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ВСТУП

Однiєю з «точок зростання» прикладної статистики є методи зниження
розмiрностi простору статистичних даних. Вони все частiше використовую-
ться при аналiзi даних у конкретних прикладних дослiдженнях, наприклад,
соцiологiчних. Розглянемо найперспективнiшi методи зниження розмiрно-
стi. Наприклад застосування iмовiрнiсно-статистичного моделювання та
результатiв статистики нечислових даних обґрунтуємо валiднiсть оцiнки
розмiрностi простору.

Крiм прагнення до наочностi, є й iншi мотиви зниження розмiрностi.
Тi фактори, вiд яких iнтересуюча дослiдника змiнна не залежить, лише
заважають статистичному аналiзу. По-перше, на збiр iнформацiї про них
витрачаються фiнансовi, часовi, кадровi ресурси. По-друге, як можна дове-
сти, їх включення до аналiзу погiршує властивостi статистичних процедур,
зокрема, збiльшує дисперсiю оцiнок параметрiв та характеристик розподiлiв.
Тому бажано позбутися таких чинникiв.

При аналiзi багатовимiрних даних зазвичай розглядають не одне,
а безлiч завдань, зокрема, по-рiзному вибирають незалежнi та залежнi
змiннi. Тому розглянемо завдання зниження розмiрностi у наступному
формулюваннi. Дано багатовимiрну вибiрку. Потрiбно перейти вiд неї до
сукупностi векторiв меншої розмiрностi, максимально зберiгши структуру
вихiдних даних, по можливостi не втрачаючи iнформацiї, що мiстяться в
даних. Завдання конкретизується в рамках кожного конкретного методу
зниження розмiрностi.

Актуальнiсть. У багатовимiрному статистичному аналiзi кожен
об’єкт описується вектором, розмiрнiсть якого довiльна (але однакова для
всiх об’єктiв). Проте людина може безпосередньо сприймати лише числовi
данi чи точки на площинi. Аналiзувати скупчення точок у тривимiрному
просторi вже набагато складнiше. Безпосереднє сприйняття даних вищої
розмiрностi неможливе. Тому цiлком зрозумiлим є бажання перейти вiд бага-
товимiрної вибiрки до даних невеликої розмiрностi. Наприклад, маркетолог
може наочно побачити, скiльки є рiзних типiв поведiнки споживачiв (тобто
доцiльно видiляти сегменти ринку) та якi саме (з якими властивостями)
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споживачi до них входять.

Мета. За допомогою методiв зменшення розмiрностi ранжованих
даних отримати показники рентабельностi пiдприємства.

Завдання.

1) Ознайомитись з методами зменшення розмiрностi даних;
2) обрати метод для подальшого аналiзу даних пiдприємства;
3) обрати пiдприємство та знайти початковi данi для дослiдження;
4) зробити аналiз рентабельностi продажiв, економiчної рентабельностi,

особистого капiталу за обраним методом зменшення розмiрностi даних.

Об’єкт дослiдження. Факторний аналiз, як метод зменшення роз-
мiрностi даних.

Методи дослiдження. Аналiз лiтературних джерел, сходження вiд
абстрактного до конкретного, аналiз i сiнтез, дедукцiя.
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РОЗДIЛ 1

МЕТОДИ ЗМЕНШЕННЯ РОЗМIРНОСТI

1.1 Метод головних компонент

Для зниження розмiрностi найчастiше використовується метод го-
ловних компонент. Послiдовне виявлення напрямкiв найбiльшого розкиду
даних є основною iдеєю цього методу. Нехай вибiрка складається з векторiв,
якi однаково розподiленi з вектором 𝑋 = (𝑥(1),𝑥(2), . . . ,𝑥(𝑛)). Розглянемо
лiнiйнi комбiнацiї

𝑌 (𝜆(1),𝜆(2), . . . ,𝜆(𝑛)) = 𝜆(1)𝑥(1) + 𝜆(2)𝑥(2) + . . . ,𝜆(𝑛)𝑥(𝑛)

де,
𝜆2(1) + 𝜆2(2) + · · ·+ 𝜆2(𝑛) = 1.

Тут вектор 𝜆 = (𝜆(1),𝜆(2), . . . ,𝜆(𝑛)) лежить на одиничнiй сферi в 𝑛-вимiрному
просторi.

У методi головних компонент перш за все знаходять напрямок макси-
мального розкиду, тобто таке 𝜆, при якому досягає максимуму дисперсiя
випадкової величини 𝑌 (𝜆) = 𝑌 (𝜆(1), 𝜆(2), . . . , 𝜆(𝑛)). Тодi вектор 𝜆 задає
першу головну компоненту, а величина 𝑌 (𝜆) є проекцiєю випадкового ве-
ктора 𝑋 на вiсь першої головної компоненти.

Пiсля цього, висловлюючись термiнами лiнiйної алгебри, розглядають
гiперплощину в 𝑛-вимiрному просторi, яка є перпендикулярною до першої
головної компоненти. Потiм всi елементи вибiрки проектуються на цю
гiперплощину. Розмiрнiсть початкового простору бiльша, нiж розмiрнiсть
гiперплощини на 1.

У розглянутiй гiперплощинi процедура повторюється. У нiй знахо-
дять напрям найбiльшого розкиду, тобто другу головну компоненту. Потiм
видiляють гiперплощину, перпендикулярну першим двом основним компо-
нентам. Її розмiрнiсть на 2 менша, нiж розмiрнiсть вихiдного простору. Далi
– наступна iтерацiя.
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З точки зору лiнiйної алгебри йдеться про створення нового базису в
𝑛-вимiрному просторi, де ортами є головнi компоненти.

Кожна нова головна компонента має меншу дисперсiю, нiж попередня.
У бiльшостi випадкiв зупиняються, коли вона менше зазначеного порога.
Якщо 𝑘 головних компонентiв вiдiбрано, це означає, що вдалося перейти з
𝑛-вимiрного простору до 𝑘-вимiрного, тобто скоротити розмiрнiсть з 𝑛 до 𝑘,
майже не спотворюючи структуру вхiдних даних.

Вiзуальний аналiз даних часто використовує проекцiї початкових
векторiв на площину перших двох основних компонент. Зазвичай структуру
даних можна добре побачити, видiляючи компактнi кластери об’єктiв i
окремо видiляються вектори.

1.2 Факторний аналiз

Багато людей вважають, що метод головних компонентiв входить
до методiв факторного аналiзу. Перехiд до нового базису у вихiдному 𝑛-
вимiрному просторi є спiльним для рiзних алгоритмiв факторного аналiзу.
Термiн «навантаження фактора» є важливим для пояснення функцiї вихi-
дного фактора або змiнної у формуваннi певного вектора з нового базису.

Нова концепцiя порiвняно з методом головних компонентiв полягає
в тому, що фактори розподiляються на групи вiдповiдно до навантажень.
У групу об’єднують елементи, якi мають подiбний вплив на компоненти
нового базису. Пiсля цього iз кожної групи рекомендується залишити одного
представника. Iнодi за допомогою розрахункiв cтворюють новий централь-
ний фактор для аналiзованої групи, а не вