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Клебанова т. С., Гвоздицкий В. С. Оценка склонности предприятий к банкротству на основе методов нечеткой логики  
и нечетких нейронных сетей

Статья посвящена разработке моделей оценки склонности предприятий к банкротству методами нечеткой логики и нечетких нейронных 
сетей. Обосновано использование системы показателей, входящих в различные финансовые группы, комплексно описывающие финансовое со-
стояние предприятия. Работа содержит описание главных преимуществ аппарата нечеткой логики при оценке угрозы банкротства пред-
приятия. Для построения нечеткой модели сформированы и классифицированы две лингвистические переменные: класс финансового кризиса и 
соответствующее ему состояние предприятия. Реализация модели проверена на работе пяти предприятий конструкторской отрасли Украи-
ны. Проанализированы и сравнены результаты моделирования методами нечеткой логики и нейро-нечетких сетей. Предложены рекомендации 
по прогнозированию будущего финансового состояния предприятий.
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В условиях рыночной экономики одной из важней-
ших является проблема неплатежеспособности и 
банкротства предприятий. В Украине ежегодно 

возбуждается большое количество дел о банкротстве 
предприятий, а также об их ликвидации. При этом зна-
чительное количество предприятий работает с убытка-
ми, находится на грани платежеспособности, что может 
привести к их банкротству в будущем. Предприятия-
банкроты есть в каждом регионе Украины, банкрота-

ми становятся как малые, так и крупные предприятия. 
Банкротство отдельного предприятия имеет ряд не-
гативных последствий, каждое банкротство подрыва-
ет национальную экономику, значительно тормозит ее 
развитие. Поэтому очень важно содействие по предот-
вращению банкротства как со стороны государства, так 
и со стороны самого предприятия. То есть именно про-
блема банкротства для трансформационной экономики 
Украины является основной.
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И первый шаг при ее решении – это именно оцен-
ка склонности отдельного предприятия к банкротству и 
на основании анализа результатов этой оценки – разра-
ботка антикризисного управления предприятием.

Задача своевременной диагностики банкротства 
предприятий является актуальной в любое вре-
мя, особенно она обостряется во время и после 

мировых и локальных экономических кризисов. Для ее 
решения ученые-экономисты, начиная с середины 20-го 
века, начали заниматься разработкой соответствующих 
эконометрических моделей оценки угрозы банкротства. 
Данным вопросам посвящены работы таких отече-
ственных и зарубежных ученых, как: Э. Альтмана, В. Би - 
вера, С. Брауна, Б. Железко, Ю. Зайченко, Н. Кизима,  
М. Криумена, А. Медведева, А. Недосекина, Д. Ольсона, 
О. Панасенко, А. Терещенко, В. Чернова, Х. Юна и мно-
гих других [1, 2]. Но большинство существующих мето-
дов и моделей диагностики банкротства, как отмечают 
ученые-экономисты [1–3, 6, 8], имеют значительные 
недостатки, связанные, в первую очередь, с невозмож-
ностью их использования в украинских условиях из-за 
получения неадекватных результатов.

Сегодня ведущие специалисты по проблемам про-
гнозирования банкротства разрабатывают новые подхо-
ды к диагностике банкротства еще и потому, что почти 
все существующие экономико-математические модели 
оценки угрозы банкротства относятся к типу моделей 
«распознавания образов», то есть относят исследуемое 
предприятие к точно выделенному одному классу кри-
зиса [1, 5, 6]. Между тем, часто предприятие находится 
на переходном этапе из одной фазы кризиса в другую, 
когда невозможно точно охарактеризовать его финан-
совое состояние.

Именно поэтому актуальной задачей в проблеме 
диагностики банкротства является разработка комп-
лекса таких моделей, которые бы учитывали нечеткость 
финансового состояния предприятия. Решением данной 
проблемы являются модели нечеткой логики, которые 
способны адаптироваться к изменениям среды, позво-
ляющей эффективно использовать модели в течение 
длительного времени.

Проведение любого исследования независимо от 
уровня иерархии социально-экономической системы и 
от того, нуждается ли оно в получении количественной 
или качественной информации, предполагает огромную 
подготовительную работу в соответствии с программой 
исследования, качество которой во многом определяет 
качество результата. Одним из центральных элементов 
программы является формирование и обоснование ин-
формационного пространства исследования [5].

