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Аннотация 
В статье обоснована необходимость разработки моделей и базирующихся на них систем эффек-

тивного использования бюджетных средств. В решении этой проблемы ключевую роль играют проблемы 
организации и оценки качества государственных закупок. Поэтому нами проведён обзор существующих под-
ходов, моделей и различных организационных предложений для решения этих проблем. В статье предложе-
но создание экспертной системы оценки качества государственных закупок. Смоделирована структура экс-
пертной системы, включающая блок базы знаний и её интеллектуального редактора, позволяющего обнов-
лять и добавлять новые знания. Конкретизирована задача создания экономико-математического инстру-
ментария оценивания качества товаров и услуг, приобретаемых бюджетными организациями обществен-
ного сектора. Выбраны характеристики, оцениваемые экспертами при  решении поставленной задачи, и 
пределы их изменений. Создана логико-лингвистическая модель, позволяющая производить обработку каче-
ственно выраженных характеристик государственных закупок. При построении модели использован ма-
тематический аппарат нечёткой логики. Формально описаны в виде нечётких множеств качественно 
выраженные входные и выходные характеристики, используемые при оценке качества государственных 
закупок. Приведены функции принадлежности, выражающие семантику нечётких множеств. Предло-
женная нечёткая экспертная система использует знания специалистов-экспертов в виде продукционных 
правил, позволяющих получить нечётко выраженные заключения на основе нечётких предпосылок. Экс-
пертная система спроектирована на основе применения алгоритма нечёткого вывода Mamdani в пакете 
Fuzzy Logic Toolbox вычислительной среды MATLAB. На построенной логико-лингвистической модели про-
ведены эксперименты, демонстрирующие зависимость изменения интегрального показателя качества 
государственных закупок от вариаций их входных характеристик. Предложенная экспертная система с 
встроенной в неё логико-лингвистической моделью позволяет принимать научно и количественно обос-
нованные решения при оценке качества товаров и услуг, приобретаемых бюджетными организациями.  

Ключевые слова: государственные закупки, экспертная система, оценка качества, логико-
лингвистическая модель, нечёткая логика, бюджетные организации, бюджетные средства, обществен-
ный сектор, экономико-математическая модель. 

Введение 
В структуре современной экономики общественного сектора государственные закупки для 

производственных нужд его субъектов являются наиболее масштабной составляющей в связи с 
выполнением функции обеспечения потребностей общества, выступающей одновременно  эффек-
тивным инструментом государственного регулирования экономики, прежде всего, ее частного сек-
тора. Все процессы, происходящие в рамках госзакупок, осуществляются на основе главного прин-
ципа - эффективности использования бюджетных средств,  заключающегося в осуществлении за-
купок товаров, работ, услуг повышенного качества при минимуме затрат. При этом преследуются 
противоречивые цели: 

- обеспечение полного и своевременного удовлетворения потребности бюджетных организа-
ций в товарах и услугах; 

- обеспечение эффективности закупок посредством максимальной экономии бюджетных 
средств; 

                                                 
1 Статья подготовлена в рамках исполнения проекта РФФИ № 18-010-00871 «Разработка инструментария оценки 
и стимулирования качества публичных закупок: концептуальные основания и методические подходы».  
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- стимулирование использования инновационной и высокотехнологичной продукции в рабо-
те бюджетных учреждений; 

- реализация новой промышленной политики, целеориентированной на реиндустриализацию 
экономики России [1, с. 138 – 146]. 

Наличие противоречивых целей, одни из которых необходимо обратить в максимум (каче-
ство), а другие – в минимум (затраты (цена контракта)) создаёт сложности при формировании це-
левой функции и применении методов экономико-математического моделирования.  

