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"Гибридный" алгоритм планирования государственных закупок 
товарно-материальных ценностей

Введение

Закупочная деятельность в нашей стране 
регламентируется двумя основными федераль-
ными законами: 44-ФЗ [1] и 223-ФЗ [2]. С уве-
личением объема торгов существенно повыша-
ется трудоемкость работ по подготовке, прове-
дению, учету и контролю проводимых торгов 
и заключаемых контрактов. Для повышения 
эффективности управления госзакупками не-
обходима автоматизация планирования госза-
купок с помощью современных информацион-
ных технологий.

Составление плана закупок товарно-мате-
риальных ценностей вуза начинается со сбо-
ра заявок, которые ежегодно подают все его 
подразделения. Далее заявки делятся на кате-
гории: канцтовары, оргтехника, мебель и др. 
Затем для каждой заявки определяется источ-
ник финансирования: федеральный бюджет, 
студенты-контрактники, программа стратеги-
ческого развития и др. От этого зависит, под 
действие какого федерального закона попада-
ет заявка и каким способом она должна быть 
реа лизована.

Чтобы сформировать план закупок, работ-
нику контрактной службы необходимо сна-
чала проанализировать поданные заявки и 
вручную проставить способы закупок для тех 
заявок, для которых важна закупка каким-то 
определенным способом. Этот момент можно 
пояснить на примерах.

Например, закупая канцтовары на аукци-
оне, университет обязан купить канцтовары 
любой торговой марки у продавца, предложив-
шего минимальную цену. Товары, чьи техни-
ческие характеристики не важны, могут быть 
закуплены любым способом, в том числе и на 
аукционе. Для таких товаров изначально спо-
соб закупки не определен.

Если же технические характеристики то-
вара важны (например, закупка серверов), то 
способ закупки — договор с единственным 
поставщиком. Заметим, что для таких товаров 
способ закупки проставляется вручную, и они 
не попадают в массив исходных данных, кото-
рый формирует предлагаемый алгоритм.

Далее работник отдела выбирает способ за-
купки, сумму, которую необходимо набрать, и 
запускает алгоритм. Вначале алгоритм форми-
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рует рабочий массив заявок, из которых будет 
набираться требуемая сумма. Те заявки, у ко-
торых способ закупки не определен, и стои-
мость не превосходит набираемую сумму, ав-
томатически входят в рабочий массив. Затем 
алгоритм выбирает из рабочего массива заяв-
ки, общая стоимость которых близка к задан-
ной сумме.

Все заявки (слагаемые), участвующие в на-
боре суммы, равноправны и имеют единичные 
"веса", характеризующие степень их важности. 
Как уже было отмечено, наиболее важные за-
купки с единственным поставщиком изна-
чально не попадают в массивы исходных дан-
ных, формируемых алгоритмом.

Для остальных товаров еще при подаче за-
явки указывается, в каком квартале подраз-
деление желает получить товар. Эти сроки 
находятся в базе данных и учитываются ал-
горитмом при формировании исходных мас-
сивов. Товары, не вошедшие в набранную 
сумму, тоже будут закуплены в соответству-
ющем квартале, но другим способом. Для них 
работник контрактной службы должен вы-
брать и вручную проставить другой способ 
закупки. После выбора способа закупки для 
таких товаров также возможно применение 
алгоритма.

Особенностью нашей задачи является ее 
сверхбольшая размерность: сумма в рублях 
имеет порядок 106...107. В то же время число 
заявок сравнительно не велико, порядка не-
скольких сотен.

1. Математическая постановка задачи

Задача о наборе суммы
Условие. Заданы конечное множество A, це-

лые положительные веса всех элементов a ∈ A 
и положительные целые числа Sum0 и D. 

Вопрос. Существует ли такое подмножество 
A′ ⊆ A такое, что суммарный вес его элементов 
Sum удовлетворяет условию Sum0 – Sum m D? 

Заметим, что частным случаем этой задачи 
при D = 0 является модельная NP-полная зада-
ча "Сумма размеров" [3]. Таким образом, наша 
задача является классической NP-полной за-
дачей. В оптимизационной постановке эту 
задачу можно сформулировать следующим 
образом: требуется набрать заданную целую 
положительную сумму из заданных целых по-
ложительных слагаемых так, чтобы не превы-
сить заданную сумму и минимизировать от-
клонение набранной суммы от исходной.

