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Велике значення для результативності діяльності підприємства має якість інформаційно�аналітичної

підтримки управлінських рішень, що приймаються. Одна з ключових перешкод для ефективної реалі�

зації цього завдання пов'язана з дестабілізуючим впливом фактору невизначеності та породженого нею

ризику. Звідси раціональний підхід до управління підприємством, забезпечення досягнення ним довгос�

трокового успіху означає обов'язкове врахування феноменів невизначеності та ризику.

Поряд з інформаційними ситуаціями, що моделюються за допомогою теорії імовірностей, сучасна на�

ука про ризик оперує ситуацією, яка задається нечіткою множиною станів економічного середовища. Її

формалізований опис здійснюється на основі математичного апарату нечітких множин.

Нечіткість вихідних даних зумовлює нечіткість результуючих показників (критеріїв) привабливості (ефек�

тивності) аналізованого господарського заходу і, відповідно, його ризикований характер. У багатьох випад�

ках нечіткі величини критеріальних економічних показників мають характер нечітко�інтервальних оцінок.

У публікації здійснено спробу розроблення спеціального методичного апарату для вимірювання ризи�

ку за нечітко�інтервальними оцінками критеріїв ефективності господарської діяльності. В межах цього як

показники міри ризику в абсолютному вираженні запропоновано середньозважений розмах варіації і се�

мівідхилення, структура яких грунтується на конструктивних та інтерпретаційних (змістовних) особливо�

стях величин, які мають нечітко�інтервальний характер. На основі зазначених абсолютних показників сфор�

мульовано відповідні коефіцієнти. При цьому вихідні версії таких коефіцієнтів доповнені їх модифікація�

ми, які не мають обмеження щодо знака інгредієнта для аналізованого критеріального показника. На ос�

нові інструментарію модифікованих коефіцієнтів ступеня ризику сформульовано модель вибору найкра�

щого інвестиційного проекту з множини альтернатив.

Quality of information analytical support of management decision�making is highly relevant to productivity of

business operation. A key barrier to efficient accomplishment of this task is related to a disturbing effect of uncertainty

and the risk it produces. Therefore, a rational approach towards business management and ensuring that a business

achieves success in the long�term imply that uncertainty and risk should always be taken into account.

In addition to information situations modeled based on the probability theory, modern science of risks deals

with a situation, which is defined as a fuzzy set of states of the economic environment and is formally described

using the mathematical apparatus of fuzzy sets.

Fuzzy input data lead to fuzzy output indicators (criteria) of appeal (efficiency) of a business operation under

analysis and, accordingly, its risk exposure. More often than not, economic criteria are defined as fuzzy interval

estimates.

The paper tries to devise a special technique to measure risk based on fuzzy interval estimates of economic

efficiency criteria. In this framework, average range and semideviation are proposed as risk level indicators in

absolute terms. Their structure is based on constructive and interpretative (representative) characteristics of

fuzzy interval values. The relevant ratios are defined based on the said absolute indicators. That being said, the

input versions of such ratios are augmented with their modifications, which are free from constraints related to

the sign of ingredient (component) for the criterion indicator under analysis. Modified risk level ratios are used

to define a model for selection of the best investment project from a set of alternatives.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Фундаментальними характеристиками економіки,

які входять до складу ключових детермінант діяльності

підприємства, є невизначеність та породжений нею ри'

зик. "Туман" невизначеності огортає процес управлін'

ня підприємством на всіх рівнях, в усіх його підсисте'
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мах, призводить до того, що суб'єкти управління не мо'

жуть бути впевненими ані в тому, що сформульовано

правильні цільові настанови та способи їх досягнення,

ані в наслідках прийнятих до виконання дій. Звідси ра'

ціональний підхід до управління підприємством, забез'

печення досягнення ним довгострокового успіху озна'

чає обов'язкове врахування феноменів невизначеності

та ризику.

