
16

© Горемыкина Г.И., Гупанова Ю.Е., 2023.  
Статья доступна по лицензии Creative Commons «Attribution» («Атрибуция») 4.0. всемирная  
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

МЕЖОТРАСЛЕВОЙ МЕНЕДЖМЕНТМЕЖОТРАСЛЕВОЙ МЕНЕДЖМЕНТ
УДК 330.46+51-77          JEL C02, C65, D81, G38, P47             DOI: https://doi.org/10.26425/2309-3633-2023-11-1-16-28
Получено: 29.12.2022     Статья доработана после рецензирования: 30.01.2023      Принято: 07.02.2023

Интеллектуальное измерение и  оценка результатов 
деятельности таможенных органов

Горемыкина Галина Ивановна1

Канд. физ.-мат. наук, доц. каф. математических методов в экономике

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8047-5393, e-mail: Goremykina.GI@rea.ru

Гупанова Юлия Евгеньевна2 
Д-р экон. наук, проф. каф. экономики таможенного дела

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5213-413X, e-mail: u.gupanova@customs-academy.ru

1Российский экономический университет имени Г.В. Плеханова, 117997, Стремянный пер., 36, г. Москва, Россия

2Российская таможенная академия, 140015, Комсомольский пр-т, 4, г. Люберцы, Московская обл., Россия

Аннотация

Новая Стратегия развития таможенной службы Российской Федерации до 2030 г. одним из своих основопола-
гающих принципов называет оптимизацию и совершенствование таможенного администрирования. Наметив-
шаяся тенденция приводит к увеличению облигаторности развития формализованных средств моделирования 
и анализа процессов управления в таможенной сфере. Измерение результатов деятельности – один из самых 
эффективных управленческих инструментов. Взяв за основу базовые положения Национальной технологиче-
ской инициативы, авторы статьи продолжили картоаж проблемы измерения результатов функционирования 
таможенных органов по ключевым направлениям их деятельности в контексте квалитологической системной 
трансформации таможенного института, обусловленной его интеллектуализацией в условиях цифровой эко-
номики. Целью исследования является создание модели измерения и оценки результатов деятельности тамо-
женных органов. Для конкретизации общей методологии описана модель измерения и оценки степени дости-
жения цели по направлению «Финансы». В основу исследования положен когнитивный подход, позволяющий 
описывать интеллектуальную среду деятельности таможенных органов и  модели эвальвации и  управления 
на основе алгоритмов нечеткой логики. Реализация технологии представления знаний экспертов предметной 
области осуществляется на  основе построения прескриптивной логической продукционной модели, позво-
ляющей формализовать экспертные знания в виде импликативных высказываний с привлечением нечетких 
формулировок в антецедентах и консеквентах, и использующих в качестве логического вывода обобщенный 
modus ponens. Компьютерная разработка математической модели проводится в пакете прикладных программ 
Fuzzy Logic Toolbox for Matlab.

Ключевые слова: модель измерения, когнитивные технологии, интеллектуальные  технологии, система показате-
лей, таможенные органы, финансы, оценка, искусственный интеллект, нечеткая логика, MatLab
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Abstract

The new Strategy for the Development of the Customs Service of the Russian Federation until 2030 calls optimization 
and improvement of customs administration as one of its fundamental principles. The emerging trend leads to an increase 
in the obligatoriness of the development of formalized means of modeling and analysis of management processes in the 
customs sphere. Performance measurement is one of the most effective management tools. In this article, the authors, 
taking as a basis the basic provisions of the National Technological Initiative, continued mapping the problem of meas-
uring the results of the customs authorities functioning in key areas of their activities in the context of the qualitological 
system transformation of the customs institution, due to the process of its intellectualization in the digital economy. The 
purpose of the study is to create a model for measuring the results of the customs authorities’ activities. To specify the 
general methodology, a model for measuring the degree of achievement the goal in the “Finance” direction is described. 
The study is based on a cognitive approach that allows describing the intellectual environment of customs authorities 
and models of evaluation and management based on fuzzy logic algorithms. The implementation of the technology for 
presenting experts’ knowledge in the subject area is carried out on the basis of constructing a prescriptive logical produc-
tion model that allows formalizing expert knowledge in the form of implicative statements involving fuzzy formulations 
in antecedents and consequents, and using a generalized modus ponens as a logical conclusion. Computer development 
of a mathematical model is carried out in the Fuzzy Logic Toolbox for Matlab application software package.
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Введение / Introduction