В данном исследовании при построении моделей 
оценки угрозы банкротства предприятий применялась 
система показателей, описание формирования которой 
представлено в предыдущих исследованиях [4]. Так, си-
стема включает следующие показатели: Х1 – коэффици-
ент пригодности основных средств; Х2 – коэффициент 
быстрой ликвидности; Х3 – коэффициент финансовой 
автономии; Х4 – коэффициент оборачиваемости активов; 
Х5 – рентабельность активов. Данные показатели пред-

ставлены из различных финансовых групп, комплексно 
описывающих финансовое состояние предприятия, для 
более полной и одновременно неперенасыщенной оцен-
ки имущественного и финансового состояния.

Предложенная система показателей характери-
зует различные аспекты деятельности предприятия и 
включает наиболее значимые показатели, а значит, мо-
жет быть эффективно использована для построения мо-
делей оценки склонности предприятий к банкротству.

Как уже отмечалось, инструментарием решения 
поставленной задачи является математическая теория 
нечеткой логики. Для осуществления данной методи-
ки была выбрана следующая классификация кризиса на 
предприятии (табл. 1) [5, 6].

Таким образом, в модели используются две линг-
вистические переменные: «класс кризиса» и «со-
стояние предприятия». Именно на основании 

определения уровней данных переменных в модели рас-
считывается комплексный показатель финансового со-
стояния предприятия V, учитывающий уже выбранное 
информационное пространство. Причем чем выше V, 
тем лучше состояние предприятия. Данный комплекс-
ный показатель принимает значения от 0 до 1.

После анализа существующих исследований по 
вопросам построения моделей нечеткой логики [5, 6] 
было обнаружено, что авторы чаще всего используют 
для всех функций принадлежности трапециевидный вид 
(trapmf). Для выбранных показателей финансового со-
стояния предприятия Xi в модели была задана лингви-
стическая переменная L «Уровень показателя Xi»: Li1 – 
подмножество «очень низкий уровень показателя Xi»; Li2 – 
«низкий уровень»; Li3 – «средний уровень»; Li4 – «высо-
кий уровень показателя»; Li5 – «очень высокий уровень».

Классификация значений выбранных финансовых 
показателей представлена в табл. 2.

Комплексный показатель финансового состояния 
предприятия рассчитывается по формуле:

        

5

1 1
,

N

i j ij
i j

V p
 

    

  

(1)

где      pi – уровень значимости показателя Xi для анали-
за; равен pi = 1/N;

αj = (0.1; 0.3; 0.5; 0.7; 0.9) – множество узловых то-
чек, которые являются абсциссами соответствующих 
точек принадлежности;

λij – значение функции принадлежности по от-
дельным показателям. 

Правила распознавания финансового состояния 
предприятия и соответствующие функции принадлеж-
ности представлены в табл. 3.

По данным правилам построенная модель была 
протестирована на пяти предприятиях: трех обанкро-
тившихся и двух действующих. Рассчитанные по фор-
муле (1) значения V для данных предприятий представ-
лены в табл. 4.

Так, можно сделать вывод о том, что построенная 
модель как минимум не дает противоречивые результа-
ты: предприятие № 3, которое станет банкротом в сле-
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таблица 1

Классификация и признаки различных видов кризиса на предприятии [5, 6] 

Класс кризиса признаки Состояние предприятия

Отсутствие кризиса
Полное соответствие всех показателей нормативам; ста-
бильный доход; отсутствие задержек и просрочек всех 
выплат

Отличное состояние

Легкий кризис

Задержка предоставления отчетности и низкое ее каче-
ство; неэффективная деятельность финансовых служб 
предприятия; неэффективная организация информацион-
ной подсистемы

Удовлетворительное состояние

Средний кризис
Недостаточность собственных оборотных средств; избы-
ток долгосрочных источников формирования запасов или 
их равенство с объемами запасов

Среднее состояние

Глубокий кризис

Нарушение ликвидности (но сохраняется возможность 
восстановления равновесия за счет пополнения реаль-
ного собственного капитала, собственных оборотных 
средств и привлечения долгосрочных кредитов)

Неудовлетворительное состояние

Катастрофический кризис
Предприятие находится на грани банкротства; все оборот-
ные средства не покрывают кредиторскую задолженность, 
в первую очередь, краткосрочную

