратам на эксплуатацию лифтов – особенно в зданиях общественного назначе-
ния с большими потоками посетителей. В то же время развитие малоэтажного строительства в пригоро-
дах (в т.ч. и с применением энергосберегающих решений [27]) значительно увеличивает нагрузку на до-
роги общего пользования, может приводить к удлинению инженерных коммуникаций городов. (4) Уве-
личение количества единиц эксплуатируемого транспорта приводит к перегрузкам транспортных маги-
стралей (ТМ) городов, возникновению на них «заторов», увеличению количества дорожно-транспортных 
происшествий, значительному загрязнению воздушной среды автомобильными выхлопами. Создание  
и эксплуатация метро требует значительных затрат на строительство туннелей (особенно подземным 
способом); может приводить к изменениям режимов грунтовых вод, к появлению значительных вибра-
ций зданий/сооружений и пр. 
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Решения по развитию городов, строительству/реконструкции на их территориях различных объ-
ектов обычно принимаются/реализуются юридическими лицами (ЮЛ) с использованием средств ИТКТ, 
в т.ч. геоинформационных систем, баз данных и пр. При этом в большинстве городов России объемы 
средств, которыми располагают органы муниципального управления (МУ), значительно меньше имею-
щихся потребностей. В то же время такие органы обязаны выполнять определенные обязательства перед 
организациями и населением, в т.ч. в социальной сфере. Поэтому часто городские бюджеты принимают-
ся и реализуются «с дефицитом». 

На практике величины городских бюджетов «на душу населения» значительно различаются. Так, 
по сообщениям в Интернете, для г. Москвы в феврале 2017 г. уже была поставлена задача на 2017–2018 гг. 
по сносу всех «хрущевских пятиэтажек», так называемых «несносимых серий» (а также и «девятиэта-
жек» в зонах сноса таких пятиэтажек); замене их на более комфортные и высотные здания. Одновремен-
но в г. Москве продолжает развиваться метрополитен, его линиями охватывается вся территория города. 

В то же время в г. Астрахани снос ветхого жилья (включая деревянное) происходит медленно. 
При этом наличие ветхих зданий потенциально увеличивает «пожароопасность» территорий (особенно в лет-
ний период); ухудшает состояние ГС за счет не благоустроенных участков при таких домовладениях. 
Основная причина – у города недостаточно средств для расселения жильцов этих зданий, в т.ч. и при 
использовании программ «долевого софинансирования» со стороны государства. Если же снос ветхих 
зданий и расселение их жильцов возлагаются на застройщиков участков, то это значительно удорожает 
для них стоимость возведения зданий/сооружений, делает инвестиции в такое строительство менее при-
влекательными, а иногда и вообще не рентабельными. Также ощущается дефицит средств на поддержа-
ние в нормальном состоянии и развитие сети дорог общего пользования, что ощущает на себе большин-
ство водителей города. Дополнительной сложностью в г. Астрахани является то, что ряд инженерных 
сетей КС в левобережной и правобережной частях города не связаны друг с другом. 

В условиях дефицитов городских бюджетов актуальны задачи оптимизации расходования средств 
на развитие городской инфраструктуры для решения текущих и перспективных задач, включая привлече-
ние инвестиций. Такие задачи могут решаться на основе использования методов математического про-
граммирования. Однако «целевые функции» и системы ограничений для разных групп ЮЛ, принимаю-
щих/реализующих соответствующие решения, существенно отличаются. Поэтому «интегральные крите-
рии» оптимальности для таких задач (особенно для совокупности различных ЮЛ) сформулировать трудно. 

Примем, что «положительные эффекты» от затрат на деятельность КС в текущем году сказыва-
ются в течение I1 лет в отношении получения «доходов» в городской бюджет и I2 лет в отношении «пре-
дотвращения ущербов» для «города в целом»  Тогда для администраций городов оптимальное распреде-
ление средств по КС в текущем году соответствует: 
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где J – количество КС;  jZ  – вектор затрат на КС;  iK  – вектор коэффициентов дисконтирования  

по годам; jiD ,  и jiU ,  – оценки величин «доходов» и «предотвращенных ущербов» в i-ом году, связан-
ных с принятой величиной затрат на j-ую КС. Ограничения по затратам в текущем году: 
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где )( predZ  – предельная величина затрат на деятельность всех КС. Эта модель весьма упрощенная, в т.ч. 
и потому, что не учитываются взаимовлияния затрат на разные КС. 

Одним из направлений решения имеющихся проблем городов является развитие «интеллекту-
альных» подходов к управлению КС и транспортными комплексами [24], применения «умных» объектов 
и/или умных систем управления ими [5, 11, 13, 14, 31, 37] – в т.ч. и для решения проблем энергосбереже-
ния [1, 7]. При этом могут использоваться методы дифференцированного управления вероятностями на-
ступления неблагоприятных событий и ущербов от них [9]. 

Как и в предыдущей статье будем считать, что термин «умный» означает возможность, по край-
ней мере, частичного принятия и реализации решений самими управляемыми системами, в т.ч. в рамках 
взаимодействия их с другими КС, иными объектами. При этом сама ГС становится все более сложной и 
насыщенной информацией, в т.ч. и в электронной форме. Для ее передачи используются различные ка-
налы связи – проводные, беспроводные, комбинированные.  

