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ВИКОРИСТАННЯ НЕЙРО-НЕЧІТКОГО ПІДХОДУ ДЛЯ ПОБУДОВИ МАТЕМАТИЧНОЇ 

МОДЕЛІ ОЦІНКИ КОНКУРЕНТОСПРОМОЖНОСТІ ПІДПРИЄМСТВА 
 

В сучасних умовах господарювання ви-
никає потреба в інформаційному забезпеченні 
процесу прийняття управлінських рішень, зок-
рема щодо забезпечення конкурентоспромож-
ності підприємства. Одним із етапів цього 
процесу є оцінка конкурентоспроможності 
підприємства. Існуючі підходи до оцінки кон-
курентоспроможності підприємства і розроб-
лені відповідно них моделі, мають певні недо-
ліки, до яких можна віднести: статичність мо-
делей, складність використання, інформаційна 
обмеженість, не відповідність системному під-
ходу до оцінки конкурентоспроможності під-
приємства [1-3]. Також має бути враховано га-
лузева особливість підприємства. Тому розро-
бка моделі оцінки конкурентоспроможності 
підприємства на єдиній методологічній основі 
є актуальною задачею. 

Метою статті є обґрунтування викорис-
тання нейро-нечіткого підходу при побудові 
моделі оцінки конкурентоспроможності під-
приємства, що дозволяє налагоджувати модель 
на різні аспекти діяльності підприємства. Тео-
ретичною та методологічною основою дослі-
джень є наукові праці вітчизняних і зарубіж-
них вчених з проблем оцінки та забезпечення 
конкурентоспроможності підприємств та апа-
рату нечіткої логіки та нейронних мереж. 

На даний час апарат нечіткої логіки і 
нейронних мереж використовується багатьма 
вченими: В. І.  Гостєвим, А. В.  Матвійчуком, 
Ю.І.Мітюшкіним, О.О.Недосекіним , О.П.Рот-
штейном, А. О.  Свентухом, та іншими для ви-
рішення складних задач технічного, біологіч-
ного, економічного та соціального напрямку 
[6-12].  

Гранична абстрактність математичних 
моделей, які побудовано із використанням 
апарату нечіткої логіки і нейронних мереж, є 
при цьому безперечною перевагою, оскільки 
робить їх придатними для опису практично 
будь-яких систем незалежно від природи 
останніх, що є достатньою передумовою для 
побудови прогнозів і розробки стратегій 
управління.  

Побудову математичної моделі оцінки 
конкурентоспроможності підприємства має 
бути проведено відповідно принципів іденти-

фікації нелінійних об’єктів нечіткими базами 
знань [6, С. 27]: 

– лінгвістичність вхідних та вихідних 
змінних. У відповідності до цього принципу 
входи і виходи системи оцінки конкурентосп-
роможності підприємства описуються лінгвіс-
тичними змінними, які, в свою, чергу, оціню-
ються не кількісними, а якісними термами (від 
англ. term - називати).  

– формування структури залежності 
„вхід-вихід” у вигляді нечіткої бази знань. 
Змінними параметрами виступають параметри 
функцій приналежності нечітких термів, які 
оцінюють входи і виходи системи конкуренто-
спроможності підприємства. 

– ієрархічність баз знань. За рахунок 
принципу ієрархічності можна враховувати 
практично необмежене число вхідних змінних, 
що впливають на оцінку вихідної змінної. Та-
кож це дозволяє враховувати нові змінні у міру 
накопичення знань про об’єкт. 

– оцінка якісних змінних конкурентосп-
роможності підприємства за принципом „тер-
мометра”, сутність якого полягає у визначенні 
експертної оцінки деякою змінною шляхом 
закрашення частини шкали, у якої ліва і права 
межі відповідають мінімальному і максималь-
ному рівням тієї або іншої змінної. 

– двохетапна настройки баз нечітких 
знань, що передбачає побудову моделі оцінки 
конкурентоспроможності підприємства в два 
етапи, які аналогічні етапам структурної і па-
раметричної ідентифікації, характерним для 
класичних методів. 