Критическое состояние

таблица 2

Классификация значений финансовых коэффициентов

показатель Li1 Li2 Li3 Li4 Li5

Коэффициент пригодности 
основных фондов, Х1

0 < Х1 ≤ 0.2 0.2 < Х1≤ 0.3 0.3 <Х1≤ 0.5 0.5 < Х1≤ 0.7 0.7 < Х1 ≤ 1

Коэффициент быстрой лик-
видности, Х2

0 <Х2 ≤ 0.08 0.08 < Х2 ≤ 0.24 0.24 < Х2 ≤ 0.6 0.6 < Х2 ≤ 0.75 0.75 < Х2 < ∞

Коэффициент финансовой ав-
тономии, Х3

0 < Х3 ≤ 0.2 0.2 < Х3 ≤ 0.3 0.3 < Х3 ≤ 0.5 0.5 < Х3 ≤ 0.7 0.7 < Х3 ≤ 1

Коэффициент оборачиваемо-
сти активов, Х4

0 < Х4 ≤ 0.14 0.14 < Х4 ≤ 0.2 0.2 < Х4 ≤ 0.4 0.4 < Х4 ≤ 0.8 0.8 < Х4 < ∞

Рентабельность активов, Х5 –∞ < Х5 ≤ 0 0 < Х5 ≤ 0.005 0.005 < Х5 ≤ 0.05 0.05 < Х5 ≤ 0.225 0.225 < Х5 < ∞

таблица3

правила распознавания финансового состояния предприятия

Интервал значений Уровень Функция принадлежности

0 ≤ V ≤ 0.15 Критическое состояние (V5) 1

0.15 < V <0.25 Критическое состояние (V5) μ1 = 10 ∙ (0.25 – V)

Неудовлетворительное состояние (V4) μ2 = 1 – μ1

0.25 ≤ V ≤ 0.35 Неудовлетворительное состояние (V4) 1

0.35 < V < 0.45 Неудовлетворительное состояние (V4) μ2 = 10 ∙ (0.45 – V)

Среднее состояние (V3) μ3 = 1 – μ2

0.45 ≤ V ≤ 0.55 Среднее состояние (V3) 1

0.55 < V < 0.65 Среднее состояние (V33) μ3 = 10 ∙ (0.65 – V)

Удовлетворительное состояние (V2) μ4 = 1 – μ3

0.65 ≤ V ≤ 0.75 Удовлетворительное состояние (V2) 1

0.75 < V < 0.85 Удовлетворительное состояние (V2) μ4 = 10 ∙ (0.85 – V)

Отличное состояние (V1) μ5 = 1 – μ4

0.85 ≤ V ≤ 1 Отличное состояние (V1) 1
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дующем отчетном периоде, находится в неудовлетвори-
тельном состоянии (глубоком кризисе), а предприятия 
№ 1 и № 5, которые до сих пор действуют, находятся в 
удовлетворительном состоянии с функциями принад-
лежности соответственно 1 и 0,7. А состояние предпри-
ятий, которые через несколько периодов станут бан-
кротами (№ 2 и № 4), по построенной модели является 
худшим, чем состояние до сих пор действующих пред-
приятий, но лучше состояния предприятия № 3. Таким 
образом, данную модель можно использовать для адек-
ватной оценки финансового состояния предприятий. 

Также построенная нечеткая модель была исполь-
зована для оценки финансового состояния действующе-
го предприятия ХЦКБ «Энергопрогресс»на протяжении 
13 кварталов (табл. 5).

таблица 5

Распознавание класса кризиса предприятия

период Значения V Класс  
кризиса

Функция 
принад-

лежности

I 0,572
средний 0,775

легкий 0,225

II 0,669 легкий 1

III 0,807
легкий 0,428

отсутствие 0,572

IV 0,738 легкий 1

V 0,770
легкий 0,802

отсутствие 0,198

VI 0,460 средний 1

VII 0,551
средний 0,987

легкий 0,013

VIII 0,475 средний 1

IX 0,540 средний 1

X 0,540 средний 1

XI 0,648
средний 0,022

легкий 0,978

XII 0,545 средний 1

XIII 0,516 средний 1

Как видно из табл. 5, из 13-ти рассматриваемых в 
5-ти периодах нельзя однозначно определить класс кризи-
са. В целом можно сделать вывод о том, что предприятие 
за анализируемый период находилось на стадии среднего 
кризиса с непродолжительными улучшениями финансо-
вого состояния (к удовлетворительному и отличному).