Положениями Федерального закона от 5.04. 2013 № 44-ФЗ (в ред. от 27.06.2019 N 152-ФЗ)  
«О контрактной системе в сфере закупок товаров, работ, услуг для обеспечения государственных и 
муниципальных нужд» предусмотрено проведение экспертизы на основе привлечения экспертов и 
экспертных организаций (статья 41). Согласно общему подходу, в процессе экспертного оценива-
ния альтернатив ключевым вопросом является обработка его результатов, от которой во многом 
зависит  качество конечных результатов. Это актуализирует проблему применения вычислитель-
ной системы, которая оперирует знаниями специалистов-экспертов в заданной предметной обла-
сти, способна к обучению и накоплению новых знаний и обладает способностью принятия решений 
на уровне этих специалистов.  

Поскольку проблема оценки качества государственных закупок является многофакторной, то 
её решение требует применения экономико-математических методов и моделей. Построение эко-
номико-математической модели, позволяющей в условиях взаимодействия многих факторов осу-
ществлять оценку качества государственных закупок, как интегрального показателя, потребовала 
разработки системы влияющих на этот показатель характеристик. В настоящее время наблюдается 
повышенный интерес к исследованиям, посвящённым разработке инструментария оценки эконо-
мической эффективности государственных закупок, причем, зачастую "эффективность понимается 
с точки зрения практики, направленной на максимальное соотношение цены и качества" [15, р. 2]. 
Так, Патласовым О.Ю. и Самариным А.М. проведена оценка финансового состояния участников тен-
деров, т.е. конечной эффективности их участия в процессе удовлетворения потребностей субъектов 
общественного сектора [8, c. 135 – 144], на основании результатов которой авторами построено 
уравнение линейной регрессии с использованием анализируемых методик. Кроме того, представ-
ляет научный интерес построенная исследователями нейросетевая модель с использованием раз-
личных видов функций активации.   

Исследованию экономической эффективности госзакупок, т.е. соотношению цены контракта 
и их качества  (VfM) посвящены работы многих отечественных и зарубежных ученых [3; 12, p. 149-
175; 14; 16; 18].  Ряд авторов показали, что на эффективность через цены закупок существенно вли-
яет транспарентность закупочных процедур [9; 10, 11, p. 438]. Следует подчеркнуть, что уровень 
транспарентности зачастую используется в качестве показателя оценки эффективности и качества 
закупочных систем, например, Европейским банком реконструкции и развития (European Bank of 
Reconstruction and Development, EBRD), базового принципа их организации [13], что еще раз под-
черкнуто в обновленном (2012 г.) Типовом законе o государственных закупках [17].   

Крамин М.В. и его соавторы предлагают использовать инструментарий бенчмаркинга для 
сравнительной оценки качества закупочных процедур в российских регионах [7; c.96-114]. Вопросы 
нечёткого моделирования в оценке качества проведении электронных торгов рассматриваются в 
трудах Гипаева Р.В. [3; c.199-202], Игнатовой Т.В. [4], Белокрыловой О.С., Цыганкова С.С. и др. [5; 9,  
p. 823-824]. Целостный механизм моделирования процесса проведения тендеров в рамках украинских 
правовых институций, начиная от постановки задачи и заканчивая принятием окончательного ре-
шения, предложен Колпаковой Т.А. [6]. Но проведённые ранее этими и другими авторами исследова-
ния не охватывают всего множества возникающих в этой области проблем. Это  определило цель и 
постановку задачи разработки модельного инструментария экспертной системы для оценки качества 
государственных закупок. 

Цель и постановка задачи исследования 
Цель проведённого авторами исследования является построение экономико-математической 

модели, используемой в экспертной системе оценки качества государственных закупок. Многофак-
торный характер задачи оценки качества госзакупок потребовал разработки комплекса характери-
стик, влияющих на качество конечного результата. Математическая постановка задачи экспертного 
оценивания качества товаров и услуг, приобретаемых бюджетными организациями, состоит в реа-

лизации отображения YX : , где },,,{ 4321 xxxxX  − показатели, оцениваемые экспертами; 
Y − оценка качества закупки. Вектор X  представлен следующими компонентами: 

x1 − начальная (максимальная)  цена контракта; 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_327712/3d0cac60971a511280cbba229d9b6329c07731f7/#dst100009
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x2 − цена заключённого контракта; 

x3 − наличие (отсутствие) штрафов (пени); 

x4 − расторжение контракта. 
Концептуальная модель экспертной системы, построенной на базе использования адапти-

рованной авторами экономико-математической модели YX : , приведена на рис. 1. 
 