При высоком уровне автоматизации управления рассматриваемыми в статье КС роль человека-
оператора в основном сводится к наблюдению за работой автоматизированных систем управления (АСУ) 
[30, 34, 35]. Однако при возникновения «нештатных ситуаций» люди-операторы могут вмешиваться в про-
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цессы управления. Интеллектуализация управления городскими КС может включать в себя также про-
активные подходы, т.е. работу людей и/или АСУ «на опережение» ситуации; «самообучение» АСУ в про-
цессе их использования и пр. Эти возможности опираются на развитие ИТКТ, включая совершенствова-
ние аппаратно-программных решений по получению необходимой информации, в т.ч. в рамках систем 
диспетчеризации [25, 26]; программных средств ее обработки и обеспечения хранения; алгоритмов выра-
ботки оптимальных решений, в т.ч. в нечетких условиях. 

Анализ потоков вещества и энергии, связанных с функционированием города. Современ-
ные города в процессе функционирования потребляют из внешней для них среды значительные количе-
ства вещества, энергии, информации, финансовых средств. В свою очередь, из городов в окружающую 
среду также поступают потоки, вещества, энергетии, информации, финансовых средств (рис. 1). Кроме 
того, города служат своеобразным «контейнером» для накопления информации, «вещества», финансо-
вых средств. Сейчас информация накапливается уже преимущественно в электронной форме и значи-
тельная ее часть доступна через Интернет. Рисками информационной безопасности (ИБ) для города яв-
ляются следующие: уязвимость «информационных массивов» к попаданию в них недостоверных сведе-
ний; атакам через Интернет; отказам аппаратно-технических средств ИТКТ и программного обеспече-
ния. Увеличение количества «вещества« в ГС связано с ростом размеров зданий.сооружений и плотности 
застройки, нарастанием «культурного слоя», в т.ч. и толщины асфальтовых покрытий; в ряде случаев – 
увеличения складских запасов товаров. 

 

 
 

Рисунок 1 – Потоки вещества и энергии, связанные с взаимодействием городов с внешней для них средой 
 
Теоретико-множественную модель (ТММ) по «вещественным» потокам, связанным с функцио-

нированием города, представим в виде: 
 

М=<B, П,С,Т, В, О, СО2, G1, G2 >,       (1) 
 

где В – строительные материалы, С – сырье (кроме предназначенного для изготовления пищи), П – пища 
и сырье для ее изготовления, Т – товары, В – вода, О – кислород, СО2 – углекислый газ, G1 – «твердые» 
отходы; G2 – «жидкие» отходы. 

Строительные материалы и изделия (В) ввозятся и затем десятки и сотни лет остаются в ГС  
в составе зданий и иных сооружений. При сносе зданий/сооружений стройматериалы обычно вывозятся на 
свалки в виде мусора, реже – пускаются в повторную переработку. Деревянные конструкции зданий в ре-
зультате пожаров могут «уходить» в воздух в виде СО2. 

Большая часть пищи (П) и сырья для ее производства в города ввозится из-за их пределов. Одна-
ко часть произведенных пищевых товаров может и вывозиться из городов, в т.ч. в виде консервов. Ти-
пичный уровень потребления пищевых продуктов (без жидкостей) на одного горожанина в России оце-
ним примерно в 1.5 кг/сут – с учетом веса упаковки и того, что «уходит» в пищевые отходы. В результа-
те потребления пищи организмы жителей городов обеспечиваются энергией, минеральными веществами  
и пр. В конечном счете использованная людьми из пищи энергия поступает в окружающую среду, а ве-
щество «превращается» в основном в углекислый газ и жидкие бытовые отходы, удаляемые из городов 
через канализационные системы. 
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В города может также возиться сырье (С) и комплектующие для производства непищевых товаров.  
В общем случае непищевые товары (Т), включая одежду, обувь, бытовую и офисную электронику, 

товары бытовой химии, промышленное и иное оборудование, автомобили и пр., могут ввозиться на терри-
торию города; производиться на этой территории; вывозиться с нее.  

Для большинства непищевых товаров средние длительности их использования (ввезенных или 
произведенных на территории города) составляют от нескольких месяцев до 15 лет. Подчеркнем, что для 
многих «электронных» изделий (включая ПЭВМ, смартфоны и пр.) длительности «жизненных циклов» 
невелики – не только из-за быстрого физического износа, но и морального старения. Таким образом, 
обеспечение функционирования ИТКТ-инфраструктуры на территории городов требует постоянных рас-
ходов ЮЛ и физических лиц (ФЛ) не только на ее развитие, но и на замену вышедших из строя или уста-
ревших аппаратных средств, обновление программного обеспечения (ПО), подготовку/переподготовку 
ИТКТ-специалистов и пр. Использование в сфере ИТКТ почти исключительно импортных аппаратных 
средств (и, в значительной степени, программных) является фактором риска для городов по следующим 
причинам: сильная зависимость от условий импорта; наличие угроз, связанных с «недокументированны-
ми» возможностями и уязвимостями в ПО; использование зарубежных «процессинговых центров», в т.ч. 
для обработки финансовой информации по банковским картам, коммунальным платежам и пр. [15]. 

Перечисленные выше товары после использования «уходят» на свалки или на повторную пере-
работку (например, в металлолом, который обычно специально собирается для этих целей). 