Поряд з інформаційними ситуаціями, що моделю'

ються за допомогою теорії імовірностей, сучасна наука

про ризик (ризикологія) оперує ситуацією, яка задаєть'

ся нечіткою (розпливчастою) множиною станів еконо'

мічного середовища. Її формалізований опис здійс'

нюється на основі математичного апарату нечітких мно'

жин.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Стосовно застосування теорії нечітких множин до

аналізу та моделювання господарського ризику, як

цілком слушно зауважується у [1, с. 69], на сьогодні

зроблені істотні, проте лише перші кроки. В цьому кон'

тексті заслуговують на увагу результати досліджень

проблематики вимірювання ризику за допомогою не'

чітко'множинної методології, які належать В.П. Бочар'

никову, О.О. Недосєкіну, П.В. Севастьянову, Л.Г. Ди'

мовій, П.М. Дерев'янку, В.Г. Чернову, О.С. Птускіну та

ін. [2—7].

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Ядро методології кількісного аналізу ризику станов'

лять схеми і підходи, закладені та розвинені в межах

теорії імовірностей. Після появи теорії нечітких множин

і впровадження її методів в економіку серед іншого по'

стало завдання відповідної нечітко'множинної адаптації

теоретико'ймовірнісних моделей та методів оцінюван'

ня ступеня ризику. В цьому напрямі була проведена

значна дослідницька робота. Разом з тим наявні напра'

цювання не охоплюють всього предметного поля за

порушеною проблемою. Зокрема недостатньо дослід'

женим і таким, що потребує належного теоретичного

розвитку, є питання вимірювання ризику за нечітко'

інтервальними оцінками економічних показників. Це й

взято за мету роботи.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Нечіткість вихідних даних, транслюючись уздовж

всього ланцюжка обчислювальних процедур, зумовлює

нечіткість результуючих показників (критеріїв) приваб'

ливості (ефективності) аналізованого господарського

заходу і, відповідно, його ризикований характер. У ба'

гатьох випадках нечіткі величини критеріальних еконо'

мічних показників мають характер нечітких інтервалів

або нечітко'інтервальних оцінок. В межах вимірювання

ризику за зазначеними оцінками виникає потреба в

розробленні спеціального методичного апарату, який би

якнайкраще враховував їх формально'конструктивні та

змістовно'інтерпретаційні особливості.

Згідно з визначенням, яке наводиться в [8, с. 138],

нечітким інтервалом є будь'яка нечітка величина з опук'

лою функцією належності. Очевидно, що така трактов'

ка є доволі широкою. Для потреб цього дослідження

доцільно виокремити підмножину нечітко'інтервальних

величин або оцінок, для яких виконуються умови.

У ситуації дискретного представлення нечіткої ве'

личини критеріального економічного показника:

1) 
n

i

ii KKK
0

],[~ , n
i

i , ni ,0 ;

2) 
ii KK , n

i
i  1,0 ni ;

3) 
0,10,1 KK ;

4) 1ii KK , ii KK 1 , , n
i

i  1,0 ni ;

де K— критеріальний економічний показник (кри'

терій); K~  — нечітка величина (оцінка) критерію K; i  —
індекс інтервалу достовірності в дискретно'інтерваль'

ному за рівнями належності представленні нечіткого

критерію K; n — кількість кроків дискретизації в диск'

ретно'інтервальному за рівнями належності представ'

ленні нечіткого критерію K; i — значення функції на'

лежності для i 'го інтервалу достовірності; iK , iK  —

відповідно мінімальне і максимальне значення в межах

інтервалу для нечіткої оцінки критерію K, який відпові'

дає рівню належності i.

Для неперервної постановки:

1) 
]1,0[

],[~ KKK ;

2) KK , )1,0[ ;

3) 
0,10,1 KK ;

4) ]1,0[, *** : ***  
***

KK &
***

KK ;

де K , K  — відповідно мінімальне і максимальне

значення в межах інтервалу для нечіткої оцінки крите'

рію K, який відповідає рівню належності .