Математичну модель має бути побудо-
вано із урахуванням системного підходу до 
оцінки конкурентоспроможності підприємства, 
якому відповідає теоретично обґрунтований і 
розроблений метод оцінки конкурентоспромо-
жності підприємства [13]. Цей метод, на відмі-
ну від існуючих, базується на окремому визна-
ченні тактичної конкурентоспроможності і 
конкурентостійкості підприємства та їх ком-
плексному врахуванні при прийнятті стратегі-
чних управлінських рішень. 
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Результати оцінки рівня тактичної, стра-
тегічної конкурентоспроможності, конкурен-
тостійкості використовують для прийняття 
управлінських рішень відповідно сфери засто-
сування результатів оцінки і тому оцінка може 
проводитися як окремо, так і в комплексі ви-
значення всіх трьох понять.  

Система показників оцінки конкретного 
підприємства може змінюватися залежно від 
його особливостей, але при цьому повинна ві-
дображати стан та динаміку факторів, що ха-
рактеризують спроможність підприємства за-
безпечити свою майбутню тактичну конкурен-
то-спроможність. 

  
 

 
Рис. 1. Структура математичної моделі оцінки конкурентоспро-можності підприємства 

 
 

Відповідно результатів, які було отрима-
но в роботі [13], визначено структуру багаторі-
вневої ієрархічної математичної моделі оцінки 
конкурентоспроможності підприємства, яка 
являє собою нейро-нечітку мережу (рис. 1). 
Така нейронна мережа є багатошаровим персе-
птроном з одним внутрішнім шаром, а її вхідні, 
проміжні та вихідні параметри, незалежно від 
своєї природи, розглядаються як лінгвістичні 
змінні, що задані на своїх універсальних мно-
жинах і оцінюються за допомогою нечітких 
термів. 

Лінгвістичні змінні мають певні особли-
вості: 

1. Лінгвістична змінна відрізняється від 
числової змінної тим, що її значеннями є не 
числа, а слова або пропозиції в природній або 
формальній мові. Це дає можливість приблиз-
но описувати явища, які настільки складні, що 
не піддаються опису в загальноприйнятих кі-
лькісних термінах.  

2. Значеннями лінгвістичної змінної є 

нечіткі змінні. 
3. Лінгвістичній змінній властиві два 

правила. Перше – синтаксичне, яке може бути 
задане у формі граматики, що породжує назву 
значень змінною. Друге – семантичне, яке ви-
значає алгоритмічну процедуру для обчислен-
ня сенсу кожного значення. 

Побудована ієрархічна математична мо-
дель оцінки конкурентоспроможності підпри-
ємства містить вихідну змінну, проміжні і вхі-
дні змінні. Запропонована нами модель містить 
декілька рівнів проміжних змінних. 

Вихідною змінною є стратегічна конку-
рентоспроможність підприємства. Вхідними 
змінними є показники, що формують значення 
тактичної конкурентоспроможності та конку-
рентостійкості підприємства. Останні змінні є 
проміжними для визначення вихідної змінної, 
водночас вони можуть розглядатися як вихідні 
змінні при окремому їх дослідженні. Велика 
кількість факторів, що впливають на конкурен-
тостійкість підприємства, унеможливлює їх 
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врахування одночасно на одному рівні, тому, 
їх було систематизовано і подано в ієрархіч-
ному вигляді. Спочатку усю сукупність факто-
рів, що впливають на конкурентостійкість під-
приємства було розділено на два класи: факто-
ри внутрішньої конкурентостійкості підприєм-
ства і фактори впливу зовнішнього середови-
ща. Потім сукупність факторів кожного класу 
також було подано в ієрархічному вигляді – 
сформовано окремі групи, результуюча оцінка 
кожної групи подається у вигляді комплексно-
го показника, який у подальших розрахунках 
виступає проміжною змінною. 

Наведемо методичні рекомендації щодо 
проведення оцінки за запропонованою матема-
тичною моделлю. Оцінка конкурентоспромож-
ності підприємства проводиться за такими ос-
новними етапами: I – формування показників; 
II – оцінка лінгвістичних змінних; III – побу-
дова функцій належності; IV – формування на-
бору правил; V – оцінка рівня показників. 

