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Коцюба О. С. Аналіз альтернативних методів вимірювання економічного ризику  
в межах нечітко-множинного підходу

Стаття присвячена проблематиці вимірювання економічного ризику на основі засобів нечітких множин. Здійснено аналіз та подальший розвиток 
методичного апарату кількісного оцінювання ступеня економічного ризику в межах інтерпретації міри ризику як ступеня можливості невідповід-
ності значення критеріального показника його нормативному рівню. Як безпосередній предмет розгляду взято випадок, коли має місце одночасна 
нечіткість оцінок критерію та нормативу. Принциповий акцент у дослідженні зроблено на обчислювальному аспекті (обчислювальних версіях) 
аналізованих методів оцінювання ступеня економічного ризику. На початку розглянуто один із наявних методів вимірювання економічного ризику, 
сферою використання якого є ситуація, коли нечіткі оцінки критеріального економічного показника та його нормативу припускають горизонталь-
ний, тобто за рівнями належності (α-рівнями), спосіб представлення. За результатами аналізу виразів, які визначають цей метод, запропоновано 
його модифікацію, яка ґрунтується на α-рівневому зважуванні його базових конструктивних складових. Комплексну увагу в дослідженні приділено 
методу оцінювання ступеня ризику для нечіткої оцінки критеріального економічного показника стосовно нечіткої оцінки нормативу, в основі якого 
лежить теоретико-ймовірнісна аналогія. У межах цього систематизовано та доповнено формули, які утворюють обчислювальний апарат дано-
го методичного підходу. Серед іншого, доповнено узагальнені обчислювальні формули коментованого методу. Для умовної ситуації на основі серії 
імітаційних обчислень було здійснено порівняльний аналіз досліджуваних альтернативних методів вимірювання економічного ризику. Проведений 
аналіз дозволив виявити певні закономірності взаємного розподілу значень ступеня ризику, одержуваних при їх одночасному застосуванні.
Ключові слова: невизначеність, нечіткість, ризик, норматив, нечітка оцінка, ступінь ризику, міра можливості.
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The article is devoted to the problems of measuring economic risk on the basis of fuzzy sets. An analysis and further development of the methodical appara-
tus for quantitative assessment of the degree of economic risk is carried out within the framework of the interpretation of the degree of risk as the degree 
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Невизначеність являє собою одну з найфунда-
ментальніших властивостей світу природи 
та суспільства. Як фактор дестабілізації не-

визначеність зумовлює ризик неуспішності, або не-
ефективності, економічної діяльності. Звідси дотри-
мання принципу раціональності в управлінні в еко-
номічних системах передбачає аналіз та оптимізацію 
ризику, який обтяжує їх функціонування та розвиток.

Згідно з нинішніми науковими уявленнями не-
визначеність у сфері економіки не обмежується тим 
її видом, який є предметом вивчення класичної тео-
рії імовірностей, а має більш складний характер [7]. 
Нерідко для моделювання параметрів досліджуваної 
проблемної ситуації доцільним і коректним є звер-
нення до засобів теорії нечітких множин [12].

Необхідною складовою управління економіч-
ним ризиком виступає кількісне оцінювання його 
ступеня, тобто вимірювання. Розроблення даної про-
блеми в межах концепції нечіткої (розпливчастої) 
невизначеності є предметом систематичних зусиль з 
боку вчених.

Як репрезентативні дослідження за згаданою 
проблематикою можна назвати роботи Ю. П. Зайчен-
ка і М. О. Мурги [2], Ф. Любан [8], А. В. Матвійчука 
[6], О. О. Недосєкіна і А. М. Кокоша [9], П. Севастья-
нова та ін. [10], О. В. Тарасової зі співавторами [11],  
а також інших. З їх змісту можна бачити, що в основі 
формування системи нечітко-множинних мір еконо-
мічного ризику лежить використання як відправного 
пункту апарату кількісного оцінювання ступеня ри-
зику, розробленого в межах теорії ймовірностей.

Однією з базових мір ризику, якими оперує 
сучасна ризикологія, є ступінь можливості (ймовір-
ність, якщо використовується теорія ймовірностей) 
невідповідності значення досліджуваного показника 
його нормативному рівню (нормативу) [1]. На відміну 
від теоретико-ймовірнісної методології в ме жах не-
чітко-множинного підходу для зазначеної міри ри-
зику не існує якогось єдиного принципу побудови,  
а пропонуються різні математичні конструкції.

