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РЕФЕРАТ
Работа направлена на решение актуальной проблемы оценки оптимальной цены пред-
ложения при участии в торгах на электронных площадках. Предлагаемый в работе подход 
основан на применении метода Монте-Карло для имитационного моделирования в целях 
не только адекватной оценки стоимости предлагаемого проекта, но и  прогнозирования 
востребованности проекта при различных условиях, а  также моделирования поведения 
и намерений участников аукциона. Построенная модель позволяет провести исследования 
механизма ценообразования на электронных торговых площадках. С  помощью представ-
ленных методов имитационного моделирования выполнена оценка оптимальной цены 
предложения по контракту в  зависимости от количества конкурентов и  стоимости кон-
тракта, а  также намерений участия конкурентов в  аукционе, представлены результаты 
моделирования.
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метод Монте-Карло
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ABSTRACT
The work is aimed at solving the actual problem of estimating the optimal offer price with participa-
tion in tenders on electronic platforms. The proposed approach is based on the use of the Monte 
Carlo method for simulation in order not only to adequately assess the cost of the proposed project, 
but also to predict the demand for the project under different conditions, as well as to simulate the 
behavior and intentions of the auction participants. The constructed model allows us to study the 
pricing mechanism on electronic trading platforms. With the help of the presented simulation meth-
ods, the estimation of the optimal price of the contract proposal depending on the number of 
competitors and the contract value, as well as the intentions of the competitors’ participation in the 
auction, the simulation results are presented.

Keywords: state and municipal order, simulation modeling, Monte Carlo method

Введение

Одним из основных способов размещения заказов на поставки товаров, работ, 
услуг для государственных или муниципальных нужд (госзакупок) является аукци-
онно-конкурсная форма размещения заказов на электронных площадках в  сети 
Интернет, что в  результате оказывает значительное влияние на поведение заказ-
чиков и  поставщиков услуг в  условиях перехода к  цифровой экономике. Несмотря 
на то, что условия заключения сделки оговариваются заранее в  представленной 
документации, поставщикам зачастую оказывается достаточно сложно сопоставить 
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собственные возможности и  конкурентные преимущества в  борьбе за право за-
ключения сделки. Это приводит как к  снижению качества поставки товаров, работ, 
услуг для государственных или муниципальных нужд в  силу неоправданно низкой 
цены, к которой стремятся поставщики для того, чтобы выиграть тендер, так и к не-
оправданному завышению цены предложения с  целью получения максимума при-
были, что не позволяет выиграть в  торгах. Таким образом, на аукционе складыва-
ется информационная асимметрия [11], которая выражается в  разной степени 
информированности заказчиков и  поставщиков о  состоянии рынка и  намерениях 
друг друга. 

Однако каждый рынок стремится к  устойчивому состоянию, в  котором наблюда-
ется различная степень информационной симметрии [12]. Таким образом, возника-
ет проблема вероятностной оценки результатов аукциона с  целью определения 
оптимальной ценовой политики поставщиков, а  также принятия решений по поводу 
участия или отказа от участия в аукционе. Одним из способов решения данной про-
блемы является применение методов математического моделирования поведения 
участников аукциона [1].

Материалы и  методы

При определении цены в  борьбе с  конкурентами за право реализации того или 
иного проекта двумя основными источниками неопределенности являются количество 
конкурентов и  цены, предлагаемые каждым конкурентом. При высокой цене пред-
ложения можно заработать на реализации выигранного тендера много денег, но 
высока вероятность проиграть другим конкурентам по цене. При низкой же цене 
предложения высока вероятность выиграть аукцион, но это принесет минимум при-
были и, возможно, приведет к  определенным рискам (например, при удорожании 
проекта). Оптимальная цена предложения находится где-то посередине. Удобным 
инструментом для определения цены предложения, максимально увеличивающей 
ожидаемую прибыль, является имитационное моделирование по методу Монте-Кар-
ло [12], использующему численный метод решения математических задач при по-
мощи моделирования случайных величин.