Один из важнейших целевых ориентиров разви-
тия таможенных органов направлен на повышение 
качества таможенного администрирования, реали-
зацию на должном уровне инструментов обеспече-
ния национальной безопасности и ее важнейшей 
составной части – экономической безопасности – 
при осуществлении внешнеторговой деятельности. 
Реализация данного ориентира невозможна без 
соответствующей системы и инструментария изме-
рения результатов деятельности таможенных орга-
нов, отвечающих современным условиям их разви-
тия. Цель – это требуемое состояние объекта управ-
ления, которое должно быть достигнуто, а измере-
ние результатов деятельности – один из  самых 
эффективных управленческих инструментов, по-
зволяющий произвести оценку степени достижения 
цели и на основании полученной оценки совершить 
управленческие воздействия в случае необходимо-
сти.

Поскольку основной функционал таможенных 
органов связан, с одной стороны, с обеспечением 
экономической безопасности и реализацией контр-
ольно-надзорных мероприятий, а с другой – наце-
лен на развитие внешней торговли, то и измерение 
результатов их деятельности имеет несколько важ-
ных направлений. 

Развитие таможенных органов Российской Фе-
дерации в стратегической перспективе направлено 
на формирование качественно новой таможенной 
службы, функционирующей на принципах цифро-
визации и интеллектуализации деятельности и ха-
рактеризующейся способностью быстро реагировать 
на возможные угрозы, информационным единством, 
результативностью для государства и оперативностью 
реализации контроля для законопослушного биз-
неса1. Это позволяет выделить ключевые направле-
ния оценки результатов деятельности Федеральной 
таможенной службы Российской Федерации (да-
лее – ФТС России). 

При этом вопросы оценки результатов деятель-
ности таможенных органов с точки зрения измере-
ния результативности и эффективности на текущий 
момент недостаточно изучены и проработаны в эко-
номической литературе. Как правило, эти направ-
ления разграничиваются применительно к деятель-
ности государственных органов, что видится вполне 
закономерным с позиции наличия двух общетеоре-

1 Федеральная таможенная служба Российской Федерации. Страте-
гия развития ФТС России до 2030 года. Режим доступа: https://customs.
gov.ru/activity/programmy-razvitiya/strategiya-razvitiya-fts-rossii-do-
2030-goda (дата обращения: 25.12.2022).

тических подходов оценки: целевого и затратного. 
Целевой подход в этом контексте предполагает из-
мерение степени достижения поставленных целей, 
затратный же отражает соотношение между затра-
ченными ресурсами и полученными результатами 
деятельности. Это в определенной степени законо-
мерно и для таможенных органов, для которых ука-
занные подходы также применяются на практике. 

Принимая во внимание сложность для таможен-
ных органов точной формализации полученной 
экономической выгоды в качестве результата рабо-
ты в силу особого статуса казенных учреждений, 
финансируемых из федерального бюджета, необхо-
димо отметить, что измерение результативности 
имеет большие перспективы по сравнению с оцен-
кой эффективности деятельности. 

Развитие подходов к измерению результативности 
деятельности таможенных органов базируется на воз-
можностях применения методов интеллектуального 
моделирования и актуального экономико-матема-
тического аппарата и должно быть направлено на мо-
ниторинг динамики показателей развития таможен-
ных органов, а также создание информационной 
базы для принятия управленческих решений. 

Литературный обзор / Literature review

Измерение результативности деятельности та-
моженных органов в Российской Федерации прош-
ло определенный путь эволюции, показанный 
на рисунке 1. 

Как видно из данных рисунка 1, измерение ре-
зультативности деятельности таможенных органов 
началось со сравнения планового задания по пере-
числению таможенных платежей и фактически до-
стигнутых показателей перечисления данных пла-
тежей. Этот показатель и  на сегодняшний день 
остается важнейшим показателем оценки реализа-
ции фискальной функции таможенных органов. 

Система оценки результатов деятельности тамо-
женных органов прошла определенные этапы раз-
вития. На данный момент результативность дея-
тельности таможенных органов оценивается по си-
стеме показателей эффективности, результативно-
сти, индикативных показателей. Эта система дает 
достаточно детальное представление о ключевых 
результатах работы в силу большого числа показа-
телей и позволяет выявлять резервы повышения 
качества деятельности в целом.

