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Для забезпечення ефективності роботи підприємства запропоновано концепцію оцінки економічної 
безпеки підприємства, в якій сформовано комплекс взаємоузгоджених математичних моделей, які охо-
плюють наступні блоки: нейроні мережі оцінки рівня економічної безпеки підприємства та оцінки річного 
економічного ефекту, одержаного за рахунок підвищення надійності економічної безпеки; кластерний ана-
ліз оцінки рівня економічної безпеки підприємства та оцінки річного економічного ефекту, одержаного за 
рахунок підвищення надійності економічної безпеки. 

Ключові слова: Концепція, оцінка, економічна безпека, підприємство, нейронні мережі, кластерний ана-
ліз.

Для обеспечения эффективности работы предприятия предложена концепция оценки экономической 
безопасности предприятия, в которой сформирован комплекс взаимосогласованных математических 
моделей, которые охватывают следующие блоки: нейронные сети оценки уровня экономической безопас-
ности предприятия и оценки годового экономического эффекта, полученного за счет повышения над-
ежности экономической безопасности; кластерный анализ оценки уровня экономической безопасности 
предприятия и оценки годового экономического эффекта, полученного за счет повышения надежности 
экономической безопасности.

Ключевые слова: концепция, оценка, экономическая безопасность, предприятие, нейронные сети, 
кластерный анализ.

In order to ensure the efficiency of the enterprise, the concept of assessing the economic security of the enterprise 
was proposed, in which the complex of mutually agreed mathematical models was formed, which cover the following 
blocks: neural networks of assessing the level of economic security of the enterprise and estimating the annual 
economic effect obtained by increasing the reliability of economic security; cluster analysis of the estimation of the 
level of economic security of the enterprise and estimation of the annual economic effect, obtained at the expense 
of increase of economic safety reliability. 

Key words: concept, estimation, economic safety, enterprise, neural networks, cluster analysis.

Постановка проблеми. на сучасному етапі 
розвитку економіки метою діяльності будь-якого 
промислового підприємства є необхідність 
забезпечення економічного зростання, яке дося-
гається за допомогою підвищення ефективності 
процесу управління економічною безпекою під-
приємства. Досягнення стабільності, зростання 
рентабельності та подальшого розвитку про-
мислових підприємств, можливе при створенні 
дієвої системи захисту від загроз та розробки 
заходів щодо отримання економічного ефекту, 
одержаного за рахунок підвищення надійності 
економічної безпеки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Моделюванням оцінки загального рівня еконо-
мічної безпеки підприємства займаються багато 

вчених, а саме: Геєць в.М., клопов і.о., Мат-
війчук а.в., Мержинський Є.к., Петренко л.М., 
турило а.М., але концепція оцінки економічної 
безпеки підприємства за допомогою нейронних 
мереж та кластерного аналізу потребує подаль-
шого удосконалення, так як не існує єдиних 
методичних підходів.

Постановка завдання. Метою роботи є роз-
робка та реалізація концепції оцінки економічної 
безпеки підприємства за допомогою нейронних 
мереж та кластерного аналізу.

Виклад основного матеріалу дослід-
ження. запропонована власна концепція оцінки 
економічної безпеки підприємства (рис. 1), яка 
включає наступні блоки: нейроні мережі оцінки 
рівня економічної безпеки підприємства та 
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оцінки річного економічного ефекту, одержаного 
за рахунок підвищення надійності економічної 
безпеки; кластерний аналіз оцінки рівня еконо-
мічної безпеки підприємства та оцінки річного 
економічного ефекту, одержаного за рахунок 
підвищення надійності економічної безпеки. 

Для апробації запропонованої концепції, 
нами було проведено аналіз найбільших міс-
тоутворюючих промислових підприємств запо-
різького регіону за 2013-2017 роки, що виявив 
наступні ключові фактори впливу, а саме: річний 
економічний ефект, одержаний за рахунок під-
вищення надійності економічної безпеки (X1), 
запобігання фінансовим санкціям (X2), пені (X3), 
збитку від крадіжок (X4), ризикам (X5), загрозам 
(X6), витоку комерційної інформації (X7), запо-
бігання співпраці з ненадійними контрагентами 
(X8), ймовірність банкрутства (Y).

з використанням аналітичної системи 
«STATISTICA 10» була розроблена система 
моделей, яка складається з семи нейронних 
мереж, що наведено на рис. 2.

у результаті обробки отриманих даних було 
визначено найкращу нейрону мережу за показ-
никами: продуктивність навчання (0,98), контр-

ольна продуктивність (0,78), тестова продук-
тивність (0,97). в нашому випадку це мережа 
з номером п’ять. архітектура отриманої най-
кращої нейронної мережі «багатошаровий пер-
септрон» (MLP 9-8-1) з дев’ятьма нейронами 
на вході вісьма нейронами на скритому шарі та 
одним виходом (рис. 3). 