Спираючись на кількісні показники ступеня ризику

в межах теоретико'ймовірнісної методології, представ'

лені в [1; 9; 10; 11; 12], побудуємо їх нечітко'множинні

аналоги для ситуації нечітко'інтервальних оцінок кри'

теріальних показників. При цьому обмежимося концеп'

туальним підходом до вимірювання ризику, який вихо'

дить з трактування міри ризику як ступеня мінливості

(варіабельності, коливання, нестабільності) результату

(критерію).

У системі теоретико'ймовірнісної методології як

величина ризику в абсолютному вираженні може вико'

ристовуватися середньозважене модуля відхилення

аналізованого економічного показника (критерію)

відносно центра групування його значень (математич'

ного сподівання, моди, медіани та ін.) [1, с. 162—163].

Його нечітко'інтервальна адаптація може бути сформу'

льована як середньозважений розмах варіації значень

економічного показника в межах його нечітко'інтер'

вальної оцінки ( )~(KAR ). Пропонований показник слід об'

числювати за формулою.

У разі дискретної форми представлення нечітко'

інтервальної оцінки критеріального економічного по'

казника:
n

i
i

ii KKwKAR
1

)()()~( (1),

при цьому

n

i
i

i
iw

1

)( , n
i

i , ni ,1 (2—3).
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Для неперервної постановки:
1

0

)()()~( dKKwKAR (4),

при цьому
1

0

)( dw , ]1,0[ (5),

У певних ситуаціях може виявитися доцільним ви'

користання середнього (середньозваженого) піврозма'

ху (семірозмаху) варіації ( )~(KSAR ):

)~(
2
1)~( KARKSAR (6).

Якщо як ризикові трактувати не будь'які коливан'

ня (варіювання) значень досліджуваного економічно'

го показника, а лише ті, що виступають як несприят'

ливі (небажані) по відношенню до деякої бази зістав'

лення, то така концепція міри ризику, так само, як і в

разі використання теоретико'ймовірнісної методо'

логії, в ситуації нечітко'інтервальних оцінок критеріїв

може бути змодельована за допомогою показника се'

мівідхилення (семідевіації) [11; 12], з урахуванням

відповідних формально'конструктивних та змістовно'

інтерпретаційних нюансів для останніх. Відповідні ана'

літичні співвідношення можуть бути подані в такий

спосіб.

Для дискретної постановки:

n

i
iZKi

n

i
iZKi

Z

KK

KK
KSeD

1

~

1

~

),(

),(
)~( (7),

при цьому

iii

iii

i

KZKK

KZKKZ

KZ

iZK

,

,

,0

)(~ (8),

iii

iii

i

KZKK

KZKZK

KZ

iZK

,

,

,0

)(~ (9),

n
i

i , ni ,1 (10),

де Z , )~(KZZ  — база співставлення (порівняння)

значень в межах нечітко'інтервальної оцінки K~ ;

)~(KSeDZ  — семівідхилення значень в межах нечітко'

інтервальної оцінки K~ від бази співставлення (по'

рівняння) Z .

У разі неперервної форми представлення нечітко'

інтервальної оцінки критеріального економічного по'

казника:

KKd

KKd
KSeD

ZK

ZK

Z

,)(

,)(
)~(

~

1

0

~

1

0
(11),

при цьому

KZKK

KZKKZ

KZ

ZK

,

,

,0

)(~ (12),

KZKK

KZKZK

KZ

ZK

,

,

,0

)(~ (13),

]1,0[ .

Як база співставлення Z  у співвідношеннях (7—

13) може використовуватися репрезентативне чис'

ло аналізованої нечіткої величини K~ — R , )~(KRR  або

деякий нормативний рівень — G, яким може бути за'

дане зацікавленою особою (суб'єктом прийняття

рішення, експертом) якесь цільове або порогове

(критичне) значення. Нагадаємо, що репрезентатив'

не число деякої нечіткої величини є аналогом цент'

ра групування випадкової величини з теорії імовір'

ностей. Репрезентативне число може знаходитися за

допомогою різних методів: центра ваги, центра

площі, як мода або модальне значення (тобто зна'

чення в межах нечіткої величини з максимальним

значенням функції належності), а також інших ме'

тодів [8, с. 197—201; 13, с. 12]. У багатьох випадках

доцільним є звернення до методу, пропонованого в

роботі [14], який відповідно до його структури мож'

на назвати методом інтервального за рівнями належ'

ності центрування (усереднення) із зважуванням.