В то же время система по своей сути является 
внутриведомственной и не ориентирована на учет 
потребительских оценок, а также не позволяет по-
лучать интегральную оценку результатов деятель-
ности таможенной службы в  целом (показатели 
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утверждены для отдельных уровней системы). Кро-
ме того, существенным недостатком является слож-
ность ее реализации на практике в связи с объем-
ностью методик расчета показателей, а также боль-
шим числом самих показателей оценки. Также она 
не позволяет выделить и оценить вклад отдельного 
таможенного органа или уровня системы в дости-
жение ключевых целей.

Исследование зарубежного опыта измерения 
результатов деятельности таможенных органов по-
казало, что перспективным вариантом решения 
обозначенных проблемных аспектов является ис-
пользование таких методов как: интеллектуальный 
анализ данных, потребительские оценки (индексы 
восприятия), механизмы мониторинга данных2 [Morales-
Fusco et al., 2016; Bobrova, 2017].

Все многообразие подходов к оценке результатов 
деятельности таможенных органов целесообразно 
разделить на две группы методов: количественные 
методы (оценка времени, затрат и прочего) и каче-
ственные (экспертные) модели, позволяющие по-
лучать комбинированные оценки по разным на-
правлениям деятельности. 

Следует отметить, что первый подход на сегод-
няшний день нашел достаточное применение в на-
циональной системе оценивания деятельности госу-
дарственных, в  том числе таможенных, органов, 
но несмотря на это, он недостаточно информативен 
для оценки и обоснования управленческих решений. 
Это указывает на необходимость развития и допол-

2 Ireland R., Cantens Th., Yasui T. (2011). An overview of performance 
measurement in customs administrations. WCO Research Paper, No. 13. 
Режим доступа: https://www.wcoomd.org/-/media/wco/public/global/
pdf/topics/research/research-paper-series/13_performance_measurement_2011.
pdf?la=en (дата обращения: 20.12.2022).

нения методов количественной оценки методологи-
ей качественного (экспертного) моделирования оцен-
ки результатов деятельности таможенных органов 
с учетом ключевых направлений оценки и стратеги-
ческих перспектив развития таможенной службы. 

В условиях квалитологической системной транс-
формации таможенного института, обусловленной 
в условиях цифровой экономики процессом его 
интеллектуализации, основой формирования каче-
ственно новых инструментов управления становят-
ся когнитивные (интеллектуальные) технологии, 
такие как нечеткое моделирование, нейросетевые 
алгоритмы, эволюционные вычисления, гибридное 
моделирование. Подтверждением данной тезы мо-
гут служить исследования М.В. Бойковой и Д.В. Гу-
барева [2021], Ю.Е. Гупановой, Г.И. Горемыкиной 
и З.В. Удаловой [Goremykina et al., 2019], В.В. Макру-
сева, Ю.Ю. Савды, М.В. Бойковой и А.Е. Суглобо-
ва [Makrusev et al., 2019], М.А. Юдиной и Л.О. Ка-
маевой [2021], С. Фенга [Feng, 2022] и других. Для 
такого комплексного фундаментального изменения 
требуется творческое осмысление потенциала каждой 
новой технологии с  последующим пересмотром 
годегетики применения количественных методов 
в экономической и финансовой сферах. Как отме-
чают И.В. Грошев и А.В. Жерегеля, «каждая кон-
кретная ситуация и компания требуют уникально-
го набора подходов и инструментов» [Грошев, Же-
регеля, 2021, с. 17].

