УДК 004.89
Т. О. Савчук, В.С. Романов 
 Вінницький національний технічний університет
ОЦІНЮВАННЯ фінансової СТАБІЛЬНОСТІ ПІДПРИЄМСТВА з ВикористанняМ нечіткоЇ логіКИ 
 В статті обґрунтовано доцільність використання нечіткої логіки для оцінювання фінансової стабільності підприємства, визначено основні типи змінних, які рекомендується враховувати при цьому, формалізовано задачу оцінювання фінансової стабільності підприємства та запропоновану базу знань для проведення такого оцінювання.
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EVALUATION OF FINANCIAL STABILITY OF THE COMPANY WITH USING FUZZY INFERENCE
The article substantiates the feasibility of using fuzzy inference, to assess the financial stability of the company, the main types of variables that are recommended to take into account in assessing financial stability, the problem is formalized assessment of financial stability, and proposed a knowledge base to analyze the financial stability of the company.
Вступ

На сьогоднішній день фінансова стабільність підприємства є однією з найважливіших характеристик фінансового стану підприємства в умовах ринкової економіки, запорукою виживання та основою стабільного стану. Аналіз фінансового стану на ту або іншу дату дозволяє з'ясувати, наскільки правильно підприємство управляло фінансовими ресурсами протягом періоду, що передує цій даті. 

Однак, традиційний підхід до розв’язання задачі оцінювання фінансової стабільності підприємства обмежений відсутністю можливості враховувати характер змін зовнішніх факторів, що може призводити до накопичування похибки в кінцевих результатах. Ця проблема може бути розв’язана використанням методів, які базуються на застосуванні теорії штучного інтелекту, характерною рисою яких є здатність адаптуватися до зовнішніх змін, самонавчатись та передбачати вплив результатів діяльності підприємства на його фінансову стабільність [1].

Сучасний рівень розвитку засобів та методів оцінювання фінансової стабільності підприємства

Серед існуючих засобів розв’язку задачі аналізу фінансової стабільності підприємства особливої уваги заслуговують такі.
Методи, що базуються на теорії нечітких множин. Суть методів полягає в тому, що спершу обирається ряд окремих фінансових показників, що характеризують окремі сторони діяльності підприємства і при цьому утворюють певну закінчену сукупність, яка формує вичерпне уявлення про підприємство. Причому вважається, що зростання окремого фінансового показника [image: image2.png]


 пов'язане зі зниженням ступеня ризику банкрутства підприємства і з поліпшенням його фінансової стабільності. Якщо для даного показника спостерігається протилежна тенденція, то в аналізі його слід замінити зв'язаним показником. Також слід враховувати те, що не існує єдиної системи показників для всіх підприємств. Кожному фінансовому показнику [image: image4.png]


 ставиться у відповідність рівень його значущості в аналізі ([image: image6.png]


). Для оцінювання цього рівня, потрібно розташувати всі фінансові показники за убуванням значущості так, щоб виконувалось правило:
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Якщо система показників проранжована за убуванням їх значущості, то значущість ([image: image10.png]


)може бути визначеною за правилом Фішберна [2]:
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                               (2)

Після ранжування фінансових показників, необхідно розподілити рівень значущості кожного показника, після чого можна визначити комплексний фінансовий показник:
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Наведений підхід дозволяє формалізувати фінансові показники з інтерпретацією їх нечітких значень у мову кількісних оцінок. Якщо експерт добре знає підприємство зсередини, то йому не складе ніяких труднощів виділити саме ті чинники, які є більш впливовими на процеси втрати платоспроможності, зпівставити ці фактори кількісним показникам і пронормувати їх [3]. 

