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Постановка завдання. Капітал у цілому характеризує суму коштів, 

основних фондів, нематеріальних активів. У момент створення стартовий 
капітал підприємства міститься  в активах, інвестованих засновниками  і 
становить вартість його майна.  

Для реалізації інвестиційного проекту [2] підприємство досить часто, 
крім залучення акціонерного капіталу, використовує кредити, облігації або інші 
форми довгострокового фінансування. Усі зазначені форми фінансування 
утворюють його капітал. Показник рентабельності капіталу важливий для 
інвесторів. Він дає можливість кредиторам-акціонерам дізнатися про 
спроможність проекту обслуговувати і повертати кредит, тому важливим для 
аналізу є питання ефективності використання капіталу, ефективність якого  
найповніше характеризується його рентабельністю.  

Господарство вважається рентабельним, якщо, виручка від реалізації 
продукції відшкодовує всі витрати на її виробництво і реалізацію, що 
характеризує перевищення доходів над витратами. Сьогодні, в умовах 
фінансової і політичної кризи, особливим питанням є формування оптимальних 
показників рентабельності капіталу підприємства. Аналізуючи вищесказане, 
тема публікації є достатньо актуальною, що також підтверджується аналізом 
останніх публікацій і досліджень [2,3,4]. 

Мета публікації. Розробити і впровадити математичну модель оцінки 
оптимальних показників рентабельності капіталу підприємства на основі 
використання методів нечіткої логіки 

Основний результат дослідження. Сьогодні, в умовах фінансової і 
політичної кризи, важливим питанням є визначення рентабельності капіталу 
підприємства. Для визначення рентабельності капіталу підприємства 
пропонується використання апарату нечіткої логіки з метою побудови 
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функціональної залежності між вхідним і вихідним даними.  
Математична модель складається основі фактичних даних рентабельності 

капіталу підприємства за період 2007 – 2009 років (табл. 1) 
 

Таблиця 1. Показники рентабельності підприємства 
Роки №

зп 

Назва показників 

2007 2008 2009 

Відхилен
ня (+; - ) 
2009від 
2007 р. 

1. Чистий дохід 
(виручка) від 
реалізації, тис грн 

21030,9 21331 25331,5 +4300,6 

2. Загальна сума 
капіталу, тис.грн 

6733,7 10538 12356 +5623 

3. Рентабельність 
(збитковість) 
продукції 

0,39 0,52 0,30 -0,9 

4. Рентабельність 
власного капіталу 

0,09 0,64 0,29 0,2 

5. Коефіцієнт 
оборотності обігових 
коштів 

3,90 2,57 2,26 1,64 

6. Коефіцієнт 
рентабельності 
активів 

0,14 0,17 0,08 -0,06 

7. Коефіцієнт 
рентабельності 
діяльності 

0,18 0,24 0,09 -0,09 

9. Коефіцієнт стійкості 
економічного 
зростання 

1,37 0,52 1,94 0,57 

10 Співвідношення 
сплачених відсотків і 
прибутку 

0,24 0,20 0,46 0,22 

 
Для моделювання функціональних залежностей рівнів показника 

рентабельності від вхідних даних використовуємо модель « багато входів – 
багато виходів» (рис. 1)  [ 2 ]. 

Для оцінювання показника рентабельності від вхідних факторів 
сформуємо базу даних (табл. 2) 

Показник рентабельності оцінюється такими факторами: чистий дохід від 
реалізації (x1), загальна сума капіталу (x2), рентабельність продукції (x3), 
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рентабельність власного капіталу (x4), коефіцієнт оборотності обігових коштів 
(x5), коефіцієнт рентабельності активів (x6), коефіцієнт рентабельності 
діяльності (x7), коефіцієнт стійкості економічного зростання (x8), 
співвідношення сплачених відсотків і прибутку (x9). 

 

 

 

 

 

 

 

       

    | 
     
Рис. 1. Математична модель показника рентабельності від вхідних 

даних 
Для оцінювання рентабельності капіталу підприємства вибрано 5 рівнів: 

високий, достатньо високий, середній, низький, дуже низький. Зміна факторів 
x1÷ x9 подано у вигляді шкали якісних термів: низький (Н), нижче середнього 
(НС), середній (С), вище середнього (ВС), високий (В). 

 

Таблиця 2. Залежність показника рентабельності від вхідних даних 
y x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 
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Для кожної з баз даних з метою формалізації наведених факторів 

визначаються відповідні функції належності (1 – 5). Логічні рівняння для 
визначення показника рентабельності, виходячи з бази даних, будуть мати 
такий вигляд: 
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Для розв’язання цих рівнянь необхідно визначити функції належності 
 всіх нечітких термів (Н, НС, С, ВС, В) для всіх факторів  ( в даному 

випадку   - значення показника рентабельності капіталу підприємства,  
кількість факторів, I = (1…6).  

Рівняння складаються для всіх п’яти нечітких термів (Н, НС, С, ВС, В).  
При моделюванні припускаємо, що  і  нижня та верхня межі діапазону 

фактору . Виразимо інтервал  через інтервал , на якому 

задані функції належності ( ), та  для нечітких термів = Н, НС, С, ВС, 
В. 

Графічний вигляд функцій належності зображений на рис. 2. Вибір 
подібних кривих обумовлений тим, що вони є кусково – лінійними 
апроксимаціями експертних функцій належності , отриманих для 
факторів x1÷ x6   методом парних порівнянь.  