«Свежая» вода (В) для водоснабжения берется в основном из открытых водоемов и подвергается 
предварительной очистке коммунальными службами. В конечном счете эта вода возвращается во внеш-
нюю для города среду: испаряется в атмосферу; просачивается в грунтовые воды; через канализацион-
ные системы городов после очистки поступает в водоемы. В городах уровни бытового потребления воды 
«питьевого качества» на одного человека определяются преимущественно не пищевыми, а хозяйственно-
бытовыми потребностями. В типичных случаях эти объемы превышают 10 л/сут воды «питьевого каче-
ства» на человека. 

Кислород из атмосферного воздуха используется людьми (для дыхания), двигателями автотранс-
порта (автомобили, тепловозы), при производстве тепла и энергии путем сжигания энергоносителей (ТЭЦ, 
котельные). Функцию «преобразования» углекислого газа в кислород выполняет растительность. Однако 
обычно кислорода потребляется значительно больше, чем «производится» растительностью в ГС. Кроме 
того, растительность играет определенную роль в очистке воздуха от пыли, поглощении шума. 

Отходы (G1, G2) с территории города удаляются как в «твердой» форме (G1), так и в жидкой (G2). 
Для энергетических потоков в отношении ГС используем ТММ: 
 

М2=<Э1,Э2, Э3,Э4, Э(–)>,       (2) 
 

где Э1 – поступающая извне электроэнергия; Э2 – электроэнергия, производимая в пределах ГС; Э3 – по-
ступающая извне ГС тепловая энергия, например с ТЭЦ, расположенных около городов; Э4 – энергия 
«импортируемая» внутрь городской среды в составе «энергоносителей» (моторное топливо, природный 
газ, мазут, каменный и бурый уголь, дрова); Э(–) – энергия, уходящая в окружающую среду в основном  
в виде «тепловых потоков», в небольших количествах – в виде электромагнитного излучения видимого  
и высокочастного диапазонов (в т.ч. при работе телевизионных центров, радиостанций, смартфонов и пр.).  

Энергия из энергоносителей может использоваться для производства тепла (в т.ч. для отопления 
зданий и приготовления пищи), выработки электроэнергии (в т.ч. для работы средств ИТКТ), перемеще-
ния средств транспорта. В принципе может применяться и энергия, полученная при переработке отходов, 
в т.ч. путем сжигания образующихся газов. В конечном счете энергия, полученная из указанных каналов, 
поступает преимущественно в окружающую среду. 

Итак, непосредственно КС городов и их «смежники» обеспечивают в отношении потоков вещества 
и энергии в основном такие функции: производство энергии (тепловой, электрической); «доставку» веще-
ства (вода, газ), энергии (тепло, электроэнергия), энергоносителей (природный газ) к местам их использо-
вания потребителям; контроль потребления ресурсов, управление их распределением, удаление из городов 
твердых и жидких отходов; В отношении информационных потоков в пределах городской черты КС также 
играют определенную роль: размещение информации на собственных сайтах [7] и в средствах массовой 
информации; информационные взаимодействия с потребителями услуг [30], в т.ч. через Интернет. 

В отношении финансовых потоков для КС городов отметим следующее: сбор оплаты за потреб-
ленные ресурсы и выполненные услуги (в т.ч. с участием организаций-посредников, банковских струк-
тур и пр.); расчеты со смежниками и пр. 

Характеристика номенклатуры централизованных служб жизнеобеспечения города и осо-
бенности управления ими. Состав объектов, обслуживаемых КС городов, представлен на рисунке 2. При 
этом со стороны органов МУ городов прямое управление, по крайней мере, частью этих служб невозмож-
но. Так как входящие в них организации, имеют различные формы собственности, разную подчиненность. 
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Рисунок 2 – Основные виды объектов, обслуживаемые КС городов 
Обозначения: ИР – источники ресурсов; ПР – потребители ресурсов; УД – удаление отходов, снега, грязи и пр.  

 
Поэтому применяются и непрямые методы управления, включая нормативно-юридические; адми-

нистративные (с оговорками); финансово-экономические, в т.ч. через выделение средств из городских 
бюджетов; информационные и др. Подчеркнем, что деятельность многих КС «взаимосвязана» по управле-
нию, т.к. они обслуживают взаимозависимые потребности ФЛ и ЮЛ. 

Развитие возможностей ИТКТ потенциально облегчает организацию согласованного управления 
КС (службами) как в «ручном» режиме, так и с использованием АСУ [32, 33]. Однако процедуры согласо-
вания управления разными КС затрудняются наличием у них разных «интересов» – особенно если они  
не являются «муниципальными унитарными предприятиями». Кроме того, развитие ИТКТ облегчает и взаи-
модействие между гражданами и организациями с одной стороны и КС городов с другой: через интернет-
сайты, электронную почту, аудиовидеосвязь через Интернет, голосовую связь через смартфоны, передачу  
и прием SMS-сообщений и пр. 

Управление централизованными поставками от КС потребителям энергии и энергоноси-
телей. Прежде всего, отметим целесообразность согласованного управления развитием энергетической 
инфраструктуры городов [21], в т.ч. и их сетей энергоснабжения [22]. Для этой цели могут применяться 
не только экспертные оценки (прогнозы), но и имитационные модели.  