на підставі розробленої нейронної мережі 
була побудована діаграма розсіювання вхідних 
та модельних даних (рис. 4). 

рис. 4 свідчить, що модель нейронної мережі 
є адекватною, модельні експерименти відпові-
дають вхідним даним. 

наступним кроком є проведення аналізу чут-
ливості впливу факторів на річний економічний 
ефект, одержаний за рахунок підвищення еко-
номічної безпеки (рис. 5). 

Дані зображені на рисунку 5 свідчать, що 
фактор «запобігання загрозам» (108,28) має 
найбільший вплив на річний економічний ефект, 
одержаний за рахунок підвищення економіч-
ної безпеки, другим за впливом є «ймовірність 
банкрутства» (26,82), третім – «запобігання 
витоку комерційної інформації» (17,80), чет-
вертим – «запобігання співпраці з ненадійними 

Рис. 2. Проміжний результат системи нейронних мереж оцінки  
річного економічного ефекту аналітичної системи «STATISTICA 10»

Рис. 3. Характеристики та архітектура системи нейронних мереж
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контрагентами» (15,69), п’ятим – «запобігання 
ризикам» (15,27), шостим фактором виділено 
«запобігання збитку від крадіжок» (3,56), сьо-
мим фактором – «запобігання пені» (1,99), най-
менший вплив має фактор «запобігання фінан-
совим санкціям» (1,94). 

також нами визначено абсолютне та від-
носне відхилення отриманих модельних даних 
від вхідних даних, які наведені в табл. 1. 

загальна розбіжність прогнозних даних річ-
ного економічного ефекту, одержаного за раху-
нок підвищення надійності економічної безпеки 
підприємств складає 0,18%. 

отже, наведені результати свідчать про те, 
що побудована нейрона мережа є надійною і 
може використовуватись для подальшого ана-
лізу та прогнозування річного економічного 
ефекту, одержаного за рахунок підвищення 

надійності економічної безпеки підприємств. 
а це дає нам змогу проаналізувати ймовірність 
банкрутства та рівень економічної безпеки під-
приємства у наступних періодах.

було проведено кластерний аналіз досліджу-
ваних підприємств для виявлення кластерів за 
рівнем стану економічної безпеки з використан-
ням методу «ієрархічна кластеризація» (Joining 
(tree clustering)).

наступним кроком стало проведення класте-
ризації досліджуваних підприємств за даними 
2013-2017 років. Дані кластеризації досліджува-
них підприємств за 2013 рік наведено на рис 6. 

рис. 6 свідчить про наявність чотирьох клас-
терів за даними 2013 року, а саме: перший клас-
тер з найвищім річним економічним ефектом, 
одержаним за рахунок підвищення надійності 
економічної безпеки підприємства включає Пат 

Річний економічний ефект, одержаний за рахунок підвищення надійності економічної безпеки 
(Целевая) и Річний економічний ефект, одержаний за рахунок підвищення надійності економічної

безпеки (Выход)
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Рис. 4. Діаграма розсіювання вхідних та модельних даних

Рис. 5. Аналіз чутливості впливу факторів на річний економічний ефект,  
одержаний за рахунок підвищення економічної безпеки
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«запоріжсталь»; другий кластер – Пат «Мотор-
січ»; третій кластер – Прат «заз», Прат «зтр» 
і Прат «запоріжвогнетрив»; четвертий клас-
тер з найнижчим річним економічним ефектом, 
одержаним за рахунок підвищення надійності 
економічної безпеки підприємства включає 
тов «зтМк», Пат «запоріжавтоматика», Пат 
«залк», тов «елемент-Перетворювач».

Дані кластеризації досліджуваних підпри-
ємств 2017 рік наведено на рис. 7. 

Проведена кластеризація досліджуваних 
підприємств за 2017 рік, виявила наявність 
трьох кластерів, а саме: перший кластер з 
найвищім річним економічним ефектом, одер-
жаним за рахунок підвищення надійності еко-

номічної безпеки підприємства включає Пат 
«запоріжсталь», Пат «Мотор-січ»; другий клас-
тер – Прат «заз», Прат «зтр» і Прат «запо-
ріжвогнетрив»; третій кластер з найнижчим 
річним економічним ефектом, одержаним за 
рахунок підвищення надійності економічної без-
пеки підприємства включає тов «зтМк», Пат 
«запоріжавтоматика», Пат «залк», тов «еле-
мент-Перетворювач».

схема поєднання об’єктів у кластери наве-
дено на рис. 8.

