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Аннотация. В  статье рассматриваются особенности использования ин-
теллектуальных методов для моделирования и  прогнозирования эко-
номических процессов. В  частности, разработан методический подход, 
позволяющий проводить анализ финансовой устойчивости предприятия, 
который базируется на  теории нечеткой логики и  нейронных сетей. Этот 
подход обеспечивает высокий уровень адекватности формализации экс-
пертных знаний о влиянии различных показателей на финансовое состоя-
ние субъекта хозяйствования.

Ключевые слова: нечёткая логика, предприятие, моделирование, финан-
совая устойчивость.

Современный этап развития экономических систем 
характеризуется сложными трансформационны-
ми процессами. С  учетом последствий мирово-

го финансового кризиса и  перманентно возникающих 
локальных экономических потрясений ежегодно зна-
чительно увеличивается общее количество предпри-
ятий-банкротов. Сегодня практически каждое второе 
предприятие работает с  убытками, и  потому ощути-
мый риск неплатежеспособности существует для очень 
большого количества хозяйствующих субъектов [1].

В  свете выше обозначенных фактов особую зна-
чимость приобретают профессиональные навыки 
по  управлению финансами и  составлению прогнозов 
развития ключевых финансовых показателей работы 
предприятий в  будущем. Для этого, в  контексте бы-
строго развития экономики и  ее стремительной циф-
ровизации, необходимо разрабатывать новые модели, 
механизмы, программы и  подходы, которые позволят 
принимать во  внимание как можно больше факто-
ров влияния, а  также учитывать неопределённость 
внешней среды. Такие модели должны рассматривать 
экономику предприятия и  его финансовое состояние 
в  большем массиве постоянно меняющейся информа-
ции через призму широкого спектра детерминант воз-
действия различной природы.

На  сегодняшний день уже существует определен-
ный положительный опыт экономико-математического 

моделирования финансового состояния и финансовой 
устойчивости предприятий. Однако практически все 
известные методики финансового анализа рассматри-
вают лишь количественные характеристики [2]. Суще-
ственным образом улучшить подход к моделированию 
финансовой устойчивости можно благодаря анализу 
не только количественных, но и также и качественных 
индикаторов, которые оцениваются в  перманентном 
процессе их изменений.

Среди методов, позволяющих решить эту актуаль-
ную научно-практическую задачу особый акцент не-
обходимо сделать на  подходах, которые базируются 
на теории нечетких множеств и нечеткой логике Л. Заде 
[3]. Они дают возможность в процессе анализа исполь-
зовать факторы любой природы (количественные, ка-
чественные, нормативные, логические и  др.), а  также 
получить адекватные результаты и на их основе форми-
ровать соответствующие выводы для принятия управ-
ленческих решений.

Однако, несмотря на широкую популярность и актив-
ное использование нейросетевых моделей, их примене-
ние для решения задач прогнозирования экономических 
явлений и процессов, а также моделирования финансо-
вых показателей носит эпизодический характер.

Обозначенные обстоятельства предопределяют 
выбор темы данной статьи, а  также подтверждают ее 

MODELING OF FINANCIAL STABILITY  
OF ENTERPRISES USING THE THEORY  
OF FUZZY LOGIC AND NEURAL 
NETWORKS

S. Pavlova 

Summary. The article discusses the features of using intelligent 
methods for modeling and forecasting economic processes. In 
particular, a methodical approach has been developed for analyzing 
the financial stability of an enterprise, which is based on the theory of 
fuzzy logic and neural networks, and provides a high level of adequacy 
of the formalization of expert knowledge about the impact of various 
indicators on the financial condition of a business entity.

Keywords: fuzzy logic, enterprise, modeling, financial stability.

ИНФОРМАТИКА,  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

85Серия: Естественные и технические науки №2 февраль 2022 г.





сти всесторонний анализ финансового состояния предпри-
ятия и его финансовой деятельности в целом. Примерный 
набор критериев устойчивости финансового положения 
субъекта хозяйствования представлен на рис. 1.

Этап 2. Определение  
лингвистических переменных

Чтобы создать базу знаний используем три терма 
для каждого выбранного показателя. В этом случае для 
оценки индикаторов , которые отображены 
на рис. 1, принимается единая шкала из 3 качественных 
термов: Н — низкий уровень показателя Xi, С — сред-
ний уровень показателя Xi, В  — высокий уровень по-
казателя Xi.

Чтоб оценить результирующую лингвистическую пе-
ременную L, которая будет охватывать все множество 
уровней риска потери предприятием своей финансо-
вой устойчивости, используем такие термы: Н — низ-
кая вероятность потери устойчивости, С  —средний 
риск потери устойчивости, В  — высокая вероятность 
финансовых проблем у предприятия.