Методи, що базуються на застосуванні комплексного показника. Суть методів  полягає в тому, що множина станів А підприємства розбивається на п'ять нечітких підмножин виду: А1 – нечітка підмножина станів "граничне неблагополуччя (фактичне банкрутство)"; А2 – нечітка підмножина станів "неблагополуччя"; А3 – нечітка підмножина станів "середня якість"; А4 – нечітка підмножина станів "відносне благополуччя"; А5 – нечітка підмножина станів "граничне благополуччя". Тобто терм-множина лінгвістичної змінної "Стан підприємства" складається з п'яти компонент. Кожній з підмножин [image: image16.png]


 відповідають свої функції належності [image: image18.png]


 (V&M), де V&M - комплексний показник фінансової стабільності підприємства, причому, чим вище V&M, тим кращий стан підприємства. 

Визначимось з базовою системою показників [image: image20.png]


. Якщо  [image: image22.png]


 - область визначення параметра [image: image24.png]


 (нескінченна множина точок осі дійсних чисел), то лінгвістичну змінну «Рівень показника [image: image26.png]


" можна класифікувати віднесенням до однієї з п'яти нечітких підмножин множини [image: image28.png]


: В1 - нечітка підмножина "дуже низький рівень показника [image: image30.png]


"; В2 - нечітка підмножина "низький рівень показника [image: image32.png]


"; В3 - нечітка підмножина "середній рівень показника [image: image34.png]


"; В4 - нечітка підмножина "високий рівень показника [image: image36.png]


"; В5 - нечітка підмножина "дуже високий рівень показника [image: image38.png]


".

Задача опису підмножин [image: image40.png]


зводиться до завдання формування відповідних функцій належності [image: image42.png]L1(X;) -



. Кожному [image: image44.png]


-му показнику щодо кожного к-го рівня фінансової стабільності підприємства, можна розрахувати оцінку [image: image46.png]


 значущості даного показника для розпізнавання рівня фінансової стабільності підприємства. При цьому, побудова системи ваг [image: image48.png]


 повинна проводитися по кожному підприємству. 
Система оцінок [image: image50.png]


 нормується таким чином:
 [image: image52.png]


.                  

          
                    (4)
Якщо показники є рівнозначними, то [image: image54.png]


. Комплексний показник V&M будується як двовимірна множина за сукупністю показників [image: image56.png]


 з вагами [image: image58.png]


 і за сукупністю їх якісних станів з вагами [image: image60.png]


.

Визначення  рівня фінансової стабільності підприємства за показником V&M подано у таблиці 1. 

Таблиця 1 – Визначення рівня фінансової стабільності підприємства за показником V&M
	Значення показника V&M
	Рівень фінансової стабільності підприємства

	0 … 0.15
	Граничне неблагополуччя (фактичне банкрутство)

	0.15 … 0.45
	Неблагополуччя

	0.45 … 0.65
	Середня якість

	0.65 … 0.85
	Відносне благополуччя

	0.85 … 1
	Граничне благополуччя


Традиційні підходи до аналізу фінансової стабільності підприємства припускають її оцінку з використанням абсолютних і відносних показників. 

Абсолютні показники фінансової стабільності характеризують стан запасів, і показують джерела коштів, які їх покривають.

У ході виробничого процесу на підприємстві відбувається постійне поповнення запасів, товарно-матеріальних цінностей. У цих умовах використовують як власні оборотні кошти, так і позикові (короткострокові і довгострокові позики і кредити). Серед джерел, які формують запаси, особливої уваги заслуговують: власні оборотні кошти на кінець розрахункового періоду;  позикові джерела формування запасів;  джерела формування запасів, включаючи надлишки та недоліки власних оборотних коштів; власні і довгострокові джерела фінансування запасів; джерела покриття запасів.
Аналіз фінансової стабільності підприємства за допомогою відносних показників можна віднести до аналітичних методів, поряд з аналітичними дослідженнями бюджету, витрат, балансу. При цьому методі використовується більш широкий набір показників таких, як коефіцієнт автономії, коефіцієнт фінансового левериджу, коефіцієнт забезпеченості власними оборотними коштами, коефіцієнт покриття інвестицій, коефіцієнт оборотності власного капіталу, коефіцієнт мобільності майна, коефіцієнт мобільності оборотних коштів, коефіцієнт забезпеченості запасів, коефіцієнт короткострокової заборгованості, тощо.
Результат порівняння методів оцінювання фінансової стабільності підприємства наведений в табл.2. Слід зауважити, що методи, які базуються на теорії нечітких множин, намагаються відтворювати  процеси, засновані на суб'єктивних судженнях. Проте, актуальною задачею є створення моделі, яка б максимально відповідала реальному об’єкту підприємства, особливо, коли фінансові показники утворюють ієрархію, де ускладнюються умови класифікації станів стабільності підприємства, що динамічно змінюються, та  формування критеріїв їх розпізнавання
Таблиця  2 - Порівняльний аналіз методів оцінювання фінансової стабільності підприємства
	Критерій