з наведеного рис. 8 ми бачимо, що на першому 
кроці у кластер поєднуються підприємства Пат 
«запоріжавтоматика» та Пат «залк», на другому 
кроці до них додається тов «зтМк», на третьому 

таблиця 1
Аналіз відхилення експериментальних та реальних 

№
Річний економічний ефект, одержаний за рахунок 

підвищення надійності економічної безпеки Відхилення

Вхідні дані, грн Експериментальні дані, грн Абсолютне, грн Відносне, %
1 2704812 2991430 286618 10,60
2 933461 1176844 243383 26,07
3 252728 349250 96522 38,19
4 2868570 2433078 -435492 -15,18
5 1101511 1458698 357187 32,43
6 1299597 1066980 -232617 -17,90
7 1239854 1095953 -143901 -11,61
8 274747 314031 39284 14,30
9 3472567 3339668 -132899 -3,83
10 249368 369426 120058 48,14
11 845505 396484 -449021 -53,11
12 898357 915759 17402 1,94
13 1963045 2456218 493173 25,12
14 267565 369695 102130 38,17
15 361307 821416 460109 127,35
16 1359600 1194711 -164889 -12,13
17 4344867 4284393 -60474 -1,39
18 3112836 2823202 -289634 -9,30
19 2057422 1114322 -943100 -45,84
20 263732 426750 163018 61,81
21 2350194 2552977 202783 8,63
22 1453086 1551294 98208 6,76
23 483156 532411 49255 10,19
24 787759 893633 105874 13,44
25 5279777 5029527 -250250 -4,74
26 735442 1065371 329929 44,86
27 451933 735435 283502 62,73
28 3704513 3844978 140465 3,79
29 1960543 1869654 -90889 -4,64
30 872541 732351 -140190 -16,07
31 1122018 829831 -292187 -26,04
32 2454868 2384411 -70457 -2,87
33 4049061 4055856 6795 0,17

разом 55576342 55476037 -100305 -0,18
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Рис. 6. Дані кластеризації досліджуваних підприємств за 2013 рік 

Рис. 7. Дані кластеризації досліджуваних підприємств за 2017 рік 

Рис. 8. Схема поєднання об’єктів у кластери

кроці до них приєднується тов «елемент-Пере-
творювач», на четвертому кроці формується 
кластер з підприємств Пат «зтр» та Прат «заз», 
на п’ятому кроці до Пат «зтр» та Прат «заз» 
додається Прат «запоріжвогнетрив».

з метою упорядкування досліджуваних 
підприємств в порівняно однорідні групи за 
рівнем фінансового стану нами була про-

ведена кластерізація підприємств за 2013- 
2017 роки.

Дані кластеризації досліджуваних підпри-
ємств за рівнем фінансового стану у 2013 році 
наведено на рис. 9. 

в результаті якої отримані чотири кластери за 
даними 2013 року, а саме: перший кластер вклю-
чає Пат «Мотор-січ; другий кластер – Пат «запо-
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Рис. 9. Дані кластеризації досліджуваних підприємств  
за рівнем фінансового стану у 2013 році 

Рис. 11. Дані кластеризації за рівнем фінансового стану 
досліджуваних підприємств за підсумками 2017 року

Рис. 10. Схема подання об’єктів у кластери за рівнем фінансового стану у 2013 році

ріжсталь», третій кластер – Пат «залк» та Прат 
«зтр»; четвертий кластер – тов «зтМк», Прат 
«заз», тов «елемент-Перетворювач», Пат «запо-
ріжавтоматика» та Прат «запоріжвогнетрив».

схема поєднання об’єктів у кластери за рівнем 
фінансового стану у 2013 році наведено на рис. 10.

Дані кластеризації за рівнем фінансового 

стану досліджуваних підприємств за підсум-
ками 2017 року наведено на рис. 11. 

аналіз динаміки фінансового стану дослі-
джуваних підприємств впродовж 5 років свід-
чить про збереження структури кластерів. 
лише поглибилась диспропорція двох перших 
кластерів (перший кластер – Пат «запоріж-
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сталь»; другий кластер – Пат «Мотор-січ) з 
іншими, що свідчить про погіршення фінансо-
вого стану групи підприємств третього та чет-
вертого кластерів або навпаки – про покра-
щення фінансового стану підприємств 1 и 2 
кластерів. третій кластер включає Пат «залк» 
та Прат «зтр»; четвертий кластер включає 
тов «зтМк», Прат «заз», тов «елемент-
Перетворювач», Пат «запоріжавтоматика» та 
Прат «запоріжвогнетрив».

схема поєднання об’єктів у кластери за рів-
нем фінансового стану у 2017 році наведено на 
рис. 12.