В городах России большинство зданий, включая многоквартирные жилые дома (МЖД); здания 
производственного и общественного назначения, обычно обеспечиваются теплом от систем централи-
зованного теплоснабжения (ЦТ). Однако частные домовладения (в т.ч. коттеджи), а также квартиры  
в некоторых МЖД, могут иметь автономные (локальные) системы обеспечения теплом и/или горячей 
водой за счет подогрева горелками на природном газе и/или электроэнергией. Жильцы большинства 
МЖД с ЦТ не имеют возможности самостоятельно регулировать подачу теплоносителя в квартиры/ком-
наты. Поэтому при избыточной (с точки зрения отдельных потребителей) подаче тепла «терморегуля-
ция» ими помещений осуществляется путем открытия форточек. Недостаточная подача тепла может 
«компенсироваться» включением жильцами электрообогревателей (электрокаминов, тепловентиляторов) 
и/или газовых конфорок. Последний пример отражает наличие взаимосвязей между потреблением ресур-
сов, поставляемых различными КС. 

Для городской сети ЦТ и горячего водоснабжения регулируемыми параметрами обычно являют-
ся температура нагрева теплоносителя в ТЭЦ (котельной) и/или скорость его прокачки (движения) в сис-
теме. Для контроля этих параметров на самих ТЭЦ, а также в ограниченном числе «ключевых точек» 
сети ЦТ, используются различные типы датчиков – включая ультразвуковые расходомеры. Передача ин-
формации с этих датчиков для систем диспетчеризации [17, 18, 25] может осуществляться по проводным 
или беспроводным сетям, в т.ч. и через сети операторов сотовой связи. 
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В простейшем случае эти параметры системы ЦТ могут изменяться/регулироваться с учетом 
только текущей температуры наружного воздуха на территории города, скорости ветра и влажности воз-
духа (она влияет на его теплоемкость). «Интеллектуализация» оперативного управления ЦТ может иметь 
несколько направлений.  

(1) Использование показаний датчиков температуры воздуха в зданиях, а также температуры  
и скорости движения теплоносителя на входы в здания (или их группы) для таких целей: управления ин-
тенсивностью производства и подачи тепловой энергии (ТЭ) в сети ЦТ; оперативного перераспределения 
тепловых потоков между потребителями – путем дистанционного управления регуляторами тепловых 
потоков в сетях. (2) Если на общую сеть ЦТ города работает несколько ТЭЦ/котельных с общей «юриди-
ческой подчиненностью», то оптимизация распределения мощностей выработки ТЭ между ними может 
проводиться на основе ТММ в виде: 

 

М3=<F1, F2, F3, F4, F5, F6 >,      (3) 
 

где F1 –  себестоимости производства ТЭ на источниках; F2 – максимальные мощности ТЭЦ/котельных; 
F3 – запасы на них топлива; F4 – уровни загрязнения ТЭЦ/котельными окружающей среды на единицу 
произведенной ТЭ; F5  – расстояния от мест «производства» ТЭ до мест ее потребления (эти расстояния 
влияют на величины теплопотерь, энергозатрат на перекачку теплоносителя) и пр. Для решения таких 
оптимизационных задач в масштабах городов могут использоваться математические модели сетей, в т.ч. 
«постоянно действующие» на которые информация с датчиков поступает в режиме реального времени. 
Кроме того, крупные организации для обеспечения своих зданий ТЭ (особенно при экстремально низких 
температурах и/или авариях в системах ЦТ) могут задействовать собственные котельные, в т.ч. и для 
дополнительного подогрева теплоносителя, поступающего из систем ЦТ.  

(3) Автоматизация дистанционного мониторинга показаний счетчиков интенсивности потребле-
ния ТЭ «крупными» потребителями для принятия решений в рамках использования человеко-машинных 
АСУ [32]. Отметим, что сейчас различные КС городов обычно используют собственные счетчики и от-
дельные каналы передачи информации. (4) Автоматическое выявление аварийных утечек теплоносителя 
из труб ЦТ и, как максимум, нарушений теплоизоляции трубопроводов горячей воды в системах ЦТ.  
(5) Управление моментами начала и окончания «отопительного сезона» с учетом фактических и про-
гнозных погодных условий в городе. (6) Оптимизация управления выездами аварийных бригад, в т.ч.  
для исключения случаев «промораживания» трубопроводов ЦТ в зимнее время. (7) Учет инерционности 
управляемых систем ЦТ в отношении получения тепла конечными потребителями по таким причинам: 
сложность быстрого наращивания мощностей подачи ТЭ в сети ЦТ; конечная скорость перемещения 
теплоносителя в таких сетях; значительная собственная теплоемкость сети ЦТ и пр. Поэтому может быть 
целесообразным про-активное управление системами ЦТ (работа на «опережение») с учетом следующих 
факторов: метеопрогнозов по температуре, скорости ветра, осадкам; данных об «инерционности» управ-
ляемой системы ЦТ; сведений о вероятных потерях ТЭ в трубопроводах при различных давлени-
ях/температурах жидкостей, в т.ч. из-за утечек теплоносителя, теплоотдачи в грунт и воздух; прогнозов и 
фактических данных о появлении/развитии «отложений» в трубах ЦТ, в т.ч. во внутренних сетях тепло-
снабжения зданий. Такие отложения увеличивают гидравлическое сопротивление труб не только за счет 
уменьшения их эффективных сечений, но и повышения шероховатости стенок. (8) Дистанционный мо-
ниторинг уровней грунтовых вод (УГВ) в районах прохождения подземных трубопроводов ЦТ. Этот 
уровень может подниматься не только из-за утечек жидкости из трубопроводов, но и барражных эффек-
тов, создаваемых свайными полями вновь построенных вблизи трубопроводов зданий/сооружений.  
(9) Мониторинг величин т.н. «блуждающих токов», которые могут быстро разрушать металлические 
трубопроводы – если методы «катодной защиты» оказываются не эффективными.  

Управление подачей горячей воды (ГВ) от централизованных источников на хозбытовые нужды 
(в т.ч. в МЖД) обычно осуществляется с учетом ее текущего потребления – оно значительно меняется  
в течение суток. Совместное управление подачей теплоносителя в системы отопления зданий и горячего 
водоснабжения этот фактор должно учитывать. При про-активном управлении может приниматься во 
внимание также следующее: скорость изменения потребления ГВ во времени; внутрисуточные колеба-
ния потребления ГВ по среднестатистическим данным при различных температурах воздуха в разные 
сезоны и пр. Задачи централизованного дистанционного контроля бытовых счетчиков ГВ пока не ставят-
ся. Повторим, что в квартирах (и, особенно, в коттеджах) могут использоваться автономные системы 
подачи ГВ на основе газовых и электронагревателей, солнечных панелей. 

Современные города даже при отсутствии значительных промышленных производств являются 
крупными потребителями электроэнергии (ЭЭ). При этом для всех производителей ЭЭ (тепловых, атом-
ных, гидроэлектростанций) резкие изменения вырабатываемой мощности реализовать очень сложно. 
Поэтому варианты пропорционального или пропорционально-дифференциального управления в рамках 
локальных систем выработки ЭЭ оказываются труднореализуемыми. 

При недостатке генерирующих мощностей ЭЭ обычно осуществляется временное отключение 
части потребителей – кроме тех, которые относятся к первой категории (больницы и пр.). При интеллек-
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туализации управления вместо традиционных «веерных отключений» возможен автоматизированный 
выбор последовательности отключаемых потребителей в порядке возрастания их приоритетов и с учетом 
времени суток.  

К счастью, возникающие временные дефициты мощностей в отдельных городах обычно можно 
оперативно восполнять за счет энергоресурсов Единой энергосистемы страны. Тем не менее вопросам про-
гнозирования потребления ЭЭ в городах уделяется серьезное внимание, т.к. это позволяет осуществлять 
про-активное управление «мощностями генерации». При этом используется статистическая информация  
о колебаниях энергопотребления в прошлые периоды времени (суточных, недельных, сезонных); прогноз-
ная метеорологическая информация и пр. Повторим, что при недостатке подаваемой в жилые дома ТЭ на-
селение начинает включать электронагревательные устройства, что увеличивает потребление ЭЭ. 

Для энергоснабжающих организаций (ЭСО) вопросы непрерывного мониторинга фактического 
потребления ЭЭ конечными потребителями важны, по крайней мере, в следующих отношениях: (а) обес-
печение «обратных связей» по управлению выработкой мощностей; (б) централизованный дистанцион-
ный учет потребления ЭЭ; (в) контроль отсутствия «изменений» показаний электросчетчиков потребите-
лями без вскрытия пломб – с помощью устройств с «бегущим магнитным полем». Поэтому периодиче-
ски появляются инициативы по обязательному переводу не только организаций, но и населения на ис-
пользование моделей электросчетчиков с возможностью дистанционного считывания с них показаний. 

Поставщики ЭЭ в городах сейчас обычно являются «монополистами» и практически не отвеча-
ют за ее качество перед потребителями. Это касается не только временных отключений ЭЭ, но и кратко-
временных «всплесков» напряжения и его «провалов» (блэкаутов). При этом средства ИТКТ при отсут-
ствии фильтров и/или источников бесперебойного питания могут быть весьма чувствительны к таким 
всплескам/провалам. Основные причины слабой ответсвенности поставщиков за качество ЭЭ: договоры 
на ее поставку обычно не предусматривают применения каких-либо штрафных санкций к поставщикам 
за снижение качества; сертифицированные счетчики, которые «умеют» регистрировать такие нарушения 
(включая всплески напряжения), достаточно дороги для большинства организаций. В то же время не-
большие отклонения частоты поставляемой ЭЭ от стандартных 50 Гц (а также появление в электросети 
других гармоник), для большинства потребителей и устройств ИТКТ не критичны. 

Для борьбы с обледенением линий электропередач могут использоваться методы отслеживания 
натяжений проводов [36] в сочетании с режимами «управляемого короткого замыкания». 

В настоящее время в продаже имеются двухтарифные счетчики потребления ЭЭ, но население 
городов их пока применяет слабо. Между тем использование более дешевых «ночных» тарифов на ЭЭ 
может быть резервом сокращения расходов населения, например, при круглосуточной работе кондицио-
неров на пике летнего сезона. 

Применение солнечных панелей в российских городах пока не характерно для МЖД, иных зда-
ний и даже в коттеджах. Однако такие системы (в комбинации с аккумуляторными батареями) могут 
значительно сокращать потребление ЭЭ в южных районах страны, особенно при использовании интел-
лектуализированных систем управления [23]. 