Метод
	Врахування значущості показника фінансової стабільності підприємства
	Використання нечітких правил, для визначення рівня фінансової стабільності підприємства
	Використання бази знань для виз рівня фінансової стабільності підприємства.
	Аналіз ієрархій фінансових показників стабільності підприємства

	Методи, що базуються на теорії нечітких множин
	+
	-
	+
	-

	Методи, що базуються на застосуванні комплексного показника
	+
	+
	+
	-

	Традиційні методи
	-
	-
	-
	+


Постановка задачі оцінювання фінансової стабільності підприємства

Нехай [image: image62.png]


 - множина класів, що містять відомості про відповідну фінансову стабільність підприємства, а [image: image64.png]


 - множина підприємств, для яких оцінюється фінансова стабільність. невідома. Необхідно побудувати класифікатор [image: image66.png]


максимально наближений до                                                                     
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,




(5)
де   [image: image70.png]


 - цільова функція.
Для нормування значень параметрів при  оцінюванні фінансової стабільності підприємства опишемо підприємство як об’єкт з такими показниками: необоротні активи підприємства; оборотні активи підприємства; капітал підприємства; резерви підприємства;  кредити підприємства; позики.
Області можливих значень кожного з показників задамо такими інтервалами: 

· розмір необоротних активі підприємства може мати значення від о до ∞ тис. грн.;

· розмір оборотних активі підприємства може мати значення від о до ∞ тис. грн.;

· розмір капіталу підприємства може мати значення від о до ∞ тис. грн.;

· розмір резервів підприємства може мати значення від о до ∞ тис. грн.;  

· розмір кредити підприємства може мати значення від о до ∞ тис. грн.;

· розмір позики може мати значення від о до ∞ тис. грн.;
Всі показники фінансової стабільності підприємства – лінгвістичні змінні. 

Якщо початкова множина термів «Дуже малі, Малі, Середні, Великі, Дуже великі», то графіки відповідних функцій належності термів матиме вигляд, представлений на  рисунках 1 - 5 :
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Рис. 1 – Графік функції належності лінгвістичної змінної «Необоротні активи»
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Рис. 2 – Графік функції належності лінгвістичної змінної «Оборотні активи»
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Рис. 3 – Графік функції належності лінгвістичної змінної «Капітал підприємства»
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Рис. 4 – Графік функції належності лінгвістичної змінної «Резерви підприємства»
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Рис. 5 – Графік функції належності лінгвістичних змінних «Кредити підприємства» та  «Позики»
Формування бази знань для  оцінюванні фінансової стабільності підприємства

Для оцінюванні фінансової стабільності підприємства, необхідно сформувати базу нечітких продукційних правил,  що являє собою множину  нечітких продукції  "ЯКЩО А, ТО Б" (IF A THEN В), де А і В – нечіткі лінгвістичні висловлювання [3], та відображає знання експертів про методи управління об'єктом в різних ситуаціях, характер його функціонування в різних умовах і т.п. [4].