Згідно з даним методом репрезентативне число для

деякої нечітко'інтервальної оцінки слід знаходити на

основі формули.

Для дискретної постановки:

n

i
i

ii KKwKR
1 2

)()~( (14).

Для неперервної постановки:

dKKwKR
1

0 2
)()~( (15).

За своїм аналітичним потенціалом представлені

вище показники середньозваженого розмаху (півроз'

маху) варіації і семівідхилення окрім своїх безпосе'

редніх теоретико'ймовірнісних прототипів аналогічні

також показникам з теорії імовірностей відповідно се'

редньоквадратичного та семіквадратичного відхилен'

ня [1; 9; 10].

На основі показників )~(KAR , )~(KSAR  і )~(KSeDZ  мож'

на сформулювати показники ступеня ризику у віднос'

ному вираженні — коефіцієнт середнього розмаху ва'

ріації ( )~(KCARR ), коефіцієнт середнього піврозмаху ва'

ріації  ( )~(KCSARR )  та коефіцієнт семівідхилення

( )~(KCSeDZ ):

)~(
)~()~(

KR
KARKCARR , )~(

)~()~(
KR
KSARKCSARR ,

)~(
)~()~(

KZ
KSeDKCSeD Z

Z (16—18).

Відповідно до своєї конструкції сферою засто'

сування наведених коефіцієнтів є економічні показ'

ники з позитивним знаком інгредієнта (тобто ті з них,

що оптимізуються в напрямі максимуму). Позбави'

тися цього обмеження можна, якщо перейти до мо'

дифікованих версій розглядуваних коефіцієнтів,

сформулювавши їх аналогічно відповідним модифі'

каціям в межах теоретико'ймовірнісної методології

[10; 12]:
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(19—21),

де 0Z  — фіксоване (порогове) значення економіч'

ного показника.

Поряд з репрезентованими коефіцієнтами ступінь

ризику у відносному вираженні в ситуації нечітко'

інтервальних оцінок критеріїв можна визначати за до'

помогою інших показників. Наприклад, на основі та'

кого коефіцієнта (адаптовано за [9, с. 103—104; 10,

с. 47]):

KK
KSeDKSeD

KSeD

KK
KSeDKSeD

KSeD

ZZ

Z

ZZ

Z

,
)~()~(

)~(

,
)~()~(

)~(

(22),

при цьому параметри )~(KSeDZ  та )~(KSeDZ  слід знахо'

дити за формулами:

для дискретної постановки:
n

i
iZKiZ KSeD

1

~ )()~( , 
n

i
iZKiZ KSeD

1

~ )()~(   (23—24),

для неперервної постановки:

dKSeD ZKZ )()~( ~

1

0
, dKSeD ZKZ )()~( ~

1

0

 (25—26),

де )~(KSeDZ , )~(KSeDZ  — відповідно від'ємне і додатне

семівідхилення значень в межах нечітко'інтервальної

оцінки K~ від бази співставлення (порівняння) Z.
Продемонструємо розглянуті абсолютні і відносні

показники ступеня ризику за нечітко'інтервальними

оцінками критеріальних економічних показників на чис'

ловому прикладі.

Нехай оцінка критерію ефективності діяльності або

деякого господарського заходу підприємства K має не'

чітко'інтервальний характер, її параметри відображені

в таблиці 1. Також припустимо, що даний критерій має

позитивний знак інгредієнта: KK . Для критерію K  не'

обхідно знайти показники ступеня ризику: )~(KAR ,

)~(KSeDZ , )~(KCARR , )~(KCSeDZ .