В данном исследовании измерения экономи-
ческих и  финансовых показателей результатов 
деятельности таможенных органов проводились 
с привлечением экспертов предметной области. 
Это повлекло за  собой необходимость решения 
проблемы представления знаний с последующей 
их формализацией и имитацией на компьютере 

Составлено авторами по материалам исследования / Compiled by the authors on the materials of the study

Рис. 1. Эволюция подходов к измерению результатов деятельности таможенных органов в России
Fig. 1. Evolution of the approaches of measuring the results of customs authorities activity in Russia
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[Горемыкина, 2021]. Указанная проблема являет-
ся одной из  центральных проблем в  исследова-
ниях искусственного интеллекта [Finn, 2020]. 
В  работе она решается на  основе когнитивного 
подхода к  созданию математических моделей, 
в основу которого положена методология интел-
лектуального моделирования на  базе нечеткой 
логики. Моделирование знаний на языке нечеткой 
логики, являющемся адекватным средством фор-
мализации правдоподобных рассуждений, позво-
лило воспроизвести человеческий способ мыш-
ления и дало возможность построить фактические 
схемы рассуждений, которыми пользовались экс-
перты, с последующей их компьютерной реали-
зацией. Применяемый в настоящей статье подход 
отражает общую тенденцию цифровой трансфор-
мации методов и моделей измерений в иннова-
ционную методологию интеллектуальных изме-
рений [Прокопчина, 2021; Фомин и  др., 2022; 
Синчуков, 2022; Макрусев, Рыжова, 2021; Boltürk, 
2022; Mikheyenkova, 2020].

Интегральные критерии оценки деятельности 
таможенной службы в целом, учитывающие в том 
числе и потребительские предпочтения, закреплены 
федеральным законом от 3 августа 2018 г. № 289-
ФЗ «О таможенном регулировании в Российской 
Федерации и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации»3. 

По мнению авторов, данные подходы весьма 
значимы с  точки зрения оценки комплексного 
результата и требуют своего дальнейшего развития. 
В качестве направления такого развития авторами 
ранее было обосновано использование системы 
сбалансированных показателей как системной 
методологии, позволяющей проводить комплекс-
ную оценку реализации ключевых целей и направ-
лений развития таможенной службы [Горемыки-
на, Гупанова, 2018]. Реализация данной методо-
логии предполагает выделение стратегических 
перспектив оценки. В качестве последних, с уче-
том существующих подходов к оценке деятельно-
сти таможенных органов, в той же указанной выше 
работе было доказательно обосновано применение 
следующих проекций сбалансированной системы 
показателей: экономическая безопасность, фи-
нансы, клиенты, обучение и  развитие. Эти на-
правления комплексно отражают реализацию 

3 Федеральный закон от 03.08.2018 № 289-ФЗ «О таможенном 
регулировании в Российской Федерации и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской Федерации». Режим 
доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_304093/ 
(дата обращения: 21.12.2022).

таких функций таможенных органов как: обеспе-
чение экономической безопасности, собираемость 
таможенных платежей (фискальная функция), 
создание условий для ведения внешнеэкономи-
ческой деятельности (далее – ВЭД) и  развитие 
таможенных органов на основе инновационных 
технологий в их деятельности, «с учетом основных 
трендов мирового развития, исходя из приорите-
та сетевых технологий, сконцентрированных во-
круг человека как конечного потребителя»4. Кро-
ме того, предложенная методология позволяет 
оценивать вклад отдельных уровней таможенной 
службы в достижение их стратегических целей. 

Теория и методы / Theory and methods

Для конкретизации общей методологии разра-
ботаем модель интеллектуального измерения сте-
пени достижения цели по направлению «Финансы», 
которое отражает полноту собираемости таможен-
ных платежей в федеральный бюджет и в целом 
реализацию фискальной функции таможенных ор-
ганов. В качестве показателей, характеризующих 
это направление, были взяты показатели в соответ-
ствии с постановлением Правительства Российской 
Федерации от 29 сентября 2012 г. № 994 «Об утвер-
ждении Положения о системе показателей работы 
таможенных органов Российской Федерации, по-
рядке и методике их мониторинга»5 (всего 3 пока-
зателя) (рисунки 2 и 3). 

Первый показатель – уровень выполнения прог
нозируемого задания по администрируемым тамо-
женными органами доходам в федеральный бюджет 
(показатель 4) рассчитывался на протяжении все-
го процесса эволюции системы оценки деятельно-
сти таможенных органов, поэтому эмпирическая 
база данного показателя охватывает большой пе-
риод наблюдения. Динамика изменения данного 
показателя за последние 22 года приведена на ри-
сунке 2. 

4 Национальная технологическая инициатива. Программа мер по фор-
мированию принципиально новых рынков и созданию условий для 
глобального технологического лидерства России к 2035 году. Режим 
доступа: https://nti2035.ru/nti/ (дата обращения: 15.12.2022). 

