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ТЕНДЕРНА ЗАДАЧА ЗАМОВЛЕНЬ І ПОСТАЧАНЬ ЕЛЕМЕНТІВ
АВІАТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСУ

Розглянута математична модель тендерної задачі замовлень і постачань елементів національного
авіатранспортного комплексу. Також розроблений метод, який не потребує ніяких спеціальних процедур
приведення задачі до «регулярної» при будь-яких варіантах незбалансованості по запасах і замовленнях
ресурсу і має абсолютну збіжність.
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Вступ
Створення авіатранспортного комплексу (АТК)

припускає замовлення (закупівлю) його «елементів»
і пов’язане з необхідністю мінімізувати загальні
витрати на цьому етапі життєвого циклу АТК [1].

Основна частина
Тендерна задача також належить до задач

менеджменту. Нехай відомі розробники
(постачальники) певного виду ресурсу (елементів
АТК, наприклад, парку пасажирських повітряних
суден (ПС), вантажних ПС, комплектів аеродромного
обладнання, комплексів обладнання заправки,
завантаження-розвантаження, пасажирських та
вантажних терміналів тощо). Для кожного виду
ресурсу, наприклад, пасажирських ПС різного класу
(різної місткості, дальності та швидкості польоту)
визначається потрібність («замовлення») у кількості
одиниць кожного виду із n –
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Обстеження ринку m постачальників дає їх
«можливості» («запаси») по об’ємах продукції
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та ціни на продукцію –

nmijcC


 , (3)

де cij – ціна одиниці ресурсу j-го класу у i-го
постачальника.

Планом замовлень і постачань є матриця

nmijxX
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елементом якої xij є кількість одиниць ресурсу j-го
класу, що замовляється i-му постачальнику. Вартість
цього плану Х –
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Оскільки «запаси» та «замовлення» в
загальному випадку можуть бути
«незбалансованими» по об’ємах BSAS  , то
фактичний (можливий) об’єм поставок ресурсу буде,
очевидно, дорівнювати –

}BS,AS{WS min .                   (6)
Виникає наступна («тендерна») задача

замовлень і постачань даного виду ресурсу – на
множині планів {X} замовлень (стовпчики матриці X)
і постачань (стрічки матриці X), кожний котрих (4)
задовольняє умову на можливий об’єм поставок –
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знайти такий (оптимальний) план
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який мінімізує загальну вартість плану (замовлень) –
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Це – задача лінійного програмування (ЛП) з
матричним аргументом, яка належить до класу
«транспортних» задач (ТЗ) ЛП і звичайно
вирішується методом «потенціалів» чи симплексним
методом.

Недоліком симплексного методу для ТЗ є
необхідність «розгортання» матричного аргументу у
векторний (по стрічкам матриці) [2], що тягне за
собою нетривіальні і громіздкі процедури «пере-
нумерації» змінних і констант обмежень і цільової
функції, породжує розширену матрицю системи з
розмірністю на декілька порядків більшою, а ніж у
вихідної матриці плану, та з більшістю «нульових»
елементів. Недоліком як симплексного методу, так і
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методу «потенціалів» є необхідність введення
«фіктивних» постачальників чи замовників при
незбалансованості задач по ресурсах, коли не всі
нерівності (6), (7) виконуються. Крім того, ітераційна
процедура симплексного методу й методу
«потенціалів» є повним перебором можливих
варіантів покращення поточного плану, тобто не має
«градієнтної» евристики. Тому для вирішення даної
задачі ЛП з матричним аргументом найбільш
ефективним є ітераційний метод «динамічної
ефективності» поточного рішення («динамічної
ефективності» ДЕ), який вільний від усіх недоліків
відомих методів і алгоритм якого полягає у
наступному.