Для візуалізації нечітко'інтервальної оцінки крите'

рію   доцільно побудувати її графік. Його зображує ри'

сунок 1.

Виберемо як базу співставлення моду аналізованої

нечітко'інтервальної оцінки, тобто 2,15)~()~( KRKZ . Після

виконання необхідних обчислювальних процедур отри'

муємо такі значення шуканих показників: 222,16)~(KAR ,

960,31)~(KSeDZ , 067,1)~(KCARR , 103,2)~(KCSeDZ .

Покладемо тепер як базу порівняння репрезентатив'

не число розглядуваної нечітко'інтервальної оцінки,

знайдене за допомогою методу інтервального за рівня'

ми належності центрування (усереднення) із зважуван'

ням. У цьому разі 5,17)~()~( KRKZ . Тоді досліджувані по'

казники набудуть значень: 222,16)~(KAR ,  310,42)~(KSeDZ ,

927,0)~(KCARR , 418,2)~(KCSeDZ .

Представлені вище показники ступеня ризику на

основі нечітко'множинної методології, наслідуючи ана'

літичні можливості їх теоретико'ймовірнісних прото'

типів, можуть використовуватися для широкого спект'

ра задач економіки підприємства. В цьому контексті як

показову в аспекті розкриття зазначеного потенціалу

доцільно розглянути задачу вибору найкращого інвес'

тиційного проекту з множини альтернатив (варіантів

проекту) в межах її нечітко'множинної (нечітко'інтер'

вальної) постановки.

Нехай суб'єкт економічної діяльності розглядає су'

купність з m інвестиційних проектів (варіантів проекту),

з яких може або має бути реалізований лише один. По'

чаткові кількісні параметри інвестиційних проектів опи'

суються нечітко'інтервальними величинами (оцінками).

Потрібно вибрати оптимальний інвестиційний проект з

наявних альтернатив.

Модель для вирішення цієї задачі може бути побу'

дована з використанням модифікованих коефіцієнтів

середнього піврозмаху варіації )~(KCSARmR  та семівідхи'

лення )~(KCSeDm
Z . Звернемося спочатку до першого з цих

коефіцієнтів. Враховуючи відповідні результати, одер'

жані за порушеною проблемою в межах теоретико'ймо'

вірнісного підходу [12], шукана модель може бути сфор'

мульована в такий спосіб:
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,
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min)(
0 , Ll ,1 (33),

де jFI  — узагальнений (інтегрований) критерій еко'

номічної привабливості (ефективності) j'го інвестицій'

ного проекту; m — число проектів у сукупності, з якої

здійснюється вибір найкращого проекту; L — число

часткових критеріїв економічної привабливості, за до'

помогою яких здійснюється вибір оптимального інвес'

тиційного проекту; ljK
~

 — нечітко'інтервальна оцінка  l '

го часткового критерію привабливості j 'го інвестицій'

ного проекту; )~( ljKR , )~( ljKSAR  — відповідно репрезен'
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тативне число і середній піврозмах варіації для нечітко'

інтервальної оцінки l 'го часткового критерію приваб'

ливості j 'го інвестиційного проекту; )~( lj
m
R KCSAR  — мо'

дифікований коефіцієнт середнього піврозмаху варіації

для нечітко'інтервальної оцінки  l 'го часткового кри'

терію привабливості j 'го інвестиційного проекту; )~( ljKR ,

)~( lj
m
R KCSAR  — нормалізоване значення відповідно реп'

резентативного числа і модифікованого коефіцієнта

середнього піврозмаху варіації для нечітко'інтерваль'

ної оцінки l 'го часткового критерію привабливості j'
го інвестиційного проекту; la  — ваговий коефіцієнт для

l 'го часткового критерію привабливості інвестицій

( 10 la , 1
1

L

l
la );  1lb , 2lb  — ваговий коефіцієнт для відпо'

відно репрезентативного числа і модифікованого кое'

фіцієнта середнього піврозмаху варіації в межах l 'го

часткового критерію привабливості інвестицій ( 10 1lb ,

10 2lb , 121 ll bb ).