2. Анализ существующих методов решения 
задачи о наборе суммы

Рассмотрим вначале точные методы реше-
ния данной задачи. Наиболее известным ме-
тодом решения этой задачи является метод ди-
намического программирования [4]. Известно, 
что с помощью этого метода задача "Сумма 
размеров" разрешима за псевдополиномиаль-
ное время [3]. Для решения задачи составляет-
ся таблица размера nЅSum, где n — число эле-
ментов множества A, Sum — набираемая сумма, 
затем с помощью алгоритма вычислительной 
сложности O(n•Sum) набирается заданная сум-
ма. Если Sum велико, работа алгоритма не за-
вершится за реальное время.

Еще одним точным алгоритмом решения 
данной задачи является переборный алгоритм 
с возвратом [5], который в худшем случае яв-
ляется алгоритмом экспоненциальной вычис-
лительной сложности и эффективно работает 
только при числе слагаемых n m 20. Так как 
рассматриваемая в данной работе задача может 
иметь сверхбольшую размерность, то для ис-
ходной задачи оба этих метода неприменимы.

Рассмотрим приближенные методы, по-
зволяющие получать решение задачи "Сумма 
размеров" для большой размерности исходных 
данных. В первую очередь, это метод масшта-
бирования для динамического программиро-
вания. Метод заключается в уменьшении всех 
заданных величин в scale раз, где scale — ко-
эффициент масштабирования, и последующем 
округлении до целого путем отбрасывания 
дробной части. Погрешность полученного та-
ким образом решения не превосходит n•scale. 
Применим метод масштабирования к нашей 
задаче. Для того чтобы добиться существенно-
го выигрыша в быстродействии, необходимо 
взять scale порядка 1000, что даст недопустимо 
большую погрешность.

В работе [6] для отгрузки готовой продук-
ции со склада листопрокатного цеха предла-
гается приближенный алгоритм набора сверх-
большой суммы с известной оценкой абсолют-
ной погрешности. Но из-за специфики задачи 
в математической постановке есть дополни-
тельные ограничения, кроме того, слагаемые 
определенным образом сгруппированы.

Таким образом, для задачи набора сверх-
большой суммы из заданных слагаемых с за-
данным допустимым отклонением возникает 
необходимость разработки нового эффектив-
ного приближенного алгоритма, а также оцен-
ка его абсолютной погрешности.
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3. Описание "гибридного" алгоритма
для задачи о наборе суммы

При первом запуске "гибридного" алгоритма 
исходный рабочий массив слагаемых упорядо-
чивается по невозрастанию, при последующих 
запусках — перемешивается случайным об-
разом. Подобные приемы "встряхивания" ча-
сто используются в эвристических алгоритмах 
локального поиска [7], которые имеют тенден-
цию застревать в точках локального оптимума. 
Число запусков ограничено константой, не за-
висящей ни от числа слагаемых, ни от набира-
емой суммы.

При наборе суммы, отклоняющейся от ис-
ходной суммы не более чем на D, алгоритм 
завершает работу. Полученное таким образом 
решение будем называть допустимым.

Без детализации работу алгоритма на одном 
запуске можно описать следующим образом. 
Если число слагаемых не более 20, то сумма 
набирается точным алгоритмом. Иначе запу-
скается "жадный" FF-алгоритм (first fit, первый 
подходящий) [3]. Слагаемые берутся в том по-
рядке, как они расположены в исходном мас-
сиве. Если слагаемое проходит ограничение по 
весу, то оно добавляется к текущему решению, 
иначе отбрасывается. Когда FF-алгоритм за-
канчивает работу, любое не вошедшее в реше-
ние "новое" слагаемое больше остаточной сум-
мы (которую нужно добрать).

Затем оба массива (с набором текущей сум-
мы и с неиспользованными "новыми" слагае-
мыми) сортируются в порядке невозрастания. 
Часть слагаемых в порядке неубывания уда-
ляется из текущего решения и возвращается 
в рабочий массив. Слагаемые возвращаются 
в рабочий массив до тех пор, пока или оста-
точная сумма не станет больше либо равна ми-
нимальному "новому" слагаемому, или из те-
кущего решения будут удалены все слагаемые. 
Затем последнее (максимальное) из переме-
щенных слагаемых безвозвратно удаляется из 
рабочего массива, после чего для набора оста-
точной суммы опять запускается либо точный 
алгоритм, либо FF-алгоритм.

