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Предложена методика построения оценки кредитоспособности предприятия, основанная на результа-
тах анализа известной модели Альтмана и использующая понятия и результаты теории нечетких множеств. 
В этой методике при анализе показателей, влияющих на платежеспособности рассматриваемых предпри-
ятий, впервые используется способ оценки меры нечеткости рассматриваемых подмножеств. Предпола-
гается, что нечеткие множества порождены самой  моделью. Меры принадлежности элементов нечетким 
множествам порождаются апостериорными вероятностями банкротства предприятия. Мера нечеткости 
определяется как расстояние от данного множества до ближайшего к нему обычного четко заданного мно-
жества. Методика позволяет провести ранжирование рассматриваемых нечетких подмножеств, что вносит 
определенную ясность при анализе возможности банкротства предприятия. На основе методики, предло-
женной в данной работе, могут быть построены другие методики оценки кредитоспособности предприятия, 
использующие результаты теории нечетких множеств и основанные на хорошо зарекомендовавших себя 
в прикладных исследования методиках: методике оценки кредитоспособности Сбербанка России, методике 
кредитного скоринга, американской методике, методике Бивера и других.
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The designed method to evaluate the company’s solvency is based on research analysis of the famous model 
of Altman, using the concept and results of the theory of fuzzy sets. Firstly, in this method, the analysis of indicators 
affecting solvency of examined companies, use measures of evaluation of fuzzy sets. We suppose that fuzzy sets 
are generated by the model itself. Action of points belonging to fuzzy sets generates a posteriori probability of the 
company bankruptcy. The fuzzy measure is defi ned as the distance from a given set to another closer, and usually 
well defi ned. The methodology allows conducting a ranking of fuzzy sets examined to provide some clarity in 
analysis of a possible bankruptcy of the company. On the basis of the proposed method in this work, other methods 
of evaluation of companies ‘solvency can be designed by using the results of the theory of fuzzy sets methods, based 
on well-established techniques in the applied research: method of assessment of the solvency of the saving bank of 
Russia, the credit scoring methods, the American method, Beaver method and others.

Keywords: fuzzy sets, evaluation of the company’s solvency, companies’ bankruptcy, linguistic variables, the solvency of 
the company

Наиболее распространенной моделью, 
позволяющей оценить возможность бан-
кротства предприятия, является модель 
Альтмана ( – модель) которая применитель-
но к экономике США имеет вид [5]:

 (1)
где k1 = собственный оборотный капитал/
сумма активов; k2 = нераспределенная при-
быль/сумма активов; k3 = прибыль до упла-
ты процентов/сумма активов; k4 = рыночная 
стоимость собственного капитала/заемный 
капитал; k5 = объем продаж/сумма активов:

 при 0 ≤ z ≤ 1,8 вероятность банкрот-
ства предприятия p  [0,8; 1],

 при 1,81 ≤ z ≤ 2,77 p  [0,35; 0,5],
 при  2,8 ≤ z ≤ 2,99 p  [0,15; 0,2],
 при z ≥ 3 вероятность банкротства 

предприятия p незначительна (достаточно 
мала) и p → 0 при z → ∞.

В модели (1) параметры k1, ..., k5 не мо-
гут быть измерены точно. Поэтому в оценке 
значений z неизбежно появляются оценки 
возможности банкротства: «очень высо-

кая», «средняя», «возможна», «маленькая». 
Следовательно, модель (1) порождает не-
четкие множества, которым принадлежат 
значения величины z, а значения функций 
принадлежности этих множеств совпадают 
с вероятностями банкротства предприятия. 

Цель данной работы – используя ап-
парат теории нечетких множеств и модель 
Альтмана (1) разработать методику оценки 
возможности банкротства предприятия.

В настоящее время нечеткие множества 
активно используются на практике при ана-
лизе рисков банкротства предприятий [3]. 
Новизна данной работы – впервые методика 
оценки меры нечеткости множеств исполь-
зована при анализе показателей, влияющих 
(согласно модели Альтмана) на платежеспо-
собность рассматриваемых предприятий.