В  качестве примера рассмотрим, как с  помощью моделирования определить 
оптимальную цену предложения для проекта при участии в аукционе на строитель-
ство. Предположим, что строительная компания участвует в  тендере на проект 
строительства объекта, который будет стоить для компании 25  млн руб. (т. е. ком-
пания сможет построить его за такие деньги). Разумеется, в  документах на торгах 
необходимо указать цену предложения выше, чтобы получить прибыль, учесть не-
которые риски и  создать «запас» для снижения цены при проведении аукциона. 
Кроме того, подготовка самого коммерческого предложения на получение права 
для участия в  торгах возможно тоже будет стоить для компании некоторой суммы 
денег. Пусть это будет стоить 10  тыс. руб. 

Однако у компании имеется несколько (например, шесть) потенциальных конку-
рентов, и руководство компании считает, что с вероятностью 50% каждый конкурент 
примет участие в аукционе на проект. Таким образом, необходимо смоделировать 
ситуацию, когда в  тендере могут принять участие как все 6  конкурентов, так и  ни 
одного,  т. е. смоделировать намерения конкурентов.

Предположим, что если конкурент подает предложение, то цена его предложения 
следует нормальному закону распределения с математическим ожиданием в 50 млн 
руб. и  стандартным отклонением 10  млн руб. Условимся также, что свое предло-
жение компания подготавливает с ценой, кратной 1 млн руб. Шаг изменения цены 
можно при необходимости уменьшить или увеличить. Таким образом, необходимо 
подсчитать, какова должна быть цена предложения компании для получения мак-
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симальной ожидаемой прибыли. Разумеется, в  торгах выигрывает самая низкая 
цена предложения.

Для решения данной задачи предлагается использовать следующую методику 
моделирования ценовой политики компании для участия в  торгах:
1.	 В  качестве входных данных необходимо определить себестоимость проекта, ко-

личество возможных конкурентов и их намерения — вероятности их участия в тор-
гах. Для этого, к  примеру, можно провести анализ по аналогичным аукционам, 
которые проводились за предыдущие периоды времени. Самым сложным вопро-
сом является оценка намерений конкурентов, поэтому данный вопрос в  работе 
будет исследован подробно.

2.	Для каждого потенциального конкурента, который действительно подает пред-
ложение, необходимо смоделировать цену предложения с помощью нормальной 
случайной величины. Если потенциальный конкурент не подает свое предложе-
ние на аукцион, то для него можно назначить значительно большую цену пред-
ложения (в  нашем случае, например, 100  млн руб.), которая обеспечит ему 
поражение.

3.	 Необходимо определить, является ли цена предложения вашей компании самой 
низкой. Если компания предлагает самую низкую цену, то она получит прибыль, 
равную предложению минус стоимость проекта минус 10  тыс. руб. (стоимость 
подготовки и  подачи коммерческого предложения). Если цена предложения ком-
пании не самая низкая, то компания потеряет 10  тыс. руб.  — стоимость подго-
товки предложения.

4.	Для моделирования каждой возможной цены предложения (например, 30  млн 
руб., 31 млн, ..., 60 млн) необходимо многократно моделировать (сымитировать) 
ситуацию, которая может сложиться при проведении аукциона для различной 
цены предложения, и затем выбрать цену предложения с наибольшей ожидаемой 
прибылью. Таким образом, на основании построенной модели многократно про-
игрываются различные случайные сценарии прохождения аукциона, на основании 
которых оцениваются характеристики полученной выборки.
Программное решение поставленной задачи было выполнено с  применением 

инструментария работы с  данными пакета Microsoft Excel.
Количество благоприятных исходов при n  независимых испытаниях, каждое из 

которых имеет вероятность благоприятного исхода, равную p, моделируется на 
основе биномиального закона распределения в  ячейке E3 (рис.  1). Это позволяет 
смоделировать количество конкурентов, участвующих в  торгах, при этом задается 
их максимальное количество (6), вероятность участия каждого конкурента в торгах 
(0,5) и  значение критерия α (уровень доверия  — вероятность допустить ошибку 
1-го рода при проверке статистической гипотезы), которое задается случайным 
числом с  равномерным распределением вероятностей.