Нечітке продукційне правило для оцінювання фінансової стабільності підприємства має вигляд:

                                                    [image: image77.png]


    




  (6)

де (i) – ім'я нечіткої продукції для визначення рівня фінансової стабільності підприємства;

[image: image79.png]


 – клас відповідного рівня фінансової стабільності підприємства;

[image: image81.png]


 – умова застосування ядра продукції для оцінювання рівня фінансової стабільності підприємства, що являє собою логічний вираз - як правило, предикат. Активізація ядра продукції для оцінювання рівня фінансової стабільності підприємства є  можливою тільки у разі істинності цієї умови [4];
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 – ядро продукції, для оцінювання рівня фінансової стабільності підприємства, яке є центральним компонентом нечіткої продукції для оцінювання рівня фінансової стабільності підприємства і може бути представленим в одній з найбільш поширених форм: «ЯКЩО A, ТО B»,  де A і B – вирази нечіткої логіки (нечіткі висловлювання). В якості виразів можуть використовуватися складні логічні нечіткі висловлювання, тобто елементарні нечіткі висловлювання, з'єднані нечіткими логічними зв'язками, такими як нечітке заперечення, нечітка кон'юнкція, нечітка диз'юнкція [4];
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 – післяумова продукції для оцінювання рівня фінансової стабільності підприємства, що описує дії та процедури, які необхідно виконати в разі реалізації ядра продукції, для оцінювання рівня фінансової стабільності підприємства, тобто отримання інформації про істинність [image: image87.png]


. Характер цих дій може бути самим різним і відображати обчислювальний чи інший аспект виробничої системи [4].

Узгоджена множина нечітких продукційних правил для оцінювання рівня фінансової стабільності підприємства, утворює нечітку продукційну систему. Таким чином, нечітка продукційна система, для оцінювання рівня фінансової стабільності підприємства – це список нечітких продукційних правил типу  «ЯКЩО A, ТО B».

Прикладом нечіткого продукційного правила для оцінювання рівня фінансової стабільності підприємства може бути таке правило:

ПРАВИЛО <#>: ЯКЩО «β1 Є ά» І «β2 Є НЕ ά» ТО «β1 Є НЕ β2» 
(RULE <#>: IF «β 1 IS ά» AND «β 2 IS NOT ά» THEN «β 1 IS NOT β 2»).

Умови та висновки щодо визначення фінансового стабільності підприємства представлена таблицею 3.

Таблиця  3 - Умови та виснови щодо визначення фінансового стабільності підприємства
	Умова для визначення рівня фінансової стабільності підприємства
	Рівень фінансової стабільності підприємства

	 «необоротні активи підприємства дуже малі або малі» І  «оборотні активи підприємства дуже малі або малі» І  «кредити підприємства великі або дуже великі» І «позики підприємства великі або дуже великі»
	Дуже низький

	 «необоротні активи підприємства дуже малі або малі» І  «оборотні активи підприємства дуже малі або малі» І  «капітал підприємства великий або дуже великий» І «резерви підприємства великі або дуже великі» І  «кредити підприємства великі або дуже великі» І «позики підприємства великі або дуже великі»
	Дуже низький

	 «необоротні активи підприємства середні» І  «оборотні активи підприємства дуже малі або малі» І  «капітал підприємства великий або дуже великий» І «резерви підприємства великі або дуже великі» І  «кредити підприємства малі» І «позики підприємства малі»
	Низький

	 «н оборотні активи підприємства середні» І  «оборотні активи підприємства великі» І  «капітал підприємства великий або дуже великий» І «резерви підприємства великі» І  «кредити підприємства малі» І «позики підприємства малі»
	Середній

	 «необоротні активи підприємства великі» І  «оборотні активи підприємства великі» І  «капітал підприємства великий або дуже великий» І «резерви підприємства великі» І  «кредити підприємства малі» І «позики підприємства малі»
	Великий
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	 «необоротні активи підприємства дуже великі» І  «оборотні активи підприємства дуже великі» І  «капітал підприємства великий або дуже великий» І «резерви підприємства великі» І  «кредити підприємства малі» І «позики підприємства малі»
	Великий


Оцінювання фінансової стабільності підприємства з використанням нечіткої логіки
Нечіткий логічний висновок, про рівень фінансової стабільності підприємства, формується за правилами бази знань таким чином: 

[image: image91.png]) (NP x; = a;p 3Barol wy) =y




,                                           
  (7)

в якій значення вхідних і вихідної змінної задані нечіткими множинами. 