5 Правительство Российской Федерации. Постановление от 29.09.2012 
№ 994 «Об утверждении Положения о  системе показателей работы 
таможенных органов Российской Федерации, порядке и  методике 
их мониторинга». Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_135976/ (дата обращения: 22.12.2022).
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Как видно из рисунка 2, динамика показателя за рас-
сматриваемый период имеет устойчивую тенденцию 
роста с колебаниями в отдельные годы, обусловлен-
ными такими факторами как: последствия кризиса 
2008 г., налоговый маневр 2014 г., связанный со сни-
жением величины экспортных пошлин, изменения 
в структуре и объемах товарооборота, экономические 
санкции последних лет и другое. При этом прогнози-
руемое задание по перечислению таможенных доходов 
до 2020 г. перевыполнялось на уровне от 0 % до 10 %, 
что свидетельствует, с одной стороны, о высоком ка-
честве планирования данных показателей, а с другой 
стороны – об эффективности реализации фискальной 
функции таможенными органами. В 2020 г. в связи 
с пандемией COVID-19 впервые за долгое время на-
блюдалось недовыполнение показателя от его началь-
ного уровня (при переоценке начального планового 
значения к концу года процент превышения составил 
7,7 %), но при стабилизации ситуации в 2021 г. достиг-
нуто пиковое превышение в 43,5 %. 

Статистические данные по двум другим показателям 
(показатели 5 и 6) достаточно однородны и в целом 

6 Федеральная таможенная служба Российской Федерации. Справоч-
ные и аналитические материалы. Режим доступа: https://customs.gov.
ru/statistic (дата обращения: 20.12.2022).

свидетельствуют об эффективной реализации функции 
взимания таможенных платежей. Расчет данных пока-
зателей осуществляется с 2013 г. (рисунок 3). 

Модель измерения может быть описана фун
кциональным отношением между множествами 
входных и выходной величин, где выходная вели-
чина является измеряемой, значение которой зави-
сит от значения входных величин, участвующих 
в  измерении. В  процессе измерения в  условиях 
нестохастической неопределенности, обусловленной 
детерминированной зашумленностью или исклю-
чительностью данных, недостаточностью числа 
статистических наблюдений, могут возникнуть раз-
личные внешние и внутренние помехи, которые 
внесут погрешность в результат измерения. Поэтому 
задачу построения модели измерения степени до-
стижения цели по направлению «Финансы» будем 
рассматривать как задачу поиска нечеткой логиче-
ской функции следующего вида.

 ( ){ } [ ]1 2: ; 0;1Y x x → ,                       (1)

где Y – оценка степени достижения цели по на-
правлению «Финансы»; x1 –  величина отклонения 
от прогнозируемого выполненного задания по ад-
министрируемым таможенными органами доходам 

Составлено авторами по данным официальной таможенной статистики Российской Федерации6 / Compiled by the authors according to the 
official customs statistics of the Russian Federation6

Рис. 2. Динамика перевыполнения прогнозируемого задания по администрируемым  
таможенными органами доходам в российский федеральный бюджет за 2000–2021 гг.

Fig. 2. Dynamics of over-fulfillment of the projected task for revenues administered by customs authorities  
to the Russian federal budget for 2000–2021
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в федеральный бюджет; x2 – суммарная доля та-
моженных платежей, возвращенных плательщикам 
в связи с удовлетворением жалоб участников ВЭД 
на решение, действие (бездействие) таможенного 
органа, в общем объеме уплаченных таможенных 
платежей и возвращенных плательщикам или за-
чтенных в счет будущих платежей по решениям 
суда, отменяющим незаконные решения должност-
ных лиц таможенных органов, в  общем объеме 
уплаченных таможенных платежей; (x1; x2) – век-
тор ключевых показателей результативности.

Измерение осуществим на основе экспертной базы 
знаний, применив в качестве логического вывода 
generalized modus ponens, а в качестве моделирующего 
алгоритма используем алгоритм E.H. Mamdani [Mam
dani, Assilian, 1975] со следующей детерминацией:

 
( )

2
β

α α β β
1 α=1

с весом ω , β=1; ,
jr

l
l

l

x t Y d m
=

 
= ⇒ = 

 
            (2)

где xα – входная переменная;tβl
α – нечеткий терм 

переменной xα в строке с номером βl; rj– количество 
правил в базе знаний; m – количество термов вы-
ходного параметра Y; ωβl – вес правила с номером 

7 Там же.