Серед порівнюваних проектів найкращим слід вва'

жати проект, для якого узагальнений критерій еконо'

мічної привабливості набуває найбільшого значення,

при цьому ]1,0[jFI , mj ,1 .

Ґрунтуючись на схемі, використаній вище, мож'

на побудувати модель інвестиційного вибору за до'

помогою модифікованого коефіцієнта семівідхилен'

ня:
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0 , Ll ,1 (40),

де )~( ljR KSeD  — семівідхилення значень в межах не'

чітко'інтервальної оцінки ljK
~

 від бази зіставлення (по'

рівняння) ljR , )~( ljlj KRR ; )~( lj
m
R KCSeD , )~( lj

m
R KCSeD  — відпові'

дно вихідне і нормалізоване значення модифікованого

коефіцієнта семівідхилення для нечітко'інтервальної

оцінки l 'го часткового критерію привабливості j'го

інвестиційного проекту в разі бази співставлення ljR ;

)~( ljR KSeD , )~( ljR KSeD  — відповідно від'ємне і додатне семі'

відхилення значень в межах нечітко'інтервальної оцін'

ки ljK
~

 від бази співставлення (порівняння) ljR .

Як і перед цим, найкращим серед порівнюваних про'
ектів згідно з представленою моделлю слід вважати

проект, для якого узагальнений критерій економічної

привабливості набуває найбільшого значення, при цьо'

му ]1,0[jFI , mj ,1 .

ВИСНОВКИ
У цілому результати проведеного дослідження да'

ють підстави констатувати таке.

Значення концептуальних схем кількісного аналізу

ризику, закладених на основі теоретико'ймовірнісної

методології, виходить за межі конкретної математичної

теорії. Зокрема вони можуть бути використані в разі

моделювання невизначеності й ризику за допомогою

теорії нечітких множин. Адаптація теоретико'ймовірні'

сних схем у межах нечітко'множинного підходу зовсім

не означає їх просте механічне перенесення в площину

подібних у формальному аспекті структур, і потребує

врахування формально'конструктивних й змістовно'

інтерпретаційних особливостей нечітких величин. Пока'

зовою у цьому контексті є ситуація, коли оцінки крите'

ріальних економічних показників мають нечітко'інтер'

вальний характер. Зокрема у цій роботі в результаті

нечітко'інтервальної адаптації добре відомого показни'

ка середньозваженого модуля відхилення значень еко'

номічного показника відносно центра групування було

одержано показник середньозваженого розмаху ва'

ріації значень економічного показника в межах його не'

чітко'інтервальної оцінки. З одного боку, між зазначе'

ними показниками зберігається очевидний зв'язок щодо

їх концептуальної основи, а з другого боку, безпосе'

редні формальні структури розглядуваних показників

не можуть бути визнані ізоморфними у строгому сенсі.

Аспектом останнього, зокрема, є те, що знаходження

середньозваженого модуля відхилення передбачає

обчислення й використання центра групування аналізо'

ваного економічного показника, в той час як оперуван'

ня середньозваженим розмахом варіації цього не по'

требує.

 K  K   K  K  
0 0 63,4 0,6 7,1 28 
0,1 0,9 55,6 0,7 8,8 24,3 
0,2 1,9 48,6 0,8 10,7 20,9 
0,3 3 42,5 0,9 12,9 17,9 
0,4 4,2 37,1 1 15,2 15,2 
0,5 5,6 32,3 – – – 

Таблиця 1. Параметри нечітко�інтервальної
оцінки критерію ефективності K

Рис. 1. Графік нечітко�інтервальної оцінки
критерію
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На завершення доцільно також додати, що серед

проблем сучасної ризикології проблема формування

цілісної методології кількісного аналізу ризику, яка б

охоплювала наявні на сьогодні теорії моделювання не'

визначеності, незважаючи на весь досягнутий за нею

безперечний прогрес, зберігає свою першочергову ак'

туальність.
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