Етапи формування і оцінки показників 
конкурентоспроможності підприємства перед-
бачають залучення експертів і аналітиків, за 
результатами опитування яких визначаються 
як окремі показники, так і вагомість парамет-
рів моделі. 

Оцінка стратегічної конкурентоспромо-
жності (СКСП) ґрунтується на оцінках тактич-
ної конкурентоспроможності (ТКСП) та кон-
курентостійкості підприємства (КСТ): 

 
СКСП = f СКСП (ТКСП; КСТ).   (1) (1) 
 
Оцінка конкурентостійкості підприємст-

ва складається з двох блоків оцінки: рівня вну-
трішньої конкурентостійкості (КСТВ) і рівня 
дії зовнішнього середовища (КСТЗ). 

 
КСТ = f КСТ (КСТВ; КСТЗ).      (2) (2) 
 
Склад відповідних показників оцінки об-

ґрунтовано в роботі [13]. До комплексних по-
казників, які відбивають рівень внутрішньої 
конкурентостійкості підприємства КСТВ={Xi}, 

Ni ,1=  віднесені наступні: Х1 – стійкість сис-
теми маркетингу; Х2 – стійкість виробничої 
системи; Х3 – стійкість кадрів; Х4 – ефектив-
ність фінансової і інвестиційної діяльності; Х5 
– якість управління; Х6 – рівень соціальної від-
повідальності. 

В свою чергу комплексне значення кож-
ної з груп Хi, може бути визначено за окреми-
ми показниками Хij , Ni ,1= , Mj ,1= , які вхо-
дять до відповідних груп: 

 
Хi =f (Хij). (3) 

 
де  i – номер комплексної групи показ-

ників; 
j – номер показника, що входить до i – ої 

комплексної групи показників; 
N – кількість комплексних груп показни-

ків; 
М – кількість показників відповідно до i 

– ої групи показників. 
 
Слід зазначити, що перераховані показ-

ники можуть бути змінені та доповнені залеж-
но від особливостей оцінюваних підприємств, 
а також можуть мати як кількісний, так і якіс-
ний вигляд. 

На основі розрахованих значень показ-
ників Xij, Xi, Ni ,1= , Mj ,1=  проводиться ви-
значення рівня внутрішньої конкурентостійко-
сті (КСТВ) даного підприємства:  

 
КСТВ = f КСТВ (Х1, Х2, Х3, Х4, Х5, Х6).    (4)
 
До комплексних показників дії зовніш-

нього середовища КСТЗ={Yi}, Ni ,1=  віднесені 
наступні: Y1 – тиск постачальників; Y2 – тиск 
споживачів; Y3 – рівень конкуренції; Y4 – рі-
вень державного тиску; Y5 – рівень впливу 
НТП. 

На основі оцінки показників Yi, Ni ,1=  
проводиться визначення рівня дії зовнішнього 
середовища: 

 
КСТЗ = f КСТЗ (Y1, Y2, Y3, Y4, Y5).       (5)
 
Основним завданням етапу завдання фу-

нкцій приналежності є визначення їх виду. 
Найбільше поширення в практичних дослі-
дженнях набули трикутні, трапецієподібні і 
гаусові функції приналежності, параметри 
яких дозволяють змінювати форму функцій 
[7, 8]. Функція належності відображає ступінь 
впевненості експерта щодо конкретної оцінки.  

В процесі формування моделі оцінки 
конкурентоспроможності підприємства на ос-
нові нейро-нечіткого підходу було обрано тра-
пецієподібну функцію належності для m нечіт-
ких термів dk, mk ,1=  вхідних та проміжних 
змінних: рівня тактичної конкурентоспромож-
ності підприємства і внутрішньої конкуренто-
стійкості підприємства: НК – неконкуренто-
спроможність; Н – низький, С – середній, В – 
високий; рівня дії зовнішнього середовища: З – 
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значний, С – середній, Н – низький; рівня кон-
курентостійкості підприємства: Н – низький, С 
– середній, В – високий.  