Предложение для каждого конкурента (конкурентам, не подающим предложение, 
назначается цена предложения 100  млн руб.) случайно генерируется на основе 
нормального закона распределения с заданным математическим ожиданием и сред-
неквадратическим отклонением, затем в  ячейке D17 определяется, является ли 
предложение компании предложением с наименьшей ценой, выигрывающим проект. 
В свою очередь, в ячейке D19 вычисляется прибыль (или убытки) в случае выигры-
ша (проигрыша). Именно этот результат и  является исходным параметром для 
дальнейшего моделирования.

Далее с  помощью инструмента Excel «таблицы данных с  двумя входами» можно 
смоделировать по одной тысяче предложений для цен от 25 до 60  млн руб. с  ша-
гом в 1 млн руб. (рис. 2). В качестве переменной в таблице данных, подставляемой 
по столбцам, используется цена предложения компании, записанная в  ячейке E4. 
Дело в  том, что для метода Монте-Карло ошибка вычислений [5], как правило, 
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пропорциональна 1
N

 , где N  — количество испытаний, поэтому при решении 

данной задачи с достаточной долей точности необходимо большое количество ис-
пытаний, которое с  легкостью может быть реализовано на вычислительных мощ-
ностях современных персональных компьютеров. Таким образом, и  прибыль для 
каждого предложения будет смоделирована как минимум тысячу раз, после чего 
подсчитывается среднее значение прибыли, полученной за тысячу испытаний [9].

Результаты

В  итоге необходимо вычислить среднюю прибыль для каждого ценового предло-
жения. Распределение прибыли для тысячи испытаний имеет максимум для цены 
предложения 38–42 млн руб. (рис. 3). При этом средняя ожидаемая прибыль будет 
составлять свыше 9  млн руб. Это не означает, что, установив эту цену, компания 
получит именно такую прибыль, однако это наиболее вероятный уровень прибыли.

Нестабильный осциллирующий характер полученной экспериментальной кривой 
объясняется тем, что при высоких значениях цены предложения увеличивается 
вероятность появления большого количества конкурентов, и  в  результате ожидае-
мая прибыть носит более вероятностный характер.

Рис.  1. Исходные данные и  модель цены предложения
Fig.  1. Basic data and model of the offer price

Рис.  2. Моделирование тысячи реализаций предложений (часть данных скрыта)
Fig.  2. Modeling thousands of offers implementation (a  part of data is hidden)
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Обсуждение

Кривая на рис. 3 позволяет легко оценить статистические характеристики [7] по-
ведения участников аукциона [6; 8]. Однако необходимо рассмотреть ситуацию, 
когда количество участников будет изменяться. Если рассматривать зависимость 
оптимальной цены предложения от количества конкурентов (рис. 4), то она будет 
иметь степенной характер, т. е. при небольшом количестве конкурентов появля-
ется вероятность получить большую прибыль, но при этом оптимальная цена 
предложения будет изменяться в  широком диапазоне и  вероятность риска уве-
личивается. При увеличении же количества конкурентов оптимальная цена пред-
ложения снижается, равно как и снижается вероятность риска при неправильной 
ее оценке.

Немаловажным фактором при оценке рисков является вероятность удорожания 
или удешевления проекта, однако оптимальная цена предложения зависит от сто-
имости проекта линейно (рис.  5).