Интерфейс 

пользователя

Решатель

База знаний

Подсистема 

пояснений

Интеллектуальный 

редактор базы 

знаний

Ядро экспертной системы

 
 

Рис. 1. Концептуальная модель экспертной системы оценки качества закупок  
Источник: составлено авторами 

 

Концептуальная модель оценки качества государственных закупок включает следующие 
компоненты: интерфейс пользователя;  ядро экспертной системы;  интеллектуальный редактор 
базы знаний. 

С помощью интерфейса пользователь вводит характеристики государственных закупок, по-
ступающих в ядро экспертной системы. Ядро экспертной системы представляет собой комплекс 
взаимосвязанных блоков: решатель; база знаний; подсистема пояснений. База знаний представляет 
собой формально выраженные сведения специалистов-экспертов относительно зависимостей меж-
ду характеристиками государственных закупок и результирующим показателем качества. Блок 

«Решатель» функционирует на основе алгоритма, осуществляющего отображение YX :  
множества оцениваемых экспертами показателей в интегральный показатель качества. Компонен-

та «Подсистема пояснений» визуализирует зависимости ),( 211 xxFY  , ),( 312 xxFY  , ),( 323 xxFY  . 
Предлагаемая авторами экспертная система обладает свойством обучения за счёт накопления и 
редактирования базы знаний (блок «Интеллектуальный редактор базы знаний)». 

Методы исследования 
В соответствии с концептуальной моделью, представленной на рисунке 1, разрабатываемая 

экспертная система должна оперировать знаниями естественного интеллекта в процессе оценки 
качества государственных закупок. При этом в реализации отображения YX :  множество 

},,,{ 4321 xxxxX  содержит как количественные, так и качественно выраженные показатели. Вслед-

ствие этого поиск зависимости ),,,( 4321 xxxxY   осуществлялся в классе логико-лингвистических 

исследований. При этом показатели Xxi  формально описаны лингвистическими переменными 


iXiii UXTx ,),(,
, где:  

 xi − название лингвистической переменной; 

 },,{)( HighAverageLowXT
i
 − множество атомарных термов, элементы которого описывают 

вербальные значения лингвистической переменной в виде слов естественного языка «низкий», 
«средний», «высокий»; 

 i
U − универсальное множество, на котором заданы значения лингвистической переменной; 
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− функции принадлежности 
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, описывающие смысл атомарных 

лингвистических переменных.  
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Функции принадлежности ]1,0[: 
i

j

X
U

i

  отражают биективное соответствие между значениями 

универсума i
Uu  и действительными числами ]1,0[j

X i

 . Они определяют семантику нечёткого 

множества },,{ HighAverageLowj .  

Элементы множества )(
i

XT  представляют собой названия нечётких множеств, характеризу-

ющих показатель i
X . 

Качество государственной закупки оценивается интегральным показателем Y , также пред-

ставленным лингвистической переменной 


iYY
UYTY ,),(,

 с множеством атомарных термов 

},,{)( HighAverageLowYT  , универсальным множеством Y
U  и набором 

3

1
}{




j

j

YY


 функций при-

надлежностей ]1,0[: 
Y

j

Y
U . Для оценки качества государственных закупок нами построена логико-

лингвистическая модель Quality, программно реализованная  в системе MATLAB пакета  Fuzzy Logic 
Toolbox (рис. 2).  