Заметим, что удаление из рабочего массива на 
каждой итерации одного слагаемого, во-первых, 
гарантирует завершение одного запуска "гибрид-
ного" алгоритма не более чем за n итераций; во-
вторых, позволяет получать новые наборы.

Ниже приведены основные шаги данного 
алгоритма.

Шаг 1. //новый запуск алгоритма на исход-
ном массиве

Шаг 2. //вызов либо FF-алгоритма, либо 
точ ного алгоритма

Шаг 3. //FF-алгоритм
Шаг 4. //удаление слагаемых
Шаг 5. //формируем массив без удаленного 

слагаемого
Шаг 6. //точный алгоритм

4. Трассировка одного запуска алгоритма
на модельном примере

Набираем сумму Ves0 = 100 с допустимым 
отклонением D = 0, рабочий массив A = [11(10), 
8 (20), 3, 2(10)] (в скобках указано число слага-
емых данного веса). Ves — текущая набранная 
сумма, Sol — текущий набор Ves, Ost — теку-
щая остаточная сумма, MinA — минимальное 
слагаемое в массиве A.

1. FF-алгоритм (набирает сумму Ost = 100):
Ves = 99; Ost = 1; Sol = [11 (9)]; A = [11, 8 (20), 

3, 2(10)]; MinA > Ost.
2. Возвращаем 11 из решения в массив A:
Ves = 88; Ost = 12; Sol = [11 (8)]; A = [11(2),

8 (20), 3, 2(10)]; MinA < Ost.
Удаляем 11 из массива A: A = [11(1), 8 (20), 

3, 2(10)].
3. FF-алгоритм (набирает сумму Ost = 12):
Ves = 11; Ost = 1; Sol = [11]; A = [8 (20), 3, 

2(10)]; MinA > Ost.
4. Возвращаем 11 из решения в массив A:
Ves = 0; Ost = 12; Sol = []; A = [11, 8 (20), 3, 

2(10)]; MinA < Ost.
Удаляем 11 из массива A: A = [8 (20), 3, 2(10)].
5. FF-алгоритм (набирает сумму Ost = 12):
Ves = 11; Ost = 1; Sol = [8, 3]; A = [8 (19), 

2(10)]; MinA > Ost.
6. Возвращаем 3 из решения в массив A:
Ves = 8; Ost = 4; Sol = [8]; A = [3, 2(10)] (в A 

входят только те слагаемые, которые не пре-
восходят Ost); MinA < Ost.

Удаляем 3 из массива A: A = [2(10)], число 
слагаемых меньше 20.

7. Точный алгоритм (набирает сумму Ost = 4):
Ves = 4; Ost = 0; Sol = [2, 2];
8. OptVes = 100, OptSol = [11(8), 8, 2, 2].

5. Вычислительная сложность
"гибридного" алгоритма

Точный алгоритм с возвратом используется 
для набора суммы только в том случае, если 
число слагаемых не превосходит 20. Время его 
работы не увеличивается с ростом числа сла-



237ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 4, 2019

гаемых n или с увеличением исходной набира-
емой суммы, поэтому это время можно считать 
константой.

Число запусков "гибридного" алгоритма 
также ограничено константой и не зависит от 
размерности исходных данных, поэтому за вы-
числительную сложность примем число шагов 
"гибридного" алгоритма на одном запуске. Так 
как на каждой итерации одного запуска про-
исходит удаление хотя бы одного слагаемого, 
число итераций не превосходит n.

Внутри одной итерации один раз вызывает-
ся FF-алгоритм с вычислительной сложностью 
O(n), один раз сортируются два массива длины 
не более n, один раз происходит копирование 
массива длины не более n. Заметим, что в ре-
альной задаче число слагаемых относительно 
невелико, поэтому сортировка за время O(n2) 
будет работать быстрее бинарной сортиров-
ки. Окончательно получаем вычислительную 
сложность O(n3).

6. Абсолютная и асимптотическая погрешности 
"гибридного" алгоритма

Будем называть решением полученный FF-
алгоритмом набор элементов A′ ⊆ A, а суммой 
Sum решения — сумму стоимостей (весов) вхо-
дящих в него элементов. Обозначим MaxTerm 
максимальный вес элемента a ∈ A индивиду-
альной задачи I. 