То есть для данного предприятия большой угрозы 
банкротства на данный момент нет. Но и по результатам 
тестирования модели некоторые предприятия, которые 
были в среднем финансовом состоянии, через один-два 
года становились банкротами. И лучше предупредить еще 
не начавшийся кризис, чем потом бороться с его послед-
ствиями. Поэтому все же руководству предприятия пред-
лагается разработать схему антикризисного управления.

Также для подтверждения либо опровержения по-
лученных результатов была использована одна 
из самых прогрессивных методик, основанная на 

построении нечетких нейронных сетей. Нечеткие ней-
ронные сети расширяют сферу применения обычных 
нейронных сетей, так как позволяют оперировать нечет-
кими данными, как и в построенной ранее модели. 

Сейчас метод нечетких нейронных сетей уже до-
статочно широко используется для решения задачи 
оценки склонности предприятий к банкротству, и почти 
все результаты его использования доказывали целесо-
образность и большую точность метода [1, 2, 8].

Так, построение нейронной нечеткой модели про-
водилось в пакете прикладных программ MatLab. Для 
построения модели была сгенерирована структура си-
стемы нечеткого вывода типа Сугено, которая является 
моделью гибридной сети. Для каждой из входных пере-
менных были заданы по три лингвистических терма,  
а в качестве типа их функций принадлежности методом 
подбора была выбрана та, при которой получалась наи-
меньшая ошибка. В нашем случае малейшую ошибку 
дали треугольные функции.

Для рассматриваемого примера система нечетко-
го вывода содержит три входных переменных с тремя 
термами каждая, 27 правил нечетких продукций, одну 
выходную переменную с 27 термами.

таблица 4

Значения комплексных показателей финансового состояния предприятий 

№ предприятие V Класс кризиса Функция при-
надлежности

Состояние предприятия 
на момент оценки

1 ОАО «Донецкий проектно-конструк-
торский технологический институт» 0,70 Легкий 1 Действующее

2
УАЗТ «Научно-исследовательский  
и исследовательско-конструкторский 
институт»

0,582 Средний 0,68 Два года до возбуждения 
дела о банкротствеЛегкий 0,32

3 ОАО «ГСКБпДСП» 0,3 Глубокий 1
Возбуждение дела о бан-
кротстве в следующем 
квартале

4 ОАО «СКТБ «Оризон» 0,508 Средний 1 Один год до возбуждения 
дела о банкротстве

5 ОАО «КСПКБ «Менас» 0,62
Средний 0,3

Действующее
Легкий 0,7
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При обучении гибридной сети было выбрано 40 
циклов обучения. Чем больше это число, тем больше 
будет и значение средней ошибки в построенной моде-
ли, однако и вырастет адекватность модели. В данной 
модели значение ошибок зависит только для первых че-
тырех циклов обучения, после чего они все составляют 
около 0,068, что и доказывает значение средней ошибки 
по результатам тестирования модели (6,789 %). То есть 
можно сказать о высокой адекватности построенной 
нейро-нечеткой модели, ее можно и целесообразно ис-
пользовать в дальнейшем исследовании.

Особенностью использования пакета MatLab для 
моделирования с помощью нейронных нечетких сетей 
является то, что система автоматически сама строит 
правила. Следует отметить, что все 27 сложившиеся 
правила являются адекватными, и нет необходимости 
в их редактировании. Поэтому они были оставлены в 
первоначальном виде.

Так, в результате использования построенной 
модели на примере предприятия ХЦКБ «Энергопро-
гресс» было определено, что на последний исследуемый 
период (XIII) предприятие с функцией принадлежно-
сти 0,6224 находилось на грани банкротства, то есть 
вероятность банкротства для данного предприятия в 
ближайшее время достаточно высока. Напомним, что 
по результатам моделирования с помощью аппарата не-
четкой логики было определено, что со 100 % функцией 
принадлежности предприятие в данном периоде нахо-
дится в состоянии среднего кризиса, а при тестирова-
нии нечеткой модели к предприятиям, которые также 
находились в этом состоянии с примерно одинаковым 
значением комплексного показателя (V = 0,508), через 
год были возбуждены дела о банкротстве.