Найзагальніша версія задачі нечітко-множин-
ного вимірювання економічного ризику ґрунтується 
на припущенні, що поряд із нечіткістю критеріально-
го економічного показника, який аналізується сто-
совно ступеня ризику, має місце нечіткість його нор-
мативного рівня. На цей час зберігається доцільність 
дослідження того, як співвідносяться між собою аль-
тернативні методи вимірювання економічного ризи-
ку для наведеної постановки даної проблеми. Це й 
ставиться за основну мету пропонованої роботи.

Для потреб подальшого аналізу за замовчуван-
ням будемо виходити з припущення, що економічний 
показник, який виконує функцію критерію прийняття 
рішення, а також його норматив моделюються нечіт-
кими оцінками, які припускають сегментний (інтер-

вальний) за рівнями належності спосіб опису, в меж-
ах чого для них є справедливими такі властивості:

1.1)

  

{ }
{ }

max | [ , ] , [0,1] 1,

max | [ , ] , [0,1] 1;

K K K

G G G
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αα
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де     K – критеріальний економічний показник (кри-
терій);

G – норматив критеріального економічного по-
казника K;

K   – нечітка оцінка критерію K;

G   – нечітка оцінка нормативу G;

,K K
αα

 – відповідно нижня та верхня границя 
інтервалу нечіткої оцінки критерію K, який відпові-
дає рівню належності α;

,G G
αα

 – відповідно нижня та верхня границя 
інтервалу для нечіткої оцінки нормативу G, який від-
повідає рівню належності α.

Також домовимося під Kmin, Kmax розуміти від-
повідно мінімальне та максимальне значення зами-
кання носія нечіткої оцінки критерію K, а під Gmin, 
Gmax – відповідно мінімальне та максимальне зна-
чення замикання носія нечіткої оцінки нормативу G. 
Окрім цього, покладемо, що аналізований стосовно 
ступеня ризику критерій K оптимізується в напрямі 
максимуму.

Як було зазначено вище, порушена в цьому до-
слідженні проблема припускає різні підходи 
до свого розв’язання. Зокрема, у роботі [5] з 

опорою на використовуваний у межах нечітко-мно-
жинної методології α-рівневий принцип здійснення 
операцій (як арифметичних, так й інших) над нечіт-
кими числами було запропоновано метод кількісного 
оцінювання ступеня ризику для нечіткої оцінки кри-
терію K відносно нечіткої оцінки його нормативного 
рівня G, який виражають формули:

1

* 0
1

0

( )
;

( )

KG

KG

KG

d
Risk

d

∗

∗∗

ϕ α α
=

ϕ α α

∫

∫







             

(1)
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[0,1];α∈                      (4)

де   
*
KGRisk
  – ступінь ризику для нечіткої оцінки кри-

терію K відносно нечіткої оцінки його нормативу G;

( )
KG
∗ϕ α
  – площа зони ризику для рівня належ-

ності α, де остання являє собою фігуру, утворену 
можливими комбінаціями параметрів K та G у межах 
зазначеного рівня належності, для яких виконується 
умова: K < G;

( )
KG
∗∗ϕ α
  – площа зони усіх можливих комбінацій 

параметрів K та G для рівня належності α.
Обчислювальна версія розглядуваного методу 

вимірювання ризику може бути сформульована в та-
кий спосіб [5]:
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1
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, 1, ,i
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(8)

де 
  

( )
KG i
∗ϕ α
  – площа зони ризику для рівня належ-

ності αi, де остання являє собою фігуру, утворену 
можливими комбінаціями параметрів K та G у межах 
зазначеного рівня належності, для яких є справедли-
вою умова: K < G;

( )
KG i
∗∗ϕ α
  

 – площа зони усіх можливих комбіна-
цій параметрів K та G для рівня належності αi;

, iiK K
αα

 – відповідно нижня та верхня грани-
ця інтервалу нечіткої оцінки критерію K, який відпо-
відає рівню належності αi;

, iiG G
αα

 – відповідно нижня та верхня грани-
ця інтервалу для нечіткої оцінки нормативу G, який 
відповідає рівню належності αi.