Для газоснабжения городов используются магистральные газопроводы. На газораспределитель-
ных станциях его давление снижается, а потоки газа «разводятся» по отдельным объектам, включая 
МЖД и различные организации. С позиций обеспечения безопасности и комфортности среды прожива-
ния граждан предпочтительна замена потребления газа на ЭЭ, но эти процессы сдерживаются соотноше-
нием их стоимостей. 

В рамках управления давлением в газовых магистралях города [12] в простейшем случае учиты-
вается только текущее потребление газа и динамика его изменения во времени. Допустимость накопле-
ния газа в некоторых «буферных емкостях» расширяет возможности оперативного управления при рез-
ких колебаниях потребления. При этом в рамках интеллектуализации управления целесообразно исполь-
зование следующей информации: статистика изменения потребления газа в городах внутри суток и по 
сезонам; о текущих метеоусловиях (особенно при недостатке подачи ТЭ в жилые здания через системы 
ЦТ); о запасах газа в буферных емкостях. В основном природный газ пока оплачивается населением го-
родов по фиксированным, достаточно низким тарифам. Как следствие, объемы фактически потребленно-
го газа на величину оплаты не влияют. При этом внедрение индивидуальных «счетчиков потребления 
газа» и перевод населения на оплату по показаниям этих счетчиков тормозится достаточно высокой 
стоимостью самих устройств и работ по их монтажу. Такая ситуация не побуждает потребителей к эко-
номии природного газа и принципиально отличается от использования гражданами счетчиков ЭЭ, хо-
лодной и горячей воды (использование последних стимулируется возрастанием тарифов на использова-
ние этих ресурсов для домовладений, в которых такие счетчики не установлены). 

Отметим также важность контроля утечек газа из газопроводов (внутри и вне зданий), обмерза-
ния газопроводов. Датчики для выявления высоких концентраций метана в воздухе помещений хорошо 
разработаны, выпускаются серийно, имеют относительно невысокую стоимость. Их уже включают в про-
екты новых зданий/сооружений, однако в ранее построенных квартирах такие датчики пока устанавли-
ваются редко. 
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Питьевое и техническое водоснабжение. В рамках централизованного управления питьевым 
водоснабжением (подачей холодной воды) используется в основном информация о текущей интенсивно-
сти ее расхода; об имеющихся на станциях водоочистки «запасах» питьевой воды; о состоянии водоочи-
стных сооружений, включая фильтры, обеззараживающие устройства и пр.[33]. При про-активном 
управлении могут применяться также сведения о среднестатистических показателях потребления такой 
воды в пределах суток (с учетом сезона). 

Использование в МЖД, офисных зданиях и пр. раздельных систем питьевого и хозбытового водо-
снабжения пока не характерно. Такое «разделение» систем требует значительных затрат, но может оправ-
дываться сокращением расходов на очистку воды, предназначенной только для питья и приготовления пи-
щи. Отметим также широкое использование населением (а также и организациями) т.н. «бутилированной» 
воды. Однако это слабо влияет на объемы потребления воды из водопроводов, а также на энергозатраты, 
связанные с кипячением воды. На крупных предприятиях иногда используются системы «технического 
водоснабжения», которые предусматривают очистку воды лишь от механических загрязнений. 

Задачи дистанционного контроля показаний счетчиков холодной воды (по крайней мере, уста-
новленных у населения) пока не ставятся. Для организаций типа «горводоканалов» в районах малоэтаж-
ной застройки актуальны также задачи контроля «несанкционированных врезок» в водопроводы с целью 
полива садов, огородов, декоративных зеленых насаждений на придомовых территориях. Для этой цели 
может использоваться контроль давлений в отдельных точках трубопроводов в сочетании с математиче-
скими методами определения фактических объемов «водозаборов» отдельными потребителями в сети 
водоснабжения. 

Управление освещением городской среды. Это направление важно для обеспечения безопасно-
сти движения транспорта и прохожих; как превентивная мера для борьбы с криминальными угрозами;  
с целью решения задач энергосбережения КС [2, 16, 28]; для создания визуальной среды ночного города. 
Интеллектуализация управления освещением улиц и площадей, подсветки различных достопримечатель-
ностей, а также иных «мест общего пользования» осуществляется с учетом текущей естественной осве-
щенности, метеорологических условий и времени суток. Чаще всего используется только ступенчатое ре-
гулирование интенсивности освещения, что увеличивает энергозатраты. Вопросы освещения придомовых 
территорий («закрепленных» за зданиями) обычно решаются собственниками этих зданий или «управляю-
щими компаниями», а территорий организаций – самими этими организациями. Варианты подсветки тро-
туаров или улиц при перемещениях объектов по типу «бегущей волны» для России пока редки. 

При выборе источников освещения для улиц и площадей сейчас уделяется серьезное внимание 
не только их энергоэффективности и срокам службы, но также и спектральному составу излучения. Это, 
в определенной мере, позволяет приблизить характер свечения к солнечному, сделать его более ком-
фортным. Последнее особенно важно для городов, расположенных на севере России, в которых большая 
продолжительность темного времени суток или долгая полярная ночь. 

Подсветка отдельно стоящих высотных объектов в городах сейчас осуществляется не только 
прожекторами наземного размещения, но и цветными светодиодными гирляндами, расположенными  
на самих сооружениях: телевизионных вышках, опорах линий электропередач, трубах и пр. При выборе 
характера подсветки сооружений учитывается и проведение различных праздничных мероприятий, 
включая «дни города». 