Еще одним ключевым фактором при оценке оптимальной цены предложения 
является вероятность участия конкурентов в  торгах. На рис.  6 приведены графики 
зависимости цены предложения от прибыли при разных уровнях вероятности (на-
мерений) участия конкурентов в  аукционе. При увеличении такой вероятности 
ожидаемая прибыль значительно снижается по причине того, что компания будет 
вынуждена снизить оптимальную цену предложения для увеличения вероятности 
победы в  торгах. По пиковому значению прибыли можно сделать вывод о  том, 
получит ли вообще компания доход при удорожании проекта (рис.  7).

Кроме того, данная модель позволяет задать вероятность участия в торгах каж-
дого отдельно взятого конкурента, в  таком случае данные кривые приобретут еще 
более асимметричный характер.

Как видно из рис.  7, если произойдет удорожание проекта, то, разумеется, 
компания будет вынуждена поднять цену предложения. При этом снижается при-

Рис. 3. Зависимость средней прибыли от цены предложения на аукционе
Fig. 3. Dependence of average profit on the offer price at an auction
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Рис. 4. Зависимость оптимальной цены предложения  
от количества конкурентов

Fig. 4. Dependence of the best price of the offer on the number  
of competitors

Рис.  5. Зависимость оптимальной цены предложения  
от стоимости проекта

Fig.  5. Dependence of the best price of the offer  
on project cost

быль и  увеличивается значение оптимальной цены предложения по проекту. При 
определенных условиях может создаться такая ситуация, что компания вообще не 
получит прибыли. По данному пороговому значению стоимости проекта можно 
принять решение об отказе компании от участия в  тендере.
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Рис.  6. Зависимость цены предложения от прибыли при разных уровнях вероятности 
участия 10  конкурентов в  аукционе

Fig.  6. Dependence of the offer price on profit at different levels of probability  
of participation of 10 competitors in an auction

Рис.  7. Зависимость прибыли от цены предложения при удорожании проекта
Fig.  7. Dependence of profit on the offer price at rise in price of the project
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Выводы

В итоге полученная модель позволяет выстроить вероятностные высказывания от-
носительно цены предложения и  вероятности получения прибыли (рис.  8). Полу-
ченное семейство кривых позволяет выбрать стратегию поведения участника аук-
циона в  зависимости от сложившихся обстоятельств. Часть кривых на рис.  8 под 
номерами 1–3 характеризуется разным количеством конкурентов при вероятности 
их участия на уровне 0,5, кривые 4–6 отражают вероятности участия при таком же 
количестве конкурентов, но уже при вероятности их участия 0,9. Пороговым зна-
чением прибыльности является цена, равная себестоимости проекта. Снижение 
вероятностей при увеличении цены предложения предсказуемо, однако вкупе с вы-
шеуказанной методикой позволяет оценить тот ценовой порог, при котором можно 
наиболее эффективно использовать сложившиеся условия. При необходимости 
можно провести более детальный технический анализ [4]  полученной по методу 
Монте-Карло выборки исходов сценариев проведения аукциона и прогнозирование 
возможной прибыли [3; 5].

Рис.  8. Зависимость вероятности получения прибыли от цены предложения при различном 
количестве конкурентов и  вероятностях их участия в  аукционе

Fig.  8. Dependence of probability of receiving profit on the offer price at various number  
of competitors and probabilities of their participation in an auction
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Таким образом, на основании полученных результатов можно сделать вывод о том, 
что построенная имитационная модель, включающая основные факторы, влияющие 
на оптимальную цену предложения, позволяет адекватно оценить возможности участия 
поставщиков товаров, работ и  услуг для государственных или муниципальных нужд 
в электронных торгах и принимать эффективные управленческие решения по участию 
в закупках. Построенная модель отличается простотой и эффективностью исполнения, 
не требует специального программного обеспечения, при этом позволяющая анали-
зировать внутренние возможности и внешние условия участия организации в электрон-
ном аукционе с  дальнейшим прогнозированием рисков и  ожидаемой прибыли.
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