 

Рис. 2. Модель Quality оценки качества государственных закупок 
Источник: составлено авторами 

 

Приведём формальное описание лингвистических переменных х1, х2, х3, х4, участвующих в 

отображении YX : . В результате экспертного опроса определено, что лингвистическая пере-

менная  х1, представляющая собой характеристику начальной цены контракта,  принимает значе-
ния в интервале от 0 до 20 млн. руб. В связи с этим она задана на универсальном множестве в виде 

отрезка ]20,0[
i

U . Характеристика начальной цены контракта «низкая» принята в пределах от 0 
до 4 млн. руб., «средняя» − в пределах от 6 до 10 млн. руб. и «высокая» − от 11 до 20 млн. руб. В связи 
с этим соответствующие качественным характеристикам  нечёткие множества с названиями 

HighAverageLow ,,  описываются трапецеидальными функциями принадлежности 
)20,5,0,0(Low

X i


, 

)20,10,6,0(Average

X i


, 

)20,20,11,0(High

X i


: 

























;20,0

;205,
520

20
;50,1

;0,0

)20,5,0,0(

1

1
1

1

1

X

X
X
X

X

i
Low

X

              (1) 





























;20,0

;2010,
1020

20
;106,1

;60,
6

;0,0

)20,10,6,0(

1

1

1

1

1

1

1

1

X

X
X
X

X
X

X

Average

X


        (2) 



Проблемы управления  

 59 






















.20,0
2011,1

;110,
11

;0,0

)20,20,11,0(

1

1

1

1

1

1

X
X

X
X

X

High

X


            (3) 
 

На рис. 3 приведены графики функций принадлежности нечётких множеств HighAverageLow ,, , 

количественно оценивающих лингвистическую переменную х1. 
 

 
 

Рис. 3. Графики функций принадлежности нечётких множеств Low, Average, High  

лингвистической переменной  х1. Источник: составлено авторами 
 

Выраженные в качественном виде характеристики },,{)( 2 HighAverageLowXT   лингвистиче-
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 описаны аналитическими 
выражениями, аналогичными выражениям (1),(2) и (3). 

Значениями лингвистической переменной 


3
,),(, 333 XUXTx 
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Интегральный показатель Y  качества государственных закупок задаётся на множестве ато-

марных термов },,{)( HighAverageLowYT   и описывается лингвистической переменной 
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суме ]10,0[YU . Интегральный показатель качества государственных закупок Y  оценивается по 
десятибалльной шкале. Функции принадлежности составлены на базе результатов экспертного 
опроса  и определены выражениями: 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Отображение YX : , реализующее решатель экспертной системы, программно воплоще-
но с помощью системы MATLAB пакета Fuzzy Logic Toolbox. При этом зависимость между каче-

ственно выраженными показателями ),,,( 4321 xxxxY   определялась, исходя из знаний специали-
стов-экспертов по управлению государственными закупками, добытых в результате экспертного 
опроса, и  описана представленными в вербальной форме продукционными правилами. В настоя-
щей статье приведён пример одного правила вывода: 

- если показатели X1 и X2 оцениваются характеристиками «высокая»,  а X3 и X4 – характери-

стиками «низкая», то интегральный показатель качества государственных закупок Y оценивается 
показателем «высокий». 

Логическое представление продукционных правил в логико-лингвистической модели оценки 
качества государственных закупок приведено на рис. 4.  

На основе применения алгоритма Mamdani, на котором базируется отображение YX : ,  
в системе MATLAB пакета Fuzzy Logic Toolbox построена экономико-математическая модель, позво-

ляющая при варьировании значениями вектора },,,{ 4321 xxxxX   определять значения инте-
грального показателя качества государственных закупок Y . На рис. 5 приведён интерфейс постро-
енной логико-лингвистической модели  Quality. Рисунок 5 демонстрирует пределы изменения пе-

ременных ]20,0[1 x , ]20,0[2 x , ]10,0[3 x , ]20,0[4 x , ]10,0[Y . На модели Quality проведены экс-
перименты в результате изменения значений показателей вектора входных характеристик 

},,,{ 4321 xxxxX  .   
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Рис. 4. Продукционные правила оценки качества государственных закупок.  