В разрабатываемой модели в качестве универсаль-
ных множеств для термов лингвистических перемен-
ных примем диапазоны возможных значений соответ-
ствующих показателей финансовой устойчивости, а для 
формализации термов входных лингвистических пере-
менных Хi и выходной лингвистической переменной y 
будем использовать гауссовские функции такого вида:

где aj — j -ый терм переменной xj, i = 1,…,7, j = 1, 2, 3;

 — координата максимума функции ;
 — коэффициент сжатия-растяжения функции 

;
bj — j -ый терм переменной y, i = 1, …, 7;

 — координата максимума функции ;
 — коэффициент сжатия-растяжения функции 
.

Этап 3.  
Построение функций принадлежности

Этот этап предполагает построение функции при-
надлежности нечетких термов {Н, С, В} для входных 

параметров Хi, а  также функции принадлежности не-
четких термов результирующей переменной L.

Прежде всего формализуется возможный диапазон 
изменения входящих переменных Xi, i = 1, N и  ре-
зультирующего показателя L. После этого выбирается 
конкретный вид функций принадлежности нечетких 
термов для всех переменных. В  рамказ проводимого 
исследования были выбраны две сигмоидные и  одна 
десигмоидная функции. Сигмоидная функция открыта 
на конце, поэтому она подходит для термов Н и В. Де-
сигмоидная функция закрыта, поэтому подходит для 
терма С.

Любую функцию принадлежности нечетких термов 
как входящих Xi, i = 1, N, показателей, так и  наблю-
демой результирующей переменной, в аналитическом 
виде можно записать следующим образом:

где с  — коэффициент концентрации-растяжения 
функции;

b — координата максимума функции (μ(b) = 1);
T — лингвистический терм из множества {Н, С, В}.

Этап 4.  
Формирование  
набора правил

На  данном этапе создается нечеткая база знаний, 
которая является совокупностью нечетких экспер-
тно-лингвистических правил, что в результате позволя-
ет получить нечеткое логическое заключение относи-
тельно определения уровня финансовой усточивости 
предприятия. Формирование набора правил должно 
выполняться при условии: правила не должны пересе-
каться и дублироваться [5].

Нечеткой базой знаний о  влиянии входных пере-
менных Xi, i = 1, n на выходную переменную y назы-
вают совокупность логических высказываний следую-
щего типа:

где ai
jp — лингвистический терм, которым оценива-

ется входная переменная Xi в строке pj, p = 1, …, kj;
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kj — количество строк-конъюнкций, в  которых ис-
ходная переменная y оценивается лингвистическим 
термом bj;

m — количество лингвистических термов, использу-
емых для оценки исходной переменной y.

Для удобства нечеткую базу знаний часто представ-
ляют в  виде таблицы (матрицы знаний размерности 
(n+1)*N, где n+1 — количество столбцов, а N — коли-
чество строк. Первые n столбцов матрицы знаний соот-
ветствуют входным переменным Xi, i = 1, n, а послед-
ний столбец n+1 — выходной переменной y.

Этап 5. Обучение модели

Этот этап необходим для того, чтобы настроить мо-
дель на показателях других предприятий с использво-
анием одного из адгоритмов обучения. Например, это 
может быть алгоритм обучения с учителем.

При обучении с  учителем цель заключается в  на-
стройке параметров нейронной сети, так, чтобы разли-
чие между ее реакцией и  соответствующим эталонным 
значением из  обучающего множества было как можно 
меньше. На практике это сводится к минимизации так на-
зываемой функции ошибки параметров нейронной сети:

где, t arg eti
t — i-я компонента эталонного вектора 

t arg ett;
 — реакция i-го нейрона в  последнем 

шаре нейронной сети;

Р=(W, Q) — параметры, являющиеся множеством 
W весов семантических связей в нейронной ести и мно-
жеством Q пороговых уровней реакции нейронов.

Этап 6. Дефазификация, т. е. преобразование полу-
ченного нечеткого множества  в  четкое значение y. 
Дефазификация производится по следующей формуле:

Очевидно, что использование приведенного алго-
ритма для «ручного» анализа финансовой устойчиво-
сти предприятия является достаточно затруднительной 
и  затратной задачей, поэтому представляется целесо-
образным его реализовать в  программно-аппаратном 
виде с использованием определенного языка програм-
мирования или применять для расчетов специализиро-
ванные математических пакеты.

Резюмируя результаты проведенного исследования, 
можно отметить, что в  статье описан разработанный 
автором методический подход, который может исполь-
зоваться для анализа состояния и  прогнозирования 
динамики изменения финансовой устойчивости пред-
приятия. Основу методического подхода составляет 
теория нечетких множеств, благодаря этому представ-
ляется возможным в  процессе анализа использовать 
количественные и качественные показатели, что в ре-
зультате позволяет достигнуть высокой адекватности 
и достоверности полученных результатов.
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