Определение. Назовем величину δ абсолют-
ным отклонением набранной приближенным 
алгоритмом суммы от точного решения:

 
0 ,   если  0 ;

0,   если  0 0.

Sum D Sum Sum Sum D

Sum D Sum Sum

− − < −⎧
δ = ⎨ −⎩ m m

Утверждение
1. Для всех индивидуальных задач I о набо-

ре FF-алгоритмом заданной суммы Sum0 с за-
данным допустимым отклонением D и макси-
мальным слагаемым MaxTerm имеет место не-
равенство:

 Sum0 – Sum m δ, где δ m MaxTerm –    D – 1. 

2. Существует беско   нечное число индивиду-
альных задач I, для которых Sum0 сколь угод-
но велико и Sum = Sum0 – MaxTerm + D + 1. 

3. 1FFR∞ = , асимптотическая погрешность 
FF-алгоритма равна 1.

Доказательство пунктов 1—3 с помощью 
техники, описанной в работе [6], приведено 

в работе [8]. Таким образом, абсолютная по-
грешность "гибридного" алгоритма фиксиро-
вана и не увеличивается ни при возрастании 
числа слагаемых, ни при возрастании размера 
набираемой суммы.

7. Пример работы "гибридного" алгоритма
на реальных данных

Для примера возьмем следующие входные 
данные:

1) период — 2016 г.;
2) категория товарно-материальных ценно-

стей (ТМЦ) — строительные материалы;
3) тип финансирования — бюджет;
4) число заявок — 104.
Изначально все заявки имеют способ закуп-

ки "Не определен" (рис. 1). Общая стоимость 
всех заявок по категории — 2 002 986,4 руб.

Выставим сумму, которую требуется на-
брать (999 999 руб) и допустимое отклонение 
100 руб. Алгоритм набирает сумму 999 951,6 руб
(рис. 2), отклонение от заданной суммы равно 
47,4 руб, что составляет 0, 0047 %.

Рассмотрим работу алгоритма более подроб-
но. После запуска формируется рабочий мас-
сив A, в котором содержится информация о за-
явках — идентификационный номер ТМЦ и ее 
стоимость (вес). Для категории "Строительные 
материалы" было отобрано 125 заявок. Рассмо-
трим запуск алгоритма на данных, перемешан-
ных случайным образом. Фрагмент массива 
приведен в табл. 1. Статус заявки "0" означает, 
что она не была включена в набор суммы.

Затем происходи   т набор суммы "жадным" 
алгоритмом. В результате набрана сумма
998 862 руб, в ее набор вошли 72 заявки. Оста-
точная сумма равна 1137 руб. Минимальное не-
использованное слагаемое MinA, которое оста-
лось в исходном рабочем массиве, равно 1500.

Так как остаточная сумма превышает допу-
стимое отклонение в 100 руб, начинаем воз-
вращать в массив A слагаемые из решения до 
тех пор, пока остаточная сумма не превысит 
минимальное слагаемое MinA. Таким образом, 
элементы с весом 160, 168, 175 удаляются из 
набора и возвращаются в рабочий массив A,
в табл. 2 им присвоен статус 1. После возврата 
остаток составляет 1640.

Затем создаем новый массив NewA, в ко-
торый попадут элементы из A, не превыша-
ющие остаточную сумму, которую нужно на-
брать (1640). В массив попадут 8 элементов 
(табл. 2).



238 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 4, 2019

Рис. 1. Входные данные

Рис. 2. Результаты работы программы



239ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 4, 2019

Так как число слагаемых не превышает 20, 
для набора остаточной суммы вызывается точ-
ный алгоритм. Точный алгоритм набирает 
сумму 1592 за счет одного элемента NewA [8]. 
Этот элемент добавляется к решению. Таким 
образом, набрана сумма 999 951 руб., в реше-
ние вошли 70 элементов (заявок).

Для получения различных решений и выбо-
ра наилучшего варианта запустим "гибридный" 
алгоритм 10 раз. Возвращаемая на каждом за-
пуске набранная сумма, число слагаемых в на-
боре и отклонения приведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, на каждом запуске, 
кроме первого, алгоритм набрал сумму, удов-
летворяющую заданному отклонению. Первый 
запуск алгоритма был проведен в массиве, от-
сортированном по невозрастанию, осталь-
ные — на перемешанных случайным образом.