Источник: составлено авторами 
 

 
 

Рис. 5. Результат функционирования логико-лингвистической модели Quality.  
Источник: составлено авторами 

 

Значения интегрального показателя качества государственных закупок Y , соответствующие 
экспериментальным изменениям, занесены в табл. 1, где приведены результаты экспериментов, 
проведённых на модели Quality (табл. 1).  

Таблица 1 
Результаты экспериментов на модели Quality 

 
 
 

 

Построенная модель позволяет спланировать эксперимент и определить оптимальные зна-
чения показателей качества государственных закупок.  

Заключение 
Предложенная экспертная система с встроенной в неё логико-лингвистической моделью 

обеспечивает на основе формализации и использования знаний специалистов по госзакупкам  
проводить достоверную оценку качества государственных закупок на основе использования  

№ Входные переменные Выходная 
переменная 

1 1x
 2x

 3x
 4x

 Y  
2 1,36 2,62 1,74 2 5,1 
3 7,42 4,77 1,74 2 5,78 

4 15,9 15,5 2,05 2,92 6,14 

5 17,4 18,9 1,14 3,85 6,55 
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качественно выраженных входных характеристик. В результате проведённых исследований авто-
рами получены следующие результаты, обладающие научной новизной.  

1. Предложена структура интеллектуальной экспертной системы, функционирующая на ос-
нове формализации и использования знаний специалистов по госзакупкам. 

2. Построена логико-лингвистическая модель на основе математического аппарата нечёткой ло-
гики, позволяющая использовать в процессе принятия решений качественно выраженные показатели. 

3. Предложена программная реализация построенной логико-лингвистической модели в си-
стеме MATLAB пакета Fuzzy Logic Toolbox.  
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ECONOMIC-MATHEMATICAL MODEL IN THE EXPERT SYSTEM OF QUALITY ASSESSMENT  
OF PUBLIC PROCUREMENT BASED ON FUZZY LOGIC 

Abstract 
At present, there is a need to develop models and systems based on them for the effective use of budgetary funds. In solving 
this problem, the key role played by the organization and evaluation of the quality of public procurement. The article pro-
vides an overview of existing approaches, models and various organizational proposals to solve this problem. This article 
is devoted to the creation of an expert system for assessing the quality of public procurement. The structure of the expert 
system including the block of knowledge base and its intellectual editor allowing to update and add new knowledge is of-
fered. The task of creating economic and mathematical tools for assessing the quality of goods and services purchased by 
budget organizations. The characteristics evaluated by experts in solving the problem and the limits of their changes are 
selected. A logical-linguistic model has been created, which allows processing the qualitative characteristics of public pro-
curement. The mathematical apparatus of fuzzy logic was used in the construction of the model. Formally described in the 
form of fuzzy sets qualitatively expressed input and output characteristics used in assessing the quality of public procure-
ment.  Membership functions expressing the semantics of fuzzy sets are given. The proposed fuzzy expert system uses the 
knowledge of experts in the form of production rules, allowing to obtain fuzzy conclusions based on fuzzy assumptions. The 
expert system is designed on the basis of application of Mamdani fuzzy inference algorithm in Fuzzy Logic Toolbox package 
of MATLAB computing environment. On the basis of the constructed logical-linguistic model, experiments were carried out 
to demonstrate the dependence of changes in the integral indicator of the quality of public procurement on the variations of 
their input characteristics. The proposed expert system with a built-in logical and linguistic model allows to make scientifi-
cally and quantitatively sound decisions in assessing the quality of goods and services purchased by budget organizations.  
Keywords: public procurement, expert system, quality assessment, logical and linguistic model, impractical logic, 
budgetary organizations, budgetary funds, public sector, economic and mathematical model. 
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