з метою впорядкування досліджуваних підпри-
ємств в порівняно однорідні групи за рівнем ймо-
вірності банкрутства нами була проведена клас-
терізація за 2013-2017 роки. так, за 2013 рік було 
виявлено 5 кластерів, що наведено на рис. 13: 1 
кластер: тов «зтМк»; 2 кластер: Пат «залк»; 
3 кластер: Пат «Мотор січ»; 4 кластер: Прат 
«зтр», Прат «запоріжвогнетрив»; 5 кластер: Пат 

Рис. 12. Схема поєднання об’єктів у кластери за рівнем фінансового стану у 2017 році 

Рис. 13. Дані кластеризації досліджуваних підприємств за рівнем 
ймовірності банкрутства у 2013 році 

«запоріжавтоматика», Пат «запоріжсталь», тов 
«елемент- Перетворювач», Прат «заз».

ці кластери за рівнем ймовірності банкрут-
ства інтерпретуються наступним чином: дуже 
низька ймовірність банкрутства – 1,3 клас-
тери; низька ймовірність банкрутства – 
4 кластер; можлива ймовірність банкрут-
ства – 5 кластер; дуже висока ймовірність 
банкрутства – 2  ластер.

схема поєднання об’єктів у кластери за рів-
нем ймовірності банкрутства у 2013 році наве-
дено в рис. 14.

за 2017 рік було виявлено наступні кластери 
(рис. 15): 1 кластер: Пат «залк»; 2 кластер: 
Пат «Мотор січ»; 3 кластер: Прат «запоріжвог-
нетрив»; 4 кластер: Пат «запоріжсталь», тов 
«зтМк», Пат «запоріжавтоматика», тов «еле-
мент-Перетворювач»; 5 кластер: Прат «зтр», 
Прат «заз».

ці кластери за рівнем ймовірності банкрут-
ства інтерпретуються наступним чином: дуже 
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Рис. 14. Схема поєднання об’єктів у кластери за рівнем ймовірності банкрутства у 2013 році 

Рис. 16. Схема поєднання об’єктів за рівнем ймовірності банкрутства у кластери  
за підсумками 2017 року 

Рис. 15. Дані кластеризації досліджуваних підприємств  
за рівнем ймовірності банкрутства у 2017 році 

низька ймовірність банкрутства – 2 кластер; 
низька ймовірність банкрутства – 3 кластер; 
можлива ймовірність банкрутства – 4 кластер; 
дуже висока ймовірність банкрутства – 1, 5 
кластери.

схема поєднання об’єктів за рівнем ймо-
вірності банкрутства у кластери за підсумками 
2017 року наведено в рис. 16.

Для аналізу впливу на рівень стійкості еконо-
мічної безпеки підприємства сформовано мно-

жини факторів економічної ефективності госпо-
дарської діяльності підприємства (7 факторів), 
фінансового стану підприємств (19 факторів) 
та ймовірності банкрутства (7 факторів) най-
більших містоутворюючих промислових підпри-
ємств запорізького регіону за 2013-2017 роки. 
в результаті було розроблено самоорганіза-
ційну карту кохонена (SOFM 52-4) з викорис-
танням аналітичної системи «STATISTICA 10» 
(рис. 17).  
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отримана нейронна мережа з некерованим 
навчанням (SOFM 52-4) дозволяє сформувати 
множину підприємств розподілених на чотири 
ID нейрони, що характеризує положення за рів-
нем стійкості економічної безпеки. сформована 
вибірка вхідних даних досліджуваних підпри-
ємств розподілених на 4 кластери представ-
лена на рис. 18.

отже, сформовані кластери можна інтер-
претувати наступним чином: нейрон 1 (кластер 
1.1) – рівень стійкості економічної безпеки – 
кризовий; нейрон 2 (кластер 1.2) – рівень стій-

кості економічної безпеки – нестійкий; нейрон 3 
(кластер 2.1) – рівень стійкості економічної без-
пеки – стійкий; нейрон 4 (кластер 2.2) – рівень 
стійкості економічної безпеки – дуже стійкий.

Висновки. Підґрунтям для поліпшення еко-
номічної безпеки підприємства є формування 
єдиної керуючої системи, яка базується на еко-
номіко-математичному апараті сформованого 
на підставі фінансового аналізу, розрахунку 
ймовірності банкрутства, оцінки річного еконо-
мічного ефекту, одержаного за рахунок підви-
щення надійності економічної безпеки.

Рис. 18. Розподіл спостережень між кластерами самоорганізаційної 
карти Кохонена (SOFM 52-4)

Рис. 17. Діалогове вікно виявлених кластерів за рівнем стійкості 
економічної безпеки

Кластер 1.1

Кластер 2.1

Кластер 1.2

Кластер 2.2
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