βl (ωβl ∈[0;1]); ∪ – нечеткая дизъюнкция; ∩ – не-
четкая конъюнкция. 

При моделировании нечеткой логической функ-
ции (1) осуществлялись эксперименты, в процессе 
которых рассматривались различные виды функций 
принадлежности и количество термов в лингвисти-
ческих переменных x1 и Y. В данной работе описы-
ваются результаты, полученные для случая, когда 
при формализации нечетких множеств использо-
валась гауссова функция принадлежности:

 2

μ(x)=exp x b
a

 − −     
,                       (3)

где a – коэффициент концентрации функции при-
надлежности; b – ядро нечеткого множества.

Представление информации о первом входном 
показателе было реализовано экспертами с помощью 
лингвистической переменной. Для этого были опре-
делены:
	• имя переменной: x1;
	• универсальное множество: [0; 10] (единица из-

мерения – процент, %), на котором были заданы 
терм-множества с гауссовыми функциями принад-
лежности; 
	• терм-множество: {«примерно нулевое» – AZ, «по-

ложительно малое» – PS, «положительно среднее» – 
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Рис. 3. Динамика показателей 5 и 6 за 2013–2021 гг.
Fig. 3. Dynamics of indicators 5 and 6 for 2013–2021
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PM, «положительно большое» – PL}. При этом 
лингвистические значения AZ, PS, PM, PL эксперты 
задавали одновременно с помощью имен, содержа-
щих гауссово-нечеткие значения: примерно 0 %; 
примерно 1,55 %; примерно 3,4 %; примерно 10 % 
соответственно.

Стоит обратить внимание, что универсальное 
множество переменной x1 не содержит отрицатель-
ные значения. Их отсутствие объясняется тем, что, 
если происходит невыполнение плана по данному 
показателю, то степень достижения цели автомати-
чески таксируется специалистами как неприемлемо 
низкая и цель считается недостигнутой.

Представление информации о втором входном 
показателе было реализовано экспертами также 
с помощью лингвистической переменной. Для это-
го были определены:
	• имя переменной: x2;
	• универсальное множество: [0; 0,2575] (единица 

измерения – процент, %), на котором были специ-
фицированы терм-множества с гауссовыми функ-
циями принадлежности; 
	• терм-множество: {«низкая» – L, «средняя» – M, 

«высокая» – H}; лингвистические гауссово-нечеткие 
значения M, L, H соответственно: примерно 0 %, 
примерно 0,135 %; примерно 0,2575 %.

Диапазон изменения выходной переменной был 
разбит экспертами на пять интервалов, соответству-
ющих следующим лингвистическим термам: ниже 
планового значения (L); плановое значение (NI); 
немного выше планового значения (SH); выше пла-
нового значения (A); намного выше планового зна-
чения (MH). Лингвистические гауссово-нечеткие 
значения оценки выходной переменной представ-
лены на рисунке 4.

Детерминацию (2) с помощью сформулированных 
экспертами продукционных правил репрезентуем 

в виде многомерной матрицы, представленной в таб-
лице 1.

Таблица 1
База знаний (правил), моделирующих отображение (1)

Table 1. Knowledge base (rules) modeling mapping (1)

Переменная x1 Переменная x2

L M H

AZ NI NI SH

PS SH NI L

PM A NI NI

PL MH A A

Составлено авторами по материалам исследования / Compiled by the 
authors on the materials of the study

На пересечении значений лингвистических вход-
ных переменных указано значение лингвистической 
выходной переменной. 