Лингвистическая переменная
Лингвистическая переменная Ω опреде-

ляется набором [1, 3]:
  (2)
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где ω – название переменной; T(ω) – 
терм-множество, т.е. множество имен зна-
чений ω. При этом каждому имени соот-
ветствует нечеткое подмножество X, опре-
деленное на универсальном множестве 
U, на котором задана переменная u, G – 
синтаксическое правило, порождающее T, 
M – семантическое правило, ставящее в со-
ответствие каждому элементу T(ω) нечеткое 
подмножество X  U.

При оценке кредитоспособности пред-
приятия с помощью z-модели определим 
лингвистическую переменную Ω как «воз-
можность банкротства предприятия». Син-
таксическое правило G, налагаемое на 
переменную Ω, определим набором {вы-
сокая, средняя, небольшая, маленькая}. 
Тогда полное терм-множество значений T 
имеет вид: 

Функция принадлежности
Функция принадлежности μA(u) – это 

функция, областью определения которой 
является носитель U, u  U, а областью 
значений – единичный интервал [0; 1] [2, 
3, 4]. Чем больше значение μA(u), тем выше 
оценивается степень принадлежности эле-
мента носителя U нечеткому множеству 
A. В нашем случае в качестве носителя 
выберем U = {X, p, p  R, 0 ≤ p ≤ 1}, где 
p – вероятность банкротства предприятия, 
соответствующая значению z, найденного 
с помощью уравнения (1). На этом носи-
теле определим функции принадлежности: 
для значения p1 – , p2 – , p3 – , p4 – , причем 
первая из них отвечает нечеткому подмно-
жеству X1, вторая – X2, третья – X3 а четвер-

тая – X4, где X1– «возможность банкротства 
высокая»; X2– «возможность банкротства 
средняя»; X3 – «возможность банкротства 
небольшая»; X4– «возможность банкротства 
маленькая». 

Будем предполагать, что функции при-
надлежности подмножеств X1, X2, X3, X4 
имеют вид (см. также рисунок, на котором 
представлены функции принадлежности 

, , ,  нечетких 
подмножеств «возможность банкротства 
предприятия», соответствующих X1, X2, X3, X4):

  (3)

  (4)

  (5)

  (6)

Тогда 

  (7)
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 (8)

 (9)

  (10)

Графики функции принадлежности нечетких подмножеств X1, X2, X3, X4

Меры нечеткости множеств
Для определения степени нечёткости 

множества используется мера его нечётко-
сти, сводящаяся к измерению уровня разли-
чия между нечетким множеством A и четким 
множеством A0, соответствующим A [3, 4].

Мера нечеткости множества A опреде-
ляется как расстояние d(A) от этого множе-
ства до ближайшего к нему обычного четко 
заданного множества A0:

  (11)

Обычным множеством, ближайшим 
к нечеткому A с функцией принадлежно-
сти μA(u) (μi  U), называют подмножество 
A0  U, характеристическая функция кото-
рого имеет вид:

 (12)

Основные обычные подмножества ,
, , , соответственно ближайшие 

к X1, X2, X3 и X4, имеют вид:
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Найдем меры нечеткости определенных выше подмножеств X1, X2, X3, X4.
Вычислим меры нечеткости по линейной метрике:

и по метрике Евклида:

Из этих вычислений следует, что под-
множество X3 является более нечетко задан-
ным по сравнению с подмножествами X1, X2 
и X4, так как меры нечеткости X3 при любой 
метрике больше соответствующих мер не-
четкости подмножеств X1, X2 и X4. 

Совершенно аналогично: X2 – более 
нечетко задано по сравнению с X1, X4; X4 – 
более нечетко задано по сравнению с X1. 
Пусть X > Y означает, что X более нечетко 
задано, чем Y. Тогда X1, X2, X3, X4 можно ран-
жировать следующим образом:

X3 > X2 > X4 > X1.
Следовательно, из всей совокупности 

{X1, X2, X3, X4} наиболее нечетко заданным 
является X3 – «возможность банкротства 
небольшая», а наименее нечетко заданным 
является X1 – «возможность банкротства 
высокая».
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