Управление удалением отходов с территории города. Канализационные системы городов 
обычно разделены на бытовые, промышленные, ливневые. Объектами управления в них могут быть пе-
рекачивающее оборудование, очистные сооружения и пр. «Интеллектуальное» управление может учиты-
вать не только текущий объем стоков, но и уровни их загрязненности; накопленную по городу статисти-
ку в отношении объемов канализационных стоков и их загрязненности; метеопрогнозы и пр. Отсутствие 
или недостаточная эффективность работы систем ливневой канализации (в т.ч. и на территории г. Астра-
хани) затрудняет работу транспортных комплексов; ведет к подъемам УГВ; может приводить к затопле-
нию подвалов зданий и пр. 

Образование мусора происходит при строительстве сооружений; в рамках бытовой деятельности 
граждан; при работе различных организаций и пр. Целесообразно различать такие виды мусора: твердые 
бытовые отходы; пищевые отходы (населения и пищевых предприятий); металлические, пластиковые, 
стеклянные отходы и пр. Опавшие листья деревьев также обычно рассматриваются как мусор и удаляют-
ся дворниками в контейнеры. Некоторые виды отходов (например, в медучреждениях) требуют специ-
альных мер обеззараживания, в т.ч. химического и термического. 

Мусор может накапливаться как в контейнерах или урнах, так и появляться вне их на территори-
ях городов (в последнем случае его сбор и перемещение в контейнеры осуществляют дворники). К сожа-
лению, во многих случаях используются контейнеры без крышек, что не обеспечивает защиту мусора от 
доступа собак, кошек, птиц, мелких грызунов, а также разноса ветром. Отметим высокую пожароопас-
ность урн для мусора, т.к. горожане часто бросают в них недогоревшие окурки. Для борьбы с такими 
возгораниями начали использоваться специальные урны с дополнительными сеточками для окурков. 
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Автоматизированный контроль заполнения контейнеров и урн не осуществляется, и они опо-
рожняются «по расписанию». Это может приводить к переполнению «контейнеров без крышек» и разносу 
мусора ветром. 

Для России пока не характерно использование раздельных контейнеров для разных видов мусо-
ра, а также применение для его сортировки специальных предприятий. Отметим, что решение задач ав-
томатизации такой сортировки достаточно сложно (кроме извлечения некоторых видов металлических 
изделий с помощью электромагнитов). В то же время за рубежом использование раздельного сбора му-
сора типично. Реализуются даже проекты по отдельному сбору отработавших свой срок электронных 
устройств [4]. Для городских служб (в т.ч. и в г. Астрахани) актуальной является также задача борьбы  
с возникновением т.н. «несанкционированных свалок», особенно в зонах малоэтажной жилой застройки. 
Для выявления таких свалок может быть полезной и аэрофотосъемка. 

Вывоз мусора от жилых, офисных и ряда иных видов зданий в настоящее время осуществляют 
специализированные городские службы. При этом используются два основных подхода: транспортиров-
ка контейнеров с мусором целиком; опорожнение содержимого контейнеров в емкости машин-мусо-
ровозов на местах расположения контейнеров. В последнем случае в таких машинах обычно осуществ-
ляется прессование мусора. 

В ряде крупных городов (точнее вблизи них) действуют мусоросжигательные заводы. Однако 
они требуют тщательной очистки выбрасываемых в воздух газов, в т.ч. от канцерогенных веществ; ути-
лизации накопившейся золы и пр. Поэтому при отсутствии острого дефицита площадей вблизи городов 
обычно используются «организованные свалки», на которые вывозится не отсортированный мусор. Мо-
ниторинг состояния таких свалок возможен по следующим направлениям: контроль концентрации вред-
ных веществ в воздухе, включая аммиак; определение фактов возгораний или приближения к таким си-
туациям; контроль соблюдения технологий складирования мусора, контроль загрязнения грунтовых вод 
вблизи свалок и пр. Для организованных свалок, которые прекращают использоваться после заполнения 
емкостей, важно также проведение их «окультуривания» с покрытием плодородным слоем почвы. 

Очистка территории города от грязи и снега. Основные источники грязи: грунт с участков го-
рода, не покрытых растительностью или асфальтом (в т.ч. со строительных площадок); пыль из воздуха; 
«завоз» грязи автотранспортом из-за пределов города. Наличие грязи в ГС и ее количество определяются 
визуально, какие-либо датчики для этой цели использовать сложно. 

Удаление грязи с улиц механизировано лишь частично [29]. Практически не механизирована 
очистка дорожных знаков, светоотражателей на «отбойниках» и пр. Отметим также, что грязь на улицах 
(особенно жидкая) приводит к ускоренному износу нанесенной на асфальт дорожной разметки даже при 
использовании специальных «стойких» красок. Очистка тротуаров и площадок перед зданиями от грязи 
(и пыли) обычно осуществляется дворниками вручную, наряду с уборкой мусора. 

В средней полосе и на севере России уборка выпавшего снега представляет собой серьезную 
проблему. Для ее решения на транспортных магистралях задействуется большое количество специальной 
снегоуборочной техники. При этом припаркованные на обочинах улиц машины нередко мешают исполь-
зовать такую технику в нужное время. Очистка от снега придомовых территорий осуществляться в ос-
новном вручную. При этом для ручного удаления уже утоптанного снега дворникам приходится прила-
гать серьезные усилия, скоблить асфальт/тротуарную плитку и пр. 