Так, для будь-якого нечіткого терму ни-
жня основа трапеції виражає всю припустиму 
множину значень нечіткого фактора, верхня – 
тих значень, для яких експерт встановлює га-
рантовану відповідність обраному значенню 
лінгвістичної змінної. Бічні ребра трапеції ві-

дображують ( )Xμ зміну ступеня впевненості 
експерта щодо його оцінки від 1 до 0 (рис. 2). 
Потужності терм-множин в загальному випад-
ку можуть бути різними, а також можуть різ-
нитися назви окремих термів відповідно харак-
теру лінгвістичних змінних системи оцінки 
конкурентоспроможності підприємства. Форма 
функції належності може уточнюватися в про-
цесі настройки моделі. 

 

НX ′
СX  ′

НX  СX СX ВX Х

( )Xм  

′
ВX ′

СX

1 

Н С В

 
 
 

Рис.2. Трапецієподібна функція належності для m нечітких термів вхідних та проміжних 
змінних 

 
При отриманні від експертів інформації 

про вид функцій приналежності необхідно 
враховувати тип вимірювань (первинні і похі-
дні вимірювання) і тип шкали, на яку проек-
туються вимірювання і на якій визначатимуть-
ся функції приналежності, характер величини, 
що досліджується. 

Виокремлюють дві групи методів побу-
дови функцій приналежності: прямі і непрямі. 
У прямих методах експерт безпосередньо задає 
правила визначення значень функції принале-
жності. До прямих методів відноситься безпо-
середнє завдання функції приналежності таб-
лицею, формулою або прикладом [6]. Як пра-
вило, прямі методи використовуються для 
опису понять, які характеризуються вимірними 
ознаками (вартість, частка). В цьому випадку 
зручне безпосереднє завдання функції прина-
лежності. До прямих методів можна віднести 
методи, засновані на імовірнісному трактуван-
ні функцій приналежності, але вони можуть 
бути використані тільки, коли можливі спотво-
рення незначні або маловірогідні. У непрямих 
методах значення функції приналежності ви-
бираються так, щоб задовольнялися наперед 
сформульовані умови. Непрямі методи більш 
трудомісткі, ніж прямі, але володіють стійкіс-
тю до спотворень. Результатом застосування 

непрямих методів є інтервальна шкала [4, 5].  
У формуванні функції приналежності 

можуть приймати участь як деяка група експе-
ртів, так і один унікальний експерт. 

З точки зору застосування результатів 
оцінки рівня стратегічної конкурентоспромож-
ності підприємства використовуються наступні 
градації, які являють собою поєднання рівнів 
тактичної конкурентоспроможності і конку-
рентостійкості (табл. 1). 

Результат оцінки стратегічної конкурен-
тоспроможності доцільно використовувати для 
обрання конкурентної стратегії підприємства. 

Проведене анкетування експертів та 
проведені розрахунки дозволили сформувати 
шкалу оцінки значення комплексного показни-
ка тактичної конкурентоспроможності підпри-
ємства. Виходячи з комплексу тактичних дій, 
які має застосувати підприємство для збере-
ження свого рівня тактичної конкурентоспро-
можності, було сформовано такі нечіткі терми 
відповідно значенню комплексного показника 
тактичної конкурентоспроможності підприєм-
ства: <0,25: НК – неконкуренто-спроможність; 
0,25÷0,5: Н – низька; 0,5÷0,75: С – середня; 
>0,75: В – висока. 
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Таблиця 1 
Градації стратегічної конкурентоспроможності 

 
 

Конкурентостійкість Градації стратегічної конкурентоспроможності 
Низька Середня Висока 

Неконкурентоспроможність  НК-Н НК-С НК-В 
Низька Н-Н Н-С Н-В 
Середня С-Н С-С С-В 

Тактична кон-
куренто-
спроможність 

Висока В-Н В-С В-В 
 
Важливим етапом оцінки конкурентосп-

роможності підприємства є формування експе-
ртної системи у вигляді бази нечітких знань, 
яка містить механізм нечітко-логічного висно-
вку. Застосування апарату нечітко-логічного 
висновку дозволяє робити висновок про рівень 
стратегічної конкурентоспроможності підпри-
ємства при різних комбінаціях значень вхідних 
змінних, якими є тактична конкурентоспромо-

жність і конкурентостійкість підприємства. Із 
використанням експертних даних формується 
база знань оцінки конкурентоспроможності 
підприємства та виводиться система нечітких 
логічних рівнянь. В якості прикладу, наведемо 
фрагмент бази знань, що використовується для 
оцінки внутрішньої конкурентостійкості під-
приємства (табл. 2). 