1) Початкові  присвоювання:
поточні (в ітераціях процесу) та загальні

«потреби» замовників –
);n,1j,a(:sa;n,1j,A:a jjj  sum (10)

поточні (в ітераціях процесу) та загальні «запаси»
постачальників –

);m,1i,b(:sb;m,1i,B:b iii  sum (11)

та можливий загальний обсяг поставок –
}sb,sa{ws min ;

значення компонент плану –

nmij 0:xX
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матриця можливих обсягів поставок –

nmijij )b,a(:δ


 min ;          (13)

матриця «динамічної ефективності» поточного
плану –

nmijijij )c/δ(:ε


 ; (14)

точність eps розв’язання задачі (в од.ресурсу),
наприклад, eps:=1;

загальний поточний обсяг поставок w:=ws;
номер ітерації – k:=0.
2) Ітераційна процедура

k – та ітерація
Крок 1. k:=k+1.
Крок 2. Пошук глобально максимальної ПЕ на

матриці (14) –

ijjirs εmaxmax:ε  .                (15)

Крок 3. Присвоювання –
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Крок 4. Перевірка умови –

чи (w=0) ?                            (17)
Якщо «так», то вихід до пункту 3 алгоритму

розв’язання задачі (кінець ітераційної процедури).
Крок 5. Перерахунок r-ої стрічки матриць (13), (14) –
присвоювання

n,1j,c/δ:ε),b,a(:δ rjrjrjrjrj min .   (18)

Крок 6. Перерахунок s-го стовпчика матриць
(11), (12) – присвоювання

m,1i,c/δ:ε),b,a(:δ isisisisis  min .  (19)

Крок 7. Перехід до кроку 1 наступної ітерації.
3) Розв’язання задачі (стан для останньої k-ої

ітерації):
оптимальний план – матриця

nm
)k(
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 ;                   (21)

нестача ресурсу у замовників –

;n,1j,a )k(
j  (22)

залишок ресурсу у постачальників –

m,1i,b )k(
i  ;                           (23)

загальний можливий обсяг поставок – ws;
обчислення (мінімальної) вартості

оптимального плану –
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Зміст «питомої ефективності» визначається
виразом (14) – це очікувана (умовна для k-ої ітерації)
продуктивність витрат (при відповідній ціни) на
постачання одиниці ресурсу для матриці можливих
об’ємів (13). Зрозуміло, що ітераційна процедура
методу дозволяє вирішувати задачі з системою
(декількома матрицями, як у задачі оптимального
розташування) обмежень; «приріст» значення
надається змінній є глобально (по усіх обмеженнях)
максимальною ДЕ.
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Висновок
Відмітимо, що засобом «градієнтного

спрямування» наданої ітераційної процедури є саме
евристика про динамічну ефективність ДЕ; ітерація
потребує перерахування стрічки й стовпчику матриці
ДЕ, на відзнаку від повного перерахування симплекс-
таблиці. Цей метод не потребує ніяких спеціальних
процедур приведення задачі до «регулярної»  при
будь-яких варіантах незбалансованості по запасах і
замовленнях ресурсу і має абсолютну збіжність.
Кількість ітерації дорівнює загальної кількості
одиниць ресурсу, яка розподіляється, тобто на

кожній ітерації розподіляється 1 ресурсу найкращім
чином для загального значення цільової функції.
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ТЕНДЕРНАЯ ЗАДАЧА ЗАКАЗОВ И ПОСТАВОК ЭЛЕМЕНТОВ
АВИАТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА

А.В. Мищенко
Рассмотрена математическая модель тендерной задачи заказов и поставок элементов национального

авиатранспортного комплекса. Также разработан метод, который не требует никаких специальных процедур приведения
задачи к «регулярной» при любых вариантах несбалансированности по запасам и заказам ресурса и имеет абсолютную
сходимость.

Ключевые слова: авиатранспортный комплекс, авиаинфраструктура, целевая эффективность, интерполяция,
аналитический метод, система массового обслуживания.

TENDER TASK ORDERS AND DELIVERIES OF AIR TRANSPORT
ELEMENTS OF THE COMPLEX

A.V. Mishchenko
The mathematical model of bidding task orders and supply elements of the national air transport industry. Also developed a

method that does not require any special procedures to bring the problem to a "regular" at any imbalances ways to resource inventories
and orders and has absolute convergence.

Keywords: air traffic center, aviainfrastruktura, target efficiency, interpolation, analytical method, queuing system.
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