Таким образом, по результатам построения двух 
моделей можно подтвердить, что вероятность банкрот-
ства для исследуемого предприятия достаточно высока, 
и следует немедленно внедрять антикризисные меры.

Но кроме этого, чтобы можно было оперативно 
реагировать на будущие кризисы и их предотвращать, 
целесообразно еще сделать краткосрочный прогноз от-
носительно будущего состояния предприятия.

Среди множества методов социально-экономи-
ческого прогнозирования авторами предлагает-
ся выделить метод «гусеница» (SSA-метод). Этот 

свободный от модели метод, предназначенный для ис-
следования структуры временных рядов, сочетает в 
себе преимущества многих других методов, в частно-
сти, анализа Фурье и регрессионного анализа. Одно-
временно он отличается простотой и наглядностью в 
управлении [7].

Базовый вариант метода заключается в преобра-
зовании одномерного ряда в многомерный с помощью 
однопараметрической процедуры смещения (отсюда 
и название – «гусеница»), исследовании полученной 
многомерной траектории с помощью анализа главных 
компонент (сингулярного разложения) и восстанов-
ления (аппроксимации) ряда по выбранным главным 
компонентам.

Следовательно, результатом применения мето-
да является разложение временного ряда на простые 
компоненты: медленные тренды, сезонные и другие пе-
риодические или колебательные составляющие, а также 
шумовые компоненты. Метод «гусеница» сочетает пре-
имущества других методов и моделей прогнозирования 
социально-экономических процессов [7]. В частности, 
при реализации этого метода, как и при адаптивных ме-
тодах прогнозирования, происходит сглаживание ряда; 
как и при спектральном анализе, ряд разлагается на 
составляющие (в т. ч. на гармоничную составляющую); 
как и теория катастроф, метод «гусеница» позволяет 
адекватно оценить резкие, скачкообразные изменения 
в ряду и показывает правильное направление развития 
процессов и т. п. [7].

Авторами предлагается именно этим методом 
делать прогноз значений выбранных в модели финан-
совых показателей на последующие периоды. При пред-
варительном тестировании значение критерия адекват-
ности прогнозных моделей (критерий средней абсолют-
ной процентной ошибки m.a.p.e.) для различных рядов 
было от 1 до 5 % , то есть точность прогноза оказывалась 
очень высокой.

Также предлагается разрабатывать прогнозную 
модель по трем вариантам: оптимистическому, реали-
стичному и пессимистичному. По полученным значе-
ниям можно легко выявить основную тенденцию раз-
вития предприятия и выбрать необходимый комплекс 
антикризисных мероприятий. Последнее, безусловно, 
должно быть неотъемлемой частью всего процесса мо-
делирования оценки угрозы банкротства для конкрет-
ного предприятия.

Таким образом, по результатам моделирования 
обоими методами были подтверждены примерно 
одинаковые выводы об угрозе банкротства кон-

кретного предприятия. Однако нейро-нечеткие модели 
дают меньшую ошибку. Ошибка построенной нейро-
нечеткой модели составила 6,8 %. А по результатам 
моделирования с помощью нечеткой логики возбужда-
лись дела о банкротстве предприятий, которые за год 
и за два года до того находились в состоянии среднего 
кризиса. То есть при получении даже таких результа-
тов руководству предприятий необходимо немедленно 
внедрять антикризисные меры. А при лучших значений 
комплексного показателя – все равно оптимизировать 
расходы и бизнес-процессы в превентивных целях. 

ВыВОДы
Для решения задачи оценки склонности предпри-

ятий к банкротству целесообразно использовать мате-
матический аппарат нечеткой логики и нейро-нечеткие 
модели, реализация которых позволяет определить 
угрозу банкротства предприятий с наименьшей ошиб-
кой. А для получения более детальных результатов дан-
ные модели целесообразно использовать в динамике,  
т. е. рассчитав комплексный показатель финансового 
состояния предприятия за несколько периодов.

Для моделирования будущего состояния пред-
приятия целесообразно использовать достаточно но-
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вый, еще не очень распространенный метод «гусеница», 
применение которого позволяет получить прогнозные 
значения с очень большой точностью, но при этом реко-
мендуется учитывать различные варианты развития (от 
наихудшего до оптимистического). Это позволит повы-
сить финансовую устойчивость и стабильность функци-
онирования субъектов хозяйствования и предотвращать 
угрозы банкротства и ликвидации предприятий.            
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