 
Таблиця 2 

Фрагмент бази знань для оцінки внутрішньої конкуренто-стійкості підприємства 
 

Узагальнені значення груп показників Вага КСТВ 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 w  
В В В В В В w11 В 
С В В В В В w12 В 
… … … … … … … … 
Н Н Н Н Н Н w33 Н 

 
 
Відповідно, математична форма запису 

правила для визначення, наприклад, високого 
рівня внутрішньої конкурентостійкості підпри-
ємства матиме такий вигляд: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ...XмXмXмXмXмXмw

XмXм

XмXмXмXм
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В

5
В

4
В

3
В

2
В

1
СКСТВ

11

6
В

5
В

4
В

3
В

2
В

1
В

КСТВ
1161

В

+⋅⋅⋅⋅⋅⋅∨

∨
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅==kd

             (6) 
 

де   – ступінь впевненості екс-
перта щодо належності показника X

)( i
Bd Xk =μ

i до нечіт-
кого терму dk = В; 

wij – вага правил – числа з інтервалу [0, 
1], які характеризують впевненість експерта 
щодо кожного конкретного правила. 

 
При використанні нейро-нечіткого під-

ходу модель оцінки показника КСТВ матиме 
такий аналітичний вигляд: 

 

{ } ( ) ( )[ ]N
mk

XXk

m

...мmaxargКСТВ 1
d

1,d...d1
=

=
         (7) 

 
де  – лінгвістичні терми, які об-

рано експертом для оцінки певного показника; 
mdd ...1

NXX ...1  –  групи показників. 
 
Точність оцінки залежить від повноти 

бази знань. Досягнення гнучкості процесу оці-
нки конкурентоспроможності підприємства 
досягається за рахунок завдання експертом 
ключових правил прийняття рішень, інші пра-
вила будуть генеруватись при навчанні моделі 
на реальних даних підприємства. 
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Настройка бази знань може проводиться 
шляхом підбору форми функцій приналежнос-
ті відповідних термів. Але така настройка не 
дозволяє автоматично засвоювати правила ло-
гічного висновку, як і системи нечіткої логіки, 
які можуть оперувати з неточною якісною ін-
формацією та пояснювати прийняті рішення. 
Тому введення до моделі елементів нейронних 
мереж дозволяє вирішити цю проблему. 

Для підвищення точності математичної 
моделі оцінки конкурентоспроможності під-
приємства необхідно провести настройку нечі-
ткої бази знань, яка проводиться в два етапи. 
На першому етапі здійснюється формування і 
груба настройка моделі шляхом побудови бази 
знань за доступною експертною інформацією. 
Для грубої настройки вагомості правил і форм 
функцій приналежності застосовується моди-
фікований метод парних порівнянь Сааті [7]. 
На другому етапі здійснюється тонка настрой-
ка нечіткої моделі шляхом її навчання за екс-
периментальними даними. Сутність етапу тон-
кої настройки полягає в підборі такої вагомості 
нечітких правил і таких параметрів функцій 
приналежності, які мінімізують відмінність 
між бажаною (експериментальною) і модель-
ною (теоретичною) поведінкою об'єкту. В ро-
боті А. П.  Ротштейна пропонується тонка на-
стройка нечіткої бази знань із застосуванням 
генетичних алгоритмів оптимізації [7]. 

Проведені дослідження дозволяють зро-
бити такі висновки: 

Запропоновано математичну модель, що 
реалізує метод оцінки конкурентоспроможнос-
ті підприємства [13], який на відміну від існу-
ючих базується на окремому визначенні такти-
чної конкурентоспроможності і конкуренто-
стійкості підприємства та їх комплексному 
врахуванні при прийнятті стратегічних управ-
лінських рішень. За рахунок чого при прове-
денні оцінки конкурентоспроможності підпри-
ємства досягається дотримання принципів сис-
темності, об'єктивності, безперервності, опти-
мальності, конструктивності, ієрархічності, 
моніторингу конкурентних переваг, нормуван-
ня, врахування динамічності показників в про-
сторі і часі, врахування специфіки діяльності 
підприємств.  