Відповідно до конструкції описуваного методу 

значення функції ( ),
KG
∗ϕ α


 
[0,1],α∈  які відповіда-

ють різним рівням належності, виступають як рівно-
значущі, або рівноцінні. Це ж справедливо і для функ-

ції ( ) ,
KG
∗∗ϕ α


 
[0,1].α∈  Очевидно, що цей аспект 

припускає й інше розуміння. Якщо вважати зазначені 
значення нерівноцінними, що означає необхідність 
їх відповідного зважування, тоді аналізований метод 
вимірювання ризику може бути трансформований до 
такої своєї модифікації:

1

** 0
1

0

( )
;

( )
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d
Risk

d

∗

∗∗

αϕ α α
=

αϕ α α

∫

∫







             

(9)

де 
**
KGRisk
  – ступінь ризику для нечіткої оцінки кри-

терію K відносно нечіткої оцінки його нормативу G 
на основі модифікування попереднього методу.

Обчислювальну версію вищенаведеного моди-
фікованого методу оцінювання ступеня ризику мож-
на сформулювати так:

** 1

1

( )
.

( )

KG

KG

n
i i

i
KG n

i i
i

Risk

∗

=

∗∗

=

α ×ϕ α
=

α ×ϕ α

∑

∑







          

(10)

Представлені вище методи доцільно доповни-
ти нечітко-множинною версією розгляду-
ваної в цьому дослідженні міри ризику, яка 

максимально зорієнтована на теоретико-ймовірнісну 
схему, тобто ґрунтується на теоретико-ймовірнісній 
аналогії. 

(2)

(6)
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Нехай критеріальний економічний показник 
(K), а також його норматив (G) описуються нечітки-
ми оцінками (відповідно K  та G ) з неперервними 
функціями належності, для яких також є справедли-
вими такі властивості:

2.1)
 

{ }
) [ ]({ }

max ( ) , ( ) [0,1] 1,

max ( ) , 0,1 1;

K K

G G

K K K

G G G

µ ∈ℜ µ ∈ =

µ ∈ℜ µ ∈ =

 

   

2.2)
 

min max

min max

supp ( , ) ,

supp ( , ) ,

K K K

G GG
=

=



  
де      ,K Gµ µ

   – функція належності для нечіткої оцін-
ки відповідно критерію K та нормативу G;

Kmin, Kmax – відповідно мінімальне та макси-
мальне значення замикання носія нечіткої оцінки 
критерію K;

Gmin, Gmax – відповідно мінімальне та макси-
мальне значення замикання носія нечіткої оцінки 
нормативу G.

Формула міри ризику для нечіткої оцінки крите-
рію K стосовно нечіткої оцінки нормативу G, в основі 
якої лежить ідея теоретико-ймовірнісної аналогії, має 
вигляд (на основі [4]):

( )

( )

( ) ( )
,

( ) ( )

K G
ZRP

KG
K G

TZ

K G dZR
Risk

K G dTZ

µ µ

=
µ µ

∫∫

∫∫

 



 

       

(11)

де    
P
KGRisk
  – ступінь ризику невідповідності зна-

чення критерію K нормативному рівню G згідно з ме-
тодом на основі теоретико-ймовірнісної аналогії при 
одночасній нечіткості параметрів K та G;

(ZR) – зона ризику, в якій виконується: K < G, 

min max[ , ],K K K∈  min max[ , ];G G G∈
(TZ) – загальна зона припустимих ком-

бінацій параметрів K min max( [ , ])K K K∈  та G  

min max( [ , ]).G G G∈
Обчислювальну версію описуваного методу ви-

мірювання ризику можна сформулювати в такий спо-
сіб (див. також [3]):

1 1
1 1

1 1
1 1

( )( ) ( )( )
;

( )( ) ( )( )

V U
vu v v v u u uKG

P v u
KG V U

v v v u u uKG
v u

G G G K K K
Risk

G G G K K K

− −
= =

− −
= =

β µ − µ −
=

µ − µ −

∑ ∑

∑ ∑

 



 

 

(12)

0, якщо
;

1, якщо
u v

vu
u v

K G
K G

≥
β =  <            (13)

1, , 1, ,v V u U= =

де U, V – кількість часткових проміжків розбиття за-
микання носія нечіткої оцінки відповідно критерію K   

max( )UK K=
 
і нормативу G max( );VG G=

K0, G0 – початкове значення (точка) розбиття 
замикання носія нечіткої оцінки відповідно до крите-
рію K 0 min( )K K=   і нормативу G 0 min( );G G=  

Ku, u = 1, U – u-те значення розбиття замикання 
носія нечіткої оцінки критерію K (Ku–1 < Ku, u = 1, U);  

 Gv, v = 1, V – v-те значення розбиття замикання 
носія нечіткої оцінки нормативу G (Gv–1 < Gv, v = 1, V). 