Заключение

В "самом плохом случае" "гибридный" алго-
ритм набора заданной суммы наследует абсо-
лютную погрешность "жадного" FF-алгоритма. 
Но благодаря добору остаточных сумм точным 
алгоритмом данный алгоритм хорошо работает 
на реальных данных. Предложенный алгоритм 
может применяться для решения задач малой, 
средней и большой размерности.

Список литературы

 1. Федеральный закон от 05.04.2013 № 44-ФЗ "О кон-

трактной системе в сфере закупок товаров, работ, услуг для 

обеспечения государственных и муниципальных нужд" // 

Собрание законодательства РФ. 08.04.2013. № 14. Ст. 1652.

 2. Федеральный закон от 18.07.2011 № 223-ФЗ "О закуп-

ках товаров, работ, услуг отдельными видами юридических 

лиц" // Собрание законодательства РФ. 25.07.2011. № 30 (ч. 1).

Ст. 4571.

 3. Garey М. R., Johnson D. S. Computers and Intractabi-

lity: A Guide to the Theory of NP-Completeness. San-Francisco: 

Freeman, 1979. 347 p. [Гэри М., Джонсон Д. Вычислительные 

машины и трудноразрешимые задачи. М.: Мир, 1982. 416 с.].

 4. Bellman R. Dynamic Programming / Princeton, 1957.— 

365 p. [Беллман Р. Динамическое программирование. М.: 

Иностранная литература, 1960. 400 с.].

 5. Lipski W. Kombinatoryka dla programistów / 2 wyd. 

Warszawa: WNT, 1989. 188 p. [Липский В. Комбинаторика для 

программиста. М.: Мир, 1988. 200 с.].

 6. Девятов Д. Х., Файнштейн С. И., Тутарова В. Д., Ка-

литаев А. Н. Оперативное планирование отгрузки готовой 

продукции со складов металлургических предприятий // Ме-

хатроника, автоматизация, управление. 2008. № 4. С. 36—40.

 7. Michalewicz Z., Fogel D. How to Solve It: Modern Heu-

ristics. Springer, Berlin, 2004. 554 p.

 8. Торчинская И. В., Файнштейн С. И. Приближенный 

алгоритм набора заданной суммы с заданным отклонением 

// Межотраслевой институт Наука и образование. 2014. № 1. 

С. 84—86.

Таблица 1

Исходный массив А 

Элемент Статус Номер ТМЦ Индекс Вес

A[1] 0 31 604 52 1680

A[2] 0 31 601 120 10 3510

A[3] 0 27 900 54 1890

A[4] 0 32 504 43 1500

A[5] 0 31 873 28 1200

... ... ... ... ...

A[125] 0 32 254 125 316 824

Таблица 2

Массив NewА

Элемент Статус Номер ТМЦ Индекс Вес

NewA[1] 1 31 743 1 160

NewA[2] 1 31 882 2 168

NewA[3] 1 27 886 3 175

NewA[4] 0 32 749 44 1517

NewA[5] 0 28 057 41 1500

NewA[6] 0 31 604 52 1680

NewA[7] 0 27 880 45 1530

NewA[8] 0 32 752 46 1592

Таблица 3

Результаты 10 запусков "гибридного" алгоритма

№ Сумма Число элементов Отклонение

1 938 028 118 61971

2 999 910 65 89

3 999 939 98 60

4 999 934 77 65

5 999 908 75 91

6 999 911 67 88

7 999 927 79 72

8 999 941 91 57

9 999 952 70 47

10 999 950 92 49
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In this work, for planning state procurement of goods-material values, the proposed "hybrid" algorithm sets the given 
amount of of the given values (NP-complete weighted set problem). The sum is collected by a fast "greedy" algorithm until the 
size of the subproblem becomes suitable for solving by an exact algorithm. This "hybrid" algorithm inherits the computational 
complexity and the absolute worst-case performance of the "greedy" algorithm. At the same time the use of the exact algorithm 
at the last stage of the solution allows to gain the sum with a high degree of precision. This algorithm is used in the planning 
of state procurement of MSTU named after G. I. Nosov.
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