Перехід від функції  ( ) до пошуку функцій  здійснюється таким 
чином: 
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( ) = ( ),    (6) 

 
Рис. 2. Графіки функцій належності п’яти нечітких термів 
 

Аналітичні   вирази  цих   функцій   визначаються  за  допомогою  формул 
(7 – 11): 
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Визначення показника рентабельності капіталу підприємства  
проводиться за таким алгоритмом: 
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1. Фіксуються значення факторів )6,1( nxn ; 
2. За формулами 1 – 5 визначаються значення функцій належності  
при фіксованих значеннях факторів ; 
3. Користуючись лінійними рівняннями визначаються функції належності 

, де n=9, для всіх , )6,1( nxn . При цьому операції над функціями 
належності  замінюються на операції : 

     (12) 
4. Визначається рішення , для якого 

  ),,,,,,,,(
987654321

9876543210 max),,,,,,,,( xxxxxxxxxdd nxxxxxxxxx       (13) 
Цьому рішенню і буде відповідати оптимальний показник рентабельності 

капіталу підприємства, який ставилось за  мету визначити. 
Наведемо приклад визначення показника рентабельності капіталу 

підприємства за даними такими , наведеними в табл. 3: 
X1 = 21331 тис. грн.;  Х2 = 10538 тис. грн.;   
Х3 = 0,52;  Х4 = 0,64;Х5 = 2,57;  
 Х6 = 0,17;  Х7 = 0,24;  Х8 = 0,52;  Х9 = 0,20 

Складемо таблицю значень  для всіх факторів   
 
За формулами 1 – 5 визначаємо значення функцій належності. 
Знаходимо  значення в кожній функції і проводимо заміну: 

1,0),,,,,,,,( 987654321
1 XXXXXXXXXd  

  15,0),,,,,,,,( 987654321
2 XXXXXXXXXd  

28,0),,,,,,,,( 987654321
3 XXXXXXXXXd  

2,0),,,,,,,,( 987654321
2 XXXXXXXXXd  

15,0),,,,,,,,( 987654321
5 XXXXXXXXXd  

Визначаємо рішення , шляхом вибору  ),,,,,,,,( 987654321max xxxxxxxxxdn  
 Максимальне значення відповідає третьому діапазону y3 = 0,28, тобто при 

існуючих вхідних даних буде середній рівень показника   рентабельності 
капіталу підприємства.  

У ході досліджень виникає задача настроювання нейронечіткої мережі 
(рис. 1). Для настроювання параметрів цієї мережі використовуються 
рекурентні співвідношення, запропоновані проф. Ротштейном О. П. [1,4]. 
Сутність настроювання моделі полягає у підборі таких параметрів функцій 
належності ( )(tb jp

i , )(tc jp
i ) та ваг нечітких правил ( )(tw jp ), які забезпечують 

мінімум розходження між моделями та економічними результатами  

,min)),,...,(( 2
1221

1 iWli
lll

M

i
y yWxxxF 



                                 (14) 

де  MlyX ll ,1,, 
 - дані експериментальних досліджень; b – координата 
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максимуму; c – параметр ущільнення та розтягування.   
 

Таблиця 4. Таблиця значень  для всіх факторів   
y x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 
y1 

(Високий) 0,1 0,35 0,6 0,65 0,18 0,65 0,38 0,18 0,2 

0,1 0,6 0,6 0,85 0,18 0,85 0,38 0,26 0,2 
0,15 0,6 0,92 0,85 0,18 0,85 0,7 0,26 0,32 

y2 
(Достаньо 
високий) 0,15 0,6 0,92 0,85 0,3 0,85 0,7 0,26 0,32 

0,28 0,6 0,4 0,85 0,6 0,85 0,72 0,26 0,57 
0,28 0,95 0,4 0,3 0,6 0,3 0,72 0,55 0,57 y3 

(Середній) 0,28 0,45 0,4 0,2 0,6 0,2 0,72 0,95 0,57 
0,7 0,45 0,4 0,2 0,92 0,3 0,36 0,95 0,57 
0,7 0,45 0,25 0,2 0,92 0,2 0,36 0,95 0,85 y4 

(Низький) 0,67 0,3 0,25 0,15 0,92 0,15 0,36 0,46 0,85 
y5 

(Дуже 
низький) 

0,67 0,3 0,18 0,15 0,46 0,15 0,25 0,46 0,45 

 
У нашому випадку ),...,( 1221

lll
l xxxX 
  - результати попередніх досліджень, 

ly  - результат в l-му дослідженні. 

 
Рис. 3. Функції належності нечітких термів після процедури 

настроювання 
Для вирішення нелінійної задачі оптимізації (14) застосовується 

алгоритм „грубого” та „точного” настроювання [1,4] у режимі off-line та on-line. 
Для настроювання параметрів нейронечіткої мережі застосовуються 

рекурентні співвідношення на основі співвідношень [1]: 
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де )(tw jp ,  )(tc jp
i ,  )(tb jp

i  - ваги правил та параметри функцій належності на t-му 
кроці навчання;    - параметр навчання. 

Ці співвідношення мінімізують критерій 2)(
2
1

ttt yyE   , який 

застосовується для настроювання даної мережі. 
Висновок. Складена модель дозволяє визначити оптимальний показник 

рентабельності капіталу підприємства шляхом використання експертної 
системи на базі апарату нечіткої логіки. Таким чином, складена модель є 
універсальною.  
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Summary 

 
Mathematical model evaluation of optimal capital profitability of 

enterprises on the basis of fuzzy logic / Lysogor V.M., Mazur K.V., Gesyk N.I. 
Designed and implemented a mathematical model for the assessment of the 

best indicators of profitability of the enterprise capital based on methods of indistinct 
logic. 

Key words: model evaluation of business, profitability, methods of fuzzy 

logic.