Виконання рівносильних перетворень над ви-
разом (12) дає змогу одержати таке:

1 1
1 1

1 1
1 1

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

V U
vu v v v u u uKG

P v u
KG V U

v v v u u uKG
v u

G G G K K K
Risk

G G G K K K

− −
= =

− −
= =

β µ − µ −
= =

µ − µ −

∑ ∑

∑ ∑

 



 

1 1
1 1

1 1
1 1

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

V U
v v v vu u u uKG

v u
V U

v v v u u uKG
v u

G G G K K K

G G G K K K

− −
= =

− −
= =

 
µ − β µ − 
 = =

µ − µ −

∑ ∑

∑ ∑

 

 

 1 1

1 1
1 1

1 1

( )( ) ( )( )
,

( )( ) ( )( )

V Uv v v vu u u uG K
V U

v u
v v v u u uKG

v u

G G G K K K

G G G K K K

− −

= =
− −

= =

 
 µ − β µ − =
 

µ − µ − 
 

∑ ∑
∑ ∑

 

 

 або ж

1 1
1 1

1 1
1 1

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

U V
vu v v v u u uKG

P u v
KG U V

v v v u u uKG
u v

G G G K K K
Risk

G G G K K K

− −
= =

− −
= =

β µ − µ −
= =

µ − µ −

∑ ∑

∑ ∑

 



 

 1 1
1 1

1 1
1 1

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

U V
u u u vu v v vK G

u v
U V

u u u v v vK G
u v

K K K G G G

K K K G G G

− −
= =

− −
= =

 
µ − β µ − 
 = =

µ − µ −

∑ ∑

∑ ∑

 

 

 11

1 1
1 1

1 1

( )( )( )( )
.

( )( ) ( )( )

U V vu v v vu u u GK
U V

u v
u u u v v vK G

u v

G G GK K K

K K K G G G

−−

= =
− −

= =

 
 β µ −µ − =
 

µ − µ − 
 

∑ ∑
∑ ∑



 

 
(15)

Одержані співвідношення можуть бути запи-
сані у формі, яка більш чітко відображає 
структурні особливості досліджуваного ме-

тоду визначення ступеня ризику:

1
( , ) ,

VP P
v vKG

v
Risk q Risk K G

=
= ∑





         

(16)

при цьому

1

1
1

( )( )
, 1, ;

( )( )

v v vG
v V

v v vG
v

G G G
q v V

G G G

−

−
=

µ −
= =

µ −∑





    

(17)

(14)
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1

1
1

1

( )( )
( , ) , 1, ,

( )( )

U vu u u uP K
v U

u
u u uK

u

K K K
Risk K G v V

K K K

−

=
−

=

β µ −
= =

µ −
∑

∑







 
або

1
( , ) ,

UP P
u uKG

u
Risk r Risk K G

=
= ∑





        

(19)

при цьому
1

1
1

( )( )
, 1, ;

( )( )

u u uK
u U

u u uK
u

K K K
r u U

K K K

−

−
=

µ −
= =

µ −∑





   

(20)

1

1
1

1

( )( )
( , ) , 1, ,

( )( )

V vu v v vP G
u V

v
v v vG

v

G G G
Risk K G u U

G G G

−

=
−

=

β µ −
= =

µ −
∑

∑







 
де ( , )P

vRisk K G  – ступінь ризику невідповідності 
значення критерію K нормативному рівню G згідно з 
методом на основі теоретико-ймовірнісної аналогії за 
умови, що G = Gv  , K – описується нечіткою оцінкою;

( , )P
uRisk K G  – ступінь ризику невідповіднос-

ті значення критерію K нормативному рівню G згідно 
з методом на основі теоретико-ймовірнісної аналогії 
за умови, що K = Ku, G – задається нечіткою оцінкою.

Якщо покласти, що 1u uK K K−− = ∆  ( 1, ) ,u U=  

1v vG G G−− = ∆
 

( 1, ) ,v V=
 

то формула (12) може 

бути зведена до такого (див. також [3]):

1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )

V U
vu v uKG

P v u
KG V U

v uKG
v u

G K
Risk

G K

= =

= =

β µ µ
= =

µ µ

∑ ∑

∑ ∑

 



 

1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )

V U
v vu uKG

v u
V U

v uKG
v u

G K

G K

= =

= =

 
µ β µ 
 = =

µ µ

∑ ∑

∑ ∑

 

 

1 1

1 1

( ) ( )
,

( ) ( )

V Uv vu uG K
V U

v u
v uKG

v u

G K

G K= =

= =

 
 µ β µ =
 

µ µ 
 

∑ ∑
∑ ∑

 

 

або

1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )

U V
vu v uKG

P u v
KG U V

v uKG
u v

G K
Risk

G K

= =

= =

β µ µ
= =

µ µ

∑ ∑

∑ ∑

 



 

1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )

U V
u vu vK G

u v
U V

u vK G
u v

K G

K G

= =

= =

 
µ β µ 
 = =

µ µ

∑ ∑

∑ ∑

 

 

1 1

1 1

( )( )
.