Введемо такі позначення:

 [image: image93.png]


 -  функція належності [image: image95.png]


 нечіткому терму [image: image97.png]


, тобто:
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,              
                             
  (8)
 [image: image101.png]


 - функція належності  [image: image103.png]


 нечіткому терму  [image: image105.png]


, тобто:
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Тоді,ступені належності вхідного вектора [image: image109.png]


 нечітким термам [image: image111.png]


 з бази знань розраховуються як:
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, [image: image115.png]


,       
                 
  (10)
де ˅ (˄) - операція знаходження максимуму для логічної операції АБО, та мінімуму – для операції І.

В результаті отримуємо нечітку множину [image: image117.png]


, що відповідає вхідному вектору [image: image119.png]


:
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  (11)

Для переходу від нечіткої множини, що задана універсальною множиною нечітких термів [image: image123.png]


  до 

не чіткого значення фінансової стабільності підприємства, необхідно агрегувати функції належності

[image: image125.png]


, ,          

              
  (12)
де [image: image127.png]


 - агрегування нечітких множин, яке реалізується операцією знаходження максимуму[4]. Чітке значення фінансової стабільності підприємства (виходу [image: image129.png]


), відповідаючи вхідному вектору [image: image131.png]


 можна визначити виконавши дефаззифікацію нечіткої множини  [image: image133.png]


:
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  (12)

В результаті проведенних досліджень було оцінено фінансову стабільність підприємства (досліджено 5 підприємств із заздалегідь відомими рівнями фінансової стабільності) з використанням підходів, що базуються на алгоритмах Mamdani та Larsen, та запропонованого підходу для таких випадків:

· оцінки для всіх критеріїв мають середній заданий рівень важливості  (оцінки по кожному з критеріїв мають однаковий вплив на вихідне значення),  (див.таблицю 4);

· оцінки для кожного з критеріїв мають різний рівень важливості (див. таблицю 5).

Таблиця 4 - Оцінки фінансової стабільності при однакових рівнях важливості всіх критеріїв

	Підприємство
	Рівень фінансової стабільності підприємства
	Нечіткий висновок

	
	
	Запропонований алгоритм
	Mamdani
	Larsen

	Підприємство 1
	8.175
	8.386
	6.409
	8.395

	Підприємство 2
	7.825
	7.593
	8.5
	8.5

	Підприємство 3
	7.700
	7.055
	8.5
	8.5

	Підприємство 4
	7.150
	6.961
	7.985
	8.009

	Підприємство 5
	6.900
	6.295
	7.790
	7.938


Таблиця 5 - Оцінки фінансової стабільності при різних рівнях важливості всіх критеріїв

	Підприємство
	Рівень фінансової стабільності підприємства
	Нечіткий висновок

	
	
	Запропонований алгоритм
	Mamdani 
	Larsen

	Підприємство 1
	8.175
	8.082
	7.928
	7.947

	Підприємство 2
	7.825
	7.342
	6.826
	7.585

	Підприємство 3
	7.700
	7.826
	6.558
	6.351

	Підприємство 4
	7.150
	7.168
	6.920
	8.947

	Підприємство 5
	6.900
	6.549
	4.962
	7.732


Як видно з представлених у табл.. 4 – 5 результатів досліджень, використання запропонованого підходу нечіткого оцінювання фінансової стабільності підприємства дає можливість підвищити точність оцінки рівня фінансової стабільності підприємства на 5%, в порівнянні із іншими методами.
Висновки
Таким чином, запропонований підхід оцінювання фінансової стабільності підприємства підвищує точність результатів на 5%  порівняно з існуючими підходами, що базуються на алгоритмах Mamdani та Larsen, за рахунок переходу від формально опису впливу показника фінансової стабільності до задання його  впливу через нечітку базу знань. Запропонований алгоритм нечіткого висновку забезпечує високу гнучкість за рахунок можливості корегування критеріїв оцінки та правил логічного висновку. Розроблений підхід є універсальним і може застосовуватися не тільки для оцінювання фінансової стабільності підприємства, а й для аналізу його інших характеристик.
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