Интеллектуализация процессов управления уборки города от снега [6] и грязи может достигаться 
оптимизацией распределения транспорта и людских ресурсов между местами уборки, в т.ч. в условиях 
непрерывного снегопада; использования мониторинга толщины снежного покрова и пр.  

Обледенение дорог и тротуаров в ГС представляет собой серьезную угрозу. Водителей об обле-
денении на дорогах иногда предупреждают с помощью специальных табло. Для борьбы с обледенением 
(и с «уплотненным» снежным покровом) традиционно используется «рассыпка» песка, иногда в сочета-
нии с солью и/или некоторыми иными химикатами. Эти вещества, однако, загрязняют ГС, а использова-
ние засоления почв может губительно сказываться на состоянии растительности. 

Достаточно эффективным решением для борьбы с обледенением и снегом  может быть времен-
ный подогрев асфальта/тротуарной плитки или обдув их горячим воздухом – для расплавления льда и его 
испарения. Однако эти решения редко используются в России из-за дороговизны при низких отрица-
тельных температурах. При этом также необходимо иметь в виду, что «несущая способность» разогрето-
го полотна дорог снижается.  

Управление характеристиками воздушной среды и состоянием зеленых насаждений. Све-
дения о метеопараметрах ГС широко доступны в Интернете для КС, водителей, пешеходов, организаций. 
Они также часто отображаются на различных уличных светодиодных табло «по очереди» со временем  
и иной информацией. Чаще всего показывается только температура, иногда еще и атмосферное давление. 
Однако для ФЛ и ЮЛ представляют интерес и иные показатели: влажность воздуха; его запыленность; 
концентрация в воздухе вредных газов (в т.ч. выбрасываемых в воздух промышленными предприятиями, 
расположенными вне городов); характеристики геомагнитной обстановки и пр. Отметим, что сущест-
вующие датчики измерения запыленности не рассчитаны на измерение ее малых концентраций. 
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При высоких температурах воздуха его влажность может корректироваться за счет полива из ав-
тоцистерн дорог, деревьев, кустарников, клумб; использования фонтанов. При этом может использовать-
ся вода «технического» качества или взятая из водоемов без очистики. 

В некоторых случаях (торжественные даты, праздники и пр.) могут быть актуальными и задачи 
предотвращения дождей на территориях городов. Технологии стимулирования выпадения осадков вне 
города путем «распыления» в облаках с самолетов веществ, играющих роль центров конденсации капель, 
достаточно хорошо отработаны. Однако они дороги, могут приводить к загрязнению окружающей среды. 

Шум на территории города создается различными источникам, но обычно преобладает шум  
от автотранспорта. Мерами борьбы могут быть следующие: проектирование и строительство шумопог-
лощающих экранов вдоль существующих ТМ; использование для тех же целей зеленых насаждений (одна-
ко зимой они не эффективны); корректировка маршрутов движения транспорта, в т.ч. применения дорог 
с односторонним движением. 

Озеленение территорий и полив зеленых насаждений (ЗН) особенно важны в регионах с малым ко-
личеством осадков, включая и г. Астрахань. Состояние ЗН важно для решения следующих задач: очистки 
воздуха от пыли и насыщения его кислородом; защиты зданий от шума; обеспечения мест рекреации граж-
дан, в т.ч. семей с детьми; создание благоприятных имиджей городов, в т.ч. в глазах туристов и инвесторов. 
В экономическом плане затраты на озеленение оправдываются также за счет социальных эффектов: сниже-
ния заболеваемости и смертности; увеличения продолжительности жизни и пр. Для полива ЗН обычно ис-
пользуются наиболее простые, но «ресурсоемкие» технологии, что может приводить и к повышению УГВ. 
Применение для управления поливом АСУ, в т.ч. использующих датчики влажности почвы, пока для Рос-
сии не характерно. Также в городах редко применяется капельное и подпочвенное орошение. 

Для городского населения серьезную проблему представляет наличие в воздухе веществ-аллер-
генов, в т.ч. пыльцы растений и пуха. Датчики для определения в воздухе веществ-аллергенов техниче-
ски реализовать очень сложно, в т.ч. из-за их малых концентраций. Поэтому КС обычно ограничиваются 
адекватным выбором высаживаемой растительности (включая цветы); выкашиванием лебеды на пусты-
рях (актуально в основном для южных регионов, включая г. Астрахань); обнаружением и уничтожением 
особо опасных «карантинных сорняков», в т.ч. амброзии. 

Выводы. 1. Систематизированы основные направления влияния развития современных городов  
на их потребности в коммунальном обслуживании, энергообеспечении. 2. Показана важность управления 
общегородскими КС для решения задач энергосбережения, обеспечения комфортности проживания граж-
дан, поддержки эффективности деятельности организаций, обеспечения инвестиционной привлекательно-
сти городов, управления рекреационными возможностями жителей и туристов. 3. Обоснованы целесооб-
разные направления интеллектуализации управления КС на основе расширения использования ИТКТ, раз-
вития различных систем связи, совершенствования алгоритмов анализа информации и принятия решений.  
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