База знаний была подвергнута процессу вери-
фикации на соответствие требованиям полноты 
и непротиворечивости. Проверка полноты осуще-
ствлялась по двум позициям: является ли база зна-
ний лингвистически полной и является ли она чи-
сленно полной. Обозначим через (T11; T12; T13; T14), 
(T21; T22; T23) и (T1; T2; T3; T4; T5) лингвистические 
множества входов x1, x2 и выхода Y модели соответ-
ственно. Согласно таблице 1, каждому входному 
лингвистическому состоянию (T1i; T2j) база правил 
ставит в соответствие лингвистическое состояние 
Tk, где i=1; 2; 3, j=1; 2; 3, k=1; 2; 3; 4; 5. Данный 
факт означает, что база правил является лингвисти-
чески полной.  Противоречия в продукционных 
базах знаний могут трактоваться по-разному [Post, 
1943]. В данной работе проверка базы знаний на на-
личие противоречий заключалась в обнаружении 
несовместимых правил, то есть правил, имеющих 
одинаковые антецеденты, но разные консеквен-
ты [Piegat, 2011]. Анализ таблицы 1 показал отсут-
ствие таких правил, что позволило сделать вывод 
о непротиворечивости базы знаний. 

После определения реальных значений входных 
переменных было осуществлено их масштабирова-
ние с целью приведения к нормированному диапа-
зону [0; 1]. Применялся следующий метод норми-
рования:

 min

max min

x xnx
x x

−
=

−
,                 (4)

где x – величина, имеющая интервал изменения 
[xmin; xmax] , nx – нормированная величина x.

Нормированные значения параметров гауссовых 
функций принадлежности приведены в таблице 2.

output variable “Y”
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1

0,5

0

L                    NI                    SH                      A                MH

Составлено авторами по материалам исследования / Compiled by the 
authors on the materials of the study

Рис. 4. Функции принадлежности выходной переменной Y 
Fig. 4. Membership functions of the output variable Y 
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Таблица 2
Нормированные значения параметров  
гауссовых функций принадлежности

Table 2. Normalized values of Gaussian membership  
functions parameters

Параметры 
гауссовой 

функции (3)

Нормированная переменная

nx1 nx2

AZ PS PM PL L M H

a 0,05 0,040 0,07 0,2 0,131 0,13 0,16

b 0,00 0,155 0,34 1,0 0,000 0,53 1,00
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Входные лингвистические нормированные пе-
ременные nx1 и nx2 представлены в графическом 
виде на рисунке 5.

Компьютерная разработка прескриптивной ло-
гической продукционной модели измерения степе-
ни достижения цели по направлению «Финансы» 
проводилась в пакете прикладных программ Fuzzy 
Logic Toolbox for Matlab.

Основные результаты и обсуждение / 
Results and discussion

На рисунке 6 изображено окно вывода инфор-
мации из устройства к пользователю, полученной 
при подаче на вход модели денормированного век-
тора, соответствующего данным 2018 г.

Как видно из рисунка 4, значение выходной ве-
личины Y в модели измерения (1) на входном век-
торе (0,21; 0,245) равно 0,548. На основе принятой 
в исследовании амбивалентной концепции измере-
ния, интерпретация полученного результата такова. 
Количественная оценка степени достижения цели 
по направлению «Финансы» по вводимым данным 
2018 г. составляет 0,548; качественная оценка соот-
ветствует терму «Немного выше планового значения». 

Формула денормирования следует из формулы (4):

 
min max(1 )x nx x nx x= − ⋅ + ⋅  .                 (5)

Возможность использования построенной мо-
дели в качестве компьютерного аналога концепту-
альной модели исследуем, исходя из анализа ре-
зультатов тестирования построенной модели. Опре-
делим меру компатибильности аутпута нечеткого 
логического вывода объективной реальности. Ва-
лидацию модели проведем по имеющимся ретро-
спективным данным. В таблице 3 приведены ре-
зультаты работы этой части программы.

Таблица 3
Проверка конгруэнтности модельной и экспертной оценок

Table 3. Checking the congruence of model  
and expert assessments

Год nx1 nx2 Y Терм
Конгруэнтность 

модельной  
и экспертной оценок

2013 0,160 1,000 0,120 L Конгруэнтны

2014 0,000 0,676 0,251 NI Конгруэнтны

2015 0,110 0,660 0,252 NI Конгруэнтны

2016 0,110 0,427 0,258 NI Конгруэнтны
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Рис. 5. Функции принадлежности входных  
нормированных переменных

Fig. 5. Membership functions of input normalized variables
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Рис. 6. Визуализация правила базы знаний модели 
измерения (компьютерное отображение)

Fig. 6. Visualization of the knowledge base rule  
of the measurement model (computer image)
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Год nx1 nx2 Y Терм
Конгруэнтность 

модельной  
и экспертной оценок

2017 0,280 0,466 0,254 NI Конгруэнтны

2018 0,210 0,245 0,548 SH Конгруэнтны

2019 0,159 0,195 0,500 SH Конгруэнтны

Проверка на ретроспективных данных устано-
вила тестовую ситуацию и тем самым обосновала 
адекватность применяемого инструментария. Ре-
зультаты работы модели по  входным данным 
2013–2019 гг. представлены на рисунке. 7.