Математична модель, що побудована із 
використанням апарату нечіткої логіки і ней-
ронних мереж, являє собою нейро-нечітку ме-
режу. 

Наведено методичні рекомендації щодо 
проведення оцінки за запропонованою матема-
тичною моделлю. 

До переваг запропонованої в роботі ма-
тематичної моделі оцінки конкурентоспромо-
жності підприємства можна віднести наступне: 

– врахування особливостей конкретного 
підприємства, галузі, періоду часу; 

– застосування нечітких описів дозволяє 
поєднувати кількісні і якісні показники, роз-
глядаючи їх не тільки в статиці, але й в дина-
міці; 

– нечіткі множини дозволяють врахувати 
невизначеності не тільки статистичної, але і 
лінгвістичної природи; 

– застосування нечітких описів доцільно, 
якщо не існує логічного правила щодо визна-
чення рівня вихідної та проміжних оцінюваних 
величин – стратегічної і тактичної конкуренто-
спроможності, конкурентостійкості, а також їх 
складових; 

– можливість нечіткої формалізації кри-
теріїв оцінки оцінюваних величин; 

– можливість проведення якісних оцінок 
як вхідних даних, так і вихідних результатів, 
тобто оперування не тільки значеннями даних, 
але і мірою їх достовірності; 

– введення в модель конкурентоспромо-
жності підприємства елементів нейронних ме-
реж і застосування механізмів навчання дозво-
ляє її удосконалювати та робити точнішою; 

– дозволяє отримати лінгвістичний опис 
рівня стратегічної конкурентоспроможності та 
її складових, а також ступінь впевненості екс-
перта щодо правильності висновку; 

– можливість моделювання на електро-
нно-обчислювальній машині. 

Подальші дослідження мають бути 
спрямовані на адаптацію запропонованої мо-
делі до конкретного підприємства за рахунок 
складу показників оцінки. 
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ОЦІНКА ВИРОБНИЧОГО ПОТЕНЦІАЛУ ПІДПРИЄМСТВА 
 

Повна реалізація економічних можливо-
стей ринкової системи господарювання і дося-
гнення стійкості функціонування господарюю-
чих суб'єктів припускають, перш за все, ство-
рення ефективного виробничого потенціалу і 
отримання максимально корисної віддачі від  
нього, поняття про яке є порівняно новим в 
теорії і практиці управління підприємствами.  

Дослідження любих нових економічних 
чи управлінських явищ, особливо складної 
природи вимагає використання різноманітних 
методів і методичних підходів  до вивчення їх 
сутності, особливостей прояву в різних умовах 
та розробки практичних рекомендацій з під-
вищення на цій підставі ефективності вироб-
ництва. Одним з таких нових економіко-
організаційних явищ складної природи є поте-
нціал підприємства, як загальна характеристи-
ка його сукупних можливостей стабільного 
функціонування і розвитку в ринковому ото-

ченні. З розвитком матеріальної бази підпри-
ємств, їх взаємозв`язку і взаємозалежності  в 
умовах глобалізації економіки, з розвитком 
економічних досліджень  змінювались і уяв-
лення про сутність і методи оцінки потенціалу 
підприємства. У зв'язку з прискоренням темпів 
науково-технічного прогресу з 80-х років  ми-
нулого сторіччя в економічній літературі поча-
ло широко обговорюватися питання не тільки 
про рівень і чинники досягнутих техніко-
економічних показників, але і суті та виборі 
показників оцінки потенційних можливостей 
країни, регіону, підприємства. Наголошувало-
ся, [1] що ці економічні категорії взаємопов'я-
зані, але інструментарій їх оцінки повинен бу-
ти різним. 

Виробничий потенціал підприємства ха-
рактеризує максимально можливий об'єм ви- 
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