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Аннотация. В  публикации приведено формализованное описание задачи 
составления расписания обработки множества водных участков набором 
земснарядов. Отличие классической задачи о назначении состоит в том, что 
существуют два типа земельных участков и  два типа земснарядов. Один 
из  типов земснарядов может обрабатывать оба типа участков, а  второй 
только один. Переменными задачи являются расстояния между участками, 
время их обработки. Критерием эффективности выбрано общее время об-
работки всех участков, который необходимо минимизировать.
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Вступление

В современном мире многие сферы человеческой 
жизни подвержены механизации и  автоматиза-
ции. И зачастую человеку достаточно лишь дать 

верную команду машине, и  работа будет выполнена. 
Одной из таких машин является землеснаряд. Это тех-
ническое судно, предназначенное для проведения раз-
работки грунтов под водой при помощи метода гидро-
механизации, т. е. перекачивание жидкостей с грунтом 
по пульпопроводу на достаточно большие расстояния. 
На практике мы сталкиваемся с тем, что имеется объем 
работ, который необходимо выполнить с учетом огра-
ниченных ресурсов. Традиционно рассматриваются 
два варианта ограничения: денег и  времени. В  задаче 
о составлении расписания работы набора земснарядов 
для каждого из имеющихся необходимо сформировать 
порядок обработки своего подмножества участков. 
Естественно, что при этом каждый земснаряд обраба-
тывает только один участок, и все участки будут обра-
ботаны.

Основные элементы, рассматриваемые в  задаче, — 
это два множества: землеснаряды и водные участки.

Землеснаряды бывают двух классов [1,2,3]: рефулер-
ные и  многочерпаковые. Каждый класс землеснаряда 
характеризуется своей скоростью передвижения между 

участками и  производительностью работы [4,5,6]. Каж-
дый участок характеризуется объемом работ и  каче-
ством грунта. Количество землеснарядов меньше коли-
чества участков. Каждый участок может обрабатываться 
только одним землеснарядом. Водные участки связаны 
между собой путями, расстояния которых заданы. Если 
прямой путь между некоторыми участками отсутствует, 
то  расстоянием между этими участками является крат-
чайший путь, чтобы добраться из одного участка до дру-
гого через сторонние участки. Качество грунта участка 
бывает обычным и  жестким [2,3]. Участок с  жестким 
грунтом может обрабатывать только многочерпаковый 
землеснаряд, причем производительность работы это-
го класса землеснарядов на участке с жестким грунтом 
ниже, чем на  участке с  обычным грунтом. В  начальный 
момент времени все землеснаряды стартуют с  фиктив-
ного (нулевого) участка.

Решением этой задачи будет такая информация:
1. 1. оптимальное значение времени, требующееся 

землеснарядам, чтобы обработать все участки,
2. 2. назначение землеснарядам участков, которые им 

необходимо обработать, и  порядок их обработ-
ки,

3. 3. расписание работ, показывающее, что делает 
каждый землеснаряд в конкретный момент вре-
мени (обрабатывает участок или перемещается 
между участками).
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Рассматриваемая задача является задачей теории 
расписаний [7,8]. Время дискретно. Расстояния между 
участками и наличие между ними прямых путей заданы 
неполно связным взвешенным графом. Маршрут явля-
ется кортежем. Элементом кортежа маршрута является 
вершина графа. Расстоянием между участками является 
длина маршрута от  одного участка до  другого, равная 
сумме весов ребер между входящими в кортеж вершина-
ми. Прямой путь — кортеж маршрута, состоящий из двух 
элементов. Сторонним участком является элемент в кор-
теже маршрута, не совпадающий с первым и последним 
элементом кортежа.

Приведем обозначения используемых переменных.

Множество данных о землеснарядах:

где ki — класс землеснаряда Ii,

pwi — производительность землеснаряда Ii,

spi — скорость передвижения землеснаряда Ii.

Множество данных об участках:

где wj — объем работ на участке,

hj — качество грунта участка.

Множество данных о расстояниях между участками, 
для которых есть прямой путь:

,

где L — количество прямых путей между участками,

g1 — номер первого участка,

g2  — номер второго участка.

Множество данных о расстояниях между участками:

где p — номер первого участка,

j — номер второго участка.

Отображение из  кортежа количества сторонних 
участков в  множество количества сторонних участ-
ков, через которые необходимо пройти, чтобы попасть 
из одного участка в другой:

где o — вариант пути между двумя участками.

Множество количества участков, назначенных зем-
леснаряду при заданном размещении землеснарядов 
по участкам:

где V — размещение землеснарядов по участкам.

Отображение из кортежа назначений участков в мно-
жество коэффициентов назначений землеснарядам 
участков при определенном размещении землеснаря-
дов по  участкам, при определенной перестановке на-
значенных землеснарядам участков и  при определен-
ном порядке их обработки:

где qiV — порядок обработки участка землеснарядом,
viV — перестановка назначенных землеснаряду 

участков.

Множество значений времени, необходимого зем-
леснаряду, чтобы обработать назначенные ему участки:

Множество значений времени, необходимых зем-
леснарядам, чтобы обработать назначенные им участки 
при оптимальных перестановках участков:

.

Множество оптимальных значений времени, необхо-
димых землеснарядам для обработки всех участков при 
заданном размещении землеснарядов по участкам:

T — оптимальное время обработки землеснарядами 
всех участков.

T' — округленное в большую сторону до целого чис-
ла значение времени T.

Множество состояний работ землеснаряда в разные 
моменты времени:
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Множество состояний работ всех землеснарядов 
в разные моменты времени:

Множество коэффициентов перемещения между 
участками:

где ais — номер пути, по  которому может переме-
щаться землеснаряд в конкретный момент времени.

Множество коэффициентов обработки участков:

где bis — номер обрабатываемого землеснарядом 
участка в конкретный момент времени

Оптимальное время обработки всех участков всеми 
землеснарядами одновременно и  назначение участков 
землеснарядам рассчитывается по  приведенным ниже 
формулам.

при следующих ограничениях:

;

; ; 

;

;

;

;

;

;

,

где l — номер стороннего участка.

Расписание работ рассчитывается по  приведенным 
ниже формулам.

;

при следующих ограничениях:

;

Вывод

Рассмотрена задача составления расписания обра-
ботки множества водных участков набором земснаря-
дов. Анализ ситуации показал, что имеются по два типа, 
как водных участков, так и  земснарядов. Это вносит 
специфику в классическую задачу составления расписа-
ния, что учитывается в ее формальном описании. Сфор-
мулированную таким образом задачу предполагается 
решить генетическим алгоритмом.
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