Для финального анализа построенной нечеткой 
модели измерения и завершения процесса верифи-
кации ее базы знаний приведем все множество сце-
нариев модели (рис. 8).

Рисунок 8 служит наглядной иллюстрацией того, 
что с любым четким входным состоянием ((nx1)*; 
(nx2)*) связано выходное состояние Y*, то есть вы-
ходное значение может быть вычислено для всех 
точек входа. Следовательно, любое четкое входное 
состояние приводит к активизации хотя бы одного 
правила (консеквента), что, согласно [Piegat, 2011], 
определяет базу знаний как численно полную. Это 
завершает процесс верификации базы знаний.

По мере накопления данных, в связи с возмож-
ной трансформацией значимых входов, изменением 

требований к детализации качественной оценки 
и т.п., может последовать дальнейшая настройка 
модели, заключающаяся в изменении количества, 
вида или параметров функций принадлежности. 

При этом важно учитывать характер исходных 
данных, от которых зависит возможность приме-
нения нечетких моделей измерения результатов 
деятельности таможенных органов. Так, за рас-
сматриваемый период анализа в  данной работе 
динамика исследуемых показателей была различ-
на. Показатель, отражающий выполнение прогно-
зируемого задания по перечислению таможенных 
платежей, имеет ярко выраженные колебания, 
зависящие от изменения внешнеторгового оборо-
та и обусловленные действием внешних факторов. 
Как отмечалось выше, такие колебания можно 
объяснить происходящими мировыми финансо-
выми кризисами, изменениями действующего за-
конодательства, а также воздействием трудно про-
гнозируемых факторов, таких как пандемия COVID-19, 
ограничительные меры финансового и торгового 
характера. Наиболее существенное воздействие 
на колебания показателя оказали условия пандемии, 
приведшие к резкому сокращению внешнеторго-
вого оборота и, как следствие, к снижению объемов 
таможенных платежей в 2020 г., результатом кото-
рого стало значительное недовыполнение показа-
теля (на 13,31 %). Это обусловило необходимость 
пересмотра прогнозных значений и  занижение 
прогноза на последующий 2021 г., в результате чего 

Окончание табл. 3
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Рис. 7. Отображение изменения модельной оценки
Fig. 7. Displaying the model score change
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на фоне стабилизации внешнеэкономической дея-
тельности превышение прогноза в 2021 г. состави-
ло 43,5 %. Очевидно, что действие данных факто-
ров выбивается из общей тенденции за последние 
22 года, и для корректного моделирования данные 
числовые значения не принимались в расчет при 
построении модели. Однако по мере дальнейшего 
накопления эмпирических данных и удлинения 
периода анализа представляет интерес ввод в модель 
в том числе данных 2020–2022 гг. 

Заключение / Conclusion

Подход, используемый в данной работе, отра-
жает общую тенденцию цифровой трансформации 
методов и моделей измерений в инновационную 
методологию интеллектуальных измерений, по-
зволяющую добиться синергетического эффекта 

от использования технологий искусственного ин-
теллекта и теории измерений и вследствие этого 
выступать основой реформирования системы из-
мерения результатов деятельности таможенных 
органов в условиях смены технологических укладов.

Практическая ценность результатов исследования 
определяется созданием для национальных тамо-
женных служб математического обеспечения и со-
ответствующего компьютерного инструментария 
системы принятия управленческих решений через 
построение средства измерения, обладающего эле-
ментами искусственного интеллекта и позволяю-
щего использовать разработанные стратегии, алго-
ритмы, математические модели для мониторинга 
и прогнозирования результатов функционирования 
таможенных органов по ключевым направлениям 
их деятельности. 

nx2

γ

nx1
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Рис. 8. 3D-модель функциональной зависимости (1) с детерминацией (2) (компьютерное отображение)
Fig. 8. 3D model of functional dependence (1) with determination (2) (computer image)
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