( ) ( )

U V vu vu GK
U V

u v
u vK G

u v

GK

K G= =

= =

 
 β µµ =
 

µ µ 
 

∑ ∑
∑ ∑



 

      

(23)

Аналогічно попередньому останні співвідно-
шення можуть бути записані в більш зручному, з 
точки зору репрезентації структурних особливостей 
аналізованої версії міри ризику, вигляді:

1
( , ) ,

VP P
v vKG

v
Risk q Risk K G

=
= ∑





        

(24)

при цьому

1

( )
, 1, ;

( )

vG
v V

vG
v

G
q v V

G
=

µ
= =

µ∑





           

(25)

1

1

( )
( , ) , 1, ,

( )

U vu uP K
v U

u
uK

u

K
Risk K G v V

K=

=

β µ
= =

µ
∑

∑







   

(26)

або

1
( , ) ,

UP P
u uKG

u
Risk r Risk K G

=
= ∑





        

(27)

при цьому

1

( )
, 1, ;

( )

uK
u U

uK
u

K
r u U

K
=

µ
= =

µ∑





          

(28)

1

1

( )
( , ) , 1, .

( )

V vu vP G
u V

v
vG

v

G
Risk K G u U

G=

=

β µ
= =

µ
∑

∑







   

(29)

Порівняно з двома методами, представленими 
на початку публікації, розглядуваний метод 
вимірювання ризику характеризується пев-

ною гнучкістю, у сенсі можливості врахування в його 
межах структурних особливостей нечітких оцінок 
параметрів K та G. Дійсно, нехай нечітка оцінка кри-
теріального економічного показника K має неперерв-
ну функцію належності, яка підпорядковується умо-
вам 2.1 і 2.2 (див. вище), тоді як для функції належнос-
ті нечіткої оцінки нормативного рівня G, яка також 
припускається неперервною, мають місце властивос-
ті 1.1–1.5 (див. вище). У цьому разі ступінь ризику не-
відповідності значення критерію K його нормативу G 
може бути оцінений за допомогою співвідношень (на 
основі [3]):

1
( , ) ,

UP P
u uKG

u
Risk r Risk K G

=
= ∑





        

(30)

при цьому
1

1
1

( )( )
, 1, ;

( )( )

u u uK
u U

u u uK
u

K K K
r u U

K K K

−

−
=

µ −
= =

µ −∑





    

(31)

(18)

(21)

(22)
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1
1

2
1

( , )
( , ) , 1, ;

( )

n
i u

P i
u n

i
i

K
Risk K G u U=

=

ψ α
= =

ψ α

∑

∑


   

(32)

1

0,

( , ) , , 1, ;

,

i

i ii

i i i

u

i u u u

u

K G

K G K G K G u U

G G K G

α

α αα

α α α

 ≥
ψ α = − < < =


− ≤


 2 ( ) ;i i
i G G

α αψ α = −              (34)

, 1, .i
i i nnα = =

               
(35)

Якщо покласти, що  1 ( 1, ),u uK K K u U−− = ∆ =  
то наведені вирази можуть бути зведені до такого:

1
( , ) ,

UP P
u uKG

u
Risk r Risk K G

=
= ∑





         

(36)

при цьому

1

( )
, 1, ;

( )

uK
u U

uK
u

K
r u U

K
=

µ
= =

µ∑





           

(37)

1
1

2
1

( , )
( , ) , 1, ;

( )

n
i u

P i
u n

i
i

K
Risk K G u U=

=

ψ α
= =

ψ α

∑

∑


   

(38)

1

0,

( , ) , , 1, ;

,

i

i ii

i i i

u

i u u u

u

K G

K G K G K G u U

G G K G

α

α αα

α α α

 ≥
ψ α = − < < =


− ≤


 2 ( ) ;i i
i G G

α αψ α = −             (40)

, 1, .i
i i nnα = =

              
(41)

Припустимо тепер, що нечітка оцінка критері-
ального економічного показника K має непе-
рервну функцію належності, для якої викону-

ються умови 1.1–1.5 (див. вище). Покладемо далі, що 
функція належності нечіткої оцінки нормативного 
рівня G також є неперервною і для неї є справедли-
вими властивості 2.1, 2.2 (див. вище). За зроблених 
припущень ступінь ризику невідповідності значення 
критерію K його нормативу G може бути оцінений у 
такий спосіб (на основі [3]):

1
( , ) ,

VP P
v vKG

v
Risk q Risk K G

=
= ∑





        

(42)

при цьому

1

1
1

( )( )
, 1, ;

( )( )

v v vG
v V

v v vG
v

G G G
q v V

G G G

−

−
=

µ −
= =

µ −∑





     

(43)

1
1

2
1

( , )
( , ) , 1, ;

( )

n
i v

P i
v n

i
i

G
Risk K G v V=

=

ϕ α
= =

ϕ α

∑

∑


    

(44)

1

0,

( , ) , , 1, ;

,

i

ii i

i ii

v

i v v v

v

G K

G G K K G K v V

K K G K

α

αα α

α αα

 ≤

ϕ α = − < < =


− ≥

 2 ( ) ;i i
i K K

α αϕ α = −              (46)

, 1, .i
i i nnα = =

               
(47)

Якщо припустити, що 1 ( 1, ),v vG G G v V−− = ∆ =  
то наведені співвідношення можуть бути зведені до 
такого:

1
( , ) ,

VP P
v vKG

v
Risk q Risk K G

=
= ∑





        

(48)

при цьому

1

( )
, 1, ;

( )

vG
v V

vG
v

G
q v V

G
=

µ
= =

µ∑





          

(49)

1
1

2
1

( , )
( , ) , 1, ;

( )

n
i v

P i
v n

i
i

G
Risk K G v V=

=

ϕ α
= =

ϕ α

∑

∑


   

(50)

1

0,

( , ) , , 1, ;

,

i

ii i

i ii

v

i v v v

v

G K

G G K K G K v V

K K G K

α

αα α

α αα

 ≤

ϕ α = − < < =


− ≥

 2 ( ) ;i i
i K K

α αϕ α = −              (52)

, 1, .i
i i nnα = =

               
(53)

Здійснимо порівняльний аналіз викладених ме-
тодів на умовному розрахунковому прикладі.
Нехай оцінки критерію та нормативу еконо-

мічної ефективності деякого господарського заходу 
характеризуються трикутною нечіткістю (відповід-
но, для них виконуються умови 1.1– 1.5), млн гр. од.:    

( 450, 300, 750),K = −  ( 150, 0,150).G = −

Необхідно знайти величину ризику аналізова-
ного господарського заходу відносно критеріального 
показника за допомогою альтернативних методів.

У табл. 1 відображено результати обчислень 
шуканого показника ступеня ризику згідно з мето-
дами, розглянутими вище. При цьому додатково до 
зроблених в умові припущень було покладено: n = 10, 
∆K = 50 (млн гр. од.), ∆G = 25 (млн гр. од.).

(33)

(39)

(45)

(51)
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Таблиця 1

Ступінь ризику неефективності господарського заходу 
згідно з альтернативними методами

№ з/п

Базові  
формули, які  
визначають 
суть методу

Використані 
розрахункові 

формули

Ступінь 
ризику

1 (1)–(4) (5)–(8) 0,254

2 (9), (2)–(4) (10), (6)–(8) 0,189

3.1
(11)

(36)–(41) 0,228

3.2 (48)–(53) 0,222

Джерело: розраховано автором.

Згідно з даними табл. 1 для методу на основі 
співвідношень (1)–(4) ступінь ризику в межах розгля-
дуваної умовної ситуації є максимальним і дорівнює 
0,254, тоді як використання його модифікованої вер-
сії приводить до найнижчої величини ризику – 0,189. 
Для методу, який ґрунтується на теоретико-ймовір-
нісній аналогії, мають місце проміжні, по відношенню 
до мінімального та максимального, значення ступеня 
ризику. А саме, при зверненні до розрахункових фор-
мул (36)–(41) величина ризику становить 0,228, у разі 
ж використання формул (48)–(53) вона дорівнює 0,222.

Для розширення уявлень щодо досліджуваного 
питання доцільно провести серію імітаційних оціню-
вань ступеня ризику за допомогою альтернативних 
методів. У межах цього оцінку критеріального еконо-
мічного показника залишимо тією ж, що була задана 

в прикладі вище, тобто
 ( 450, 300, 750)K = −

 
(млн гр. 

од.). Що ж до оцінки нормативу критеріального еко-

номічного показника, то покладемо, що вона зміню-
ється від ( 450, 300, 150)G = − − −   (млн гр. од.) до 

(450, 600, 750)G =  (млн гр. од.) з кроком збільшення 
в 150 (млн гр. од.).

Після виконання відповідних розрахункових 
процедур можна одержати значення ступеня ризику, 
наведені в табл. 2.

Аналіз одержаних результатів дозволяє конста-
тувати таке:

1) екстремальні (мінімальні та максимальні) 
значення ступеня ризику в межах проведеної 
серії обчислень, за винятком ситуації, коли   

(150, 300, 450),G =  мають місце для мето-
дів, які визначаються співвідношеннями (1)–
(4), а також (9) і (2)–(4), відповідно;

2) згідно з попереднім пунктом, результати реа-
лізації методу, в основі якого лежить теорети-
ко-ймовірнісна аналогія, демонструють про-
міжні, по відношенню до екстремальних, зна-
чення ступеня ризику (виняток становить зно-
ву ж таки ситуація, коли  (150, 300, 450)G = ). 
При цьому розбіжності між оцінками ступеня 
ризику, одержаними при використанні різних 
розрахункових формул у межах даного мето-
ду, в цілому є дуже малими (максимальна з 
них становить близько 0,006);

Таблиця 2

Значення ступеня ризику неефективності господарського заходу згідно з альтернативними методами  
в межах серії імітаційних обчислень

№ з/п
Формули 

для розра-
хунку

Нечітка оцінка 
нормативу

Ступінь  
ризику 

№ 
з/п

Формули 
для розра-

хунку

Нечітка оцінка 
нормативу

Ступінь  
ризику

1.1

(5)–(8)

(–450, –300, –150) 0,029 3.1.1

(36)–(41)

(–450, –300, –150) 0,028

1.2 (–300, –150, 0) 0,114 3.1.2 (–300, –150, 0) 0,103

1.3 (–150, 0, 150) 0,254 3.1.3 (–150, 0, 150) 0,228

1.4 (0, 150, 300) 0,430 3.1.4 (0, 150, 300) 0,403

1.5 (150, 300, 450) 0,625 3.1.5 (150, 300, 450) 0,624

1.6 (300, 450, 600) 0,814 3.1.6 (300, 450, 600) 0,828

1.7 (450, 600, 750) 0,947 3.1.7 (450, 600, 750) 0,953

2.1

(10), (6)–(8)

(–450, –300, –150) 0,013 3.2.1

(48)–(53)

(–450, –300, –150) 0,024

2.2 (–300, –150, 0) 0,067 3.2.2 (–300, –150, 0) 0,097

2.3 (–150, 0, 150) 0,189 3.2.3 (–150, 0, 150) 0,222

2.4 (0, 150, 300) 0,383 3.2.4 (0, 150, 300) 0,399

2.5 (150, 300, 450) 0,625 3.2.5 (150, 300, 450) 0,624

2.6 (300, 450, 600) 0,851 3.2.6 (300, 450, 600) 0,830

2.7 (450, 600, 750) 0,970 3.2.7 (450, 600, 750) 0,955

Джерело: розраховано автором.
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3) окремого зауваження заслуговує випадок, 
коли (150, 300, 450),G =  тобто модальні зна-
чення нечітких оцінок нормативу G та крите-
ріального економічного показника K збіга-
ються між собою. У цій ситуації реалізація ме-
тодів, описуваних співвідношеннями (1)–(4), 
а також (9) і (2)–(4), приводить до однакових 
значень ступеня ризику – 0,625. Майже таким 
самим при цьому є результат використання 
методу на основі теоретико-ймовірнісної ана-
логії. А саме, як у разі проведення розрахунків 
за допомогою формул (36)–(41), так і при ви-
користанні розрахункових формул (48)–(53) 
ступінь ризику становить близько 0,624.

ВИСНОВКИ
Підбиваючи підсумки проведеного досліджен-

ня, можна зазначити таке.
Невизначеність, яка є предметом вивчення кла-

сичної теорії ймовірностей, не охоплює всього розма-
їття невизначеності, якою обтяжена економічна діяль-
ність. Нині одним із основних підходів до моделюван-
ня неймовірнісної невизначеності в економіці та біз-
несі є методологія на основі теорії нечітких множин.

Важливим проблемним питанням у складі про-
блематики економіко-управлінських застосувань за-
собів нечітких множин є вимірювання економічного 
ризику. У роботі було здійснено аналіз і подальший 
розвиток методичного апарату кількісного оціню-
вання ступеня економічного ризику в межах інтер-
претації міри ризику як ступеня можливості невід-
повідності значення критеріального показника його 
нормативному рівню. При цьому як безпосередній 
предмет розгляду було взято випадок, коли має місце 
одночасна нечіткість оцінок критерію та нормативу.

Для зазначеної вище постановки проблеми було 
розглянуто один із наявних методів вимірювання еко-
номічного ризику, сферою використання якого є си-
туація, коли нечіткі оцінки критеріального економіч-
ного показника та його нормативу припускають гори-
зонтальний, тобто за рівнями належності (α-рівнями), 
спосіб представлення. За результатами аналізу вира-
зів, які визначають цей метод, було запропоновано 
його модифікацію, яка ґрунтується на α-рівневому 
зважуванні його базових конструктивних складових.

Комплексну увагу було приділено методу оці-
нювання ступеня ризику для нечіткої оцінки крите-
ріального економічного показника стосовно нечіткої 
оцінки нормативу, в основі якого лежить теоретико-
ймовірнісна аналогія. В межах цього було система-
тизовано та доповнено формули, які утворюють об-
числювальний апарат даного методичного підходу. 
Серед іншого, було доповнено узагальнені обчислю-
вальні формули коментованого методу.

Для умовної ситуації на основі серії імітаційних 
обчислень було здійснено порівняльний аналіз до-
сліджуваних альтернативних методів вимірювання 
економічного ризику. Проведений аналіз дозволив 

виявити певні закономірності взаємного розподілу 
значень ступеня ризику, одержуваних при їх одно-
часному застосуванні.

Слід також додати, що актуальним напрямом по-
дальших наукових розвідок за розглядуваною у стат-
ті проблематикою є розвиток підходів та методів для 
кількісного оцінювання економічного ризику в ситуа-
ції комбінованої інформаційної невизначеності.          
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Канигін С. М. Систематичний огляд моделей прогнозування банкрутства підприємств
Метою даного наукового дослідження є глибокий систематичний аналіз та узагальнення існуючих моделей прогнозування банкрутства підпри-
ємств. У контексті непередбачуваності світової економіки забезпечення стабільності підприємств стає вкрай актуальним питанням і вимагає 
детального аналізу. Для цього було обрано базу даних Scopus, відому своїм значним за кількістю та якістю переліком публікацій. Після системного 
пошуку за допомогою 18 комбінацій ключових слів удалося виявити 1448 потенційно релевантних публікацій. Проте лише 1127 з них відповідали 
заданим критеріям і були обрані для подальшого аналізу. Основний акцент дослідження ставився на глибоке вивчення характеристик, переваг 
та обмежень кожної з розглядуваних моделей. Отримані дані дозволили намітити ключові напрямки для подальших досліджень у цій сфері. Важ-
ливим аспектом було також тестування моделей на практиці. Для цього були використані дані за 2019-2020 рр. Стосовно 17907 підприємств. 
Відзначимо, що 353 з них згодом стали банкрутами в період 2021-2023 рр. Застосовуючи мову програмування Python, було проведено глибокий 
статистичний аналіз та візуалізація отриманих результатів. На підставі аналізу було встановлено, що деякі моделі, зокрема моделі Альтмана, 
Ліса, Спрінгейта, Дюрана та Терещенка, показали вражаючу точність у прогнозуванні банкрутства. Особливо слід відзначити ефективність 
моделі Матвійчука, що показала точність 67,7%. У підсумку дане дослідження внесло значний вклад у розробку та розуміння підходів до прогно-
зування банкрутства підприємств в Україні. Результати мають велике теоретичне та практичне значення для спеціалістів у фінансовій сфері, 
а також закладають основу для подальших досліджень у цьому напрямку.
Ключові слова: моделі, прогнозування банкрутства, фінансові коефіцієнти, фінансовий менеджмент.
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Kanyhin S. M. A Systematic Review of Enterprise Bankruptcy Forecasting Models
The purpose of this scientific study is a deep systematic analysis and generalization of existing models for forecasting the bankruptcy of enterprises. In the 
context of the unpredictability of the world economy, ensuring the stability of enterprises becomes an extremely urgent issue and requires a detailed analysis. 
For this purpose, the Scopus database was chosen, known for its impressive list of publications in terms of quantity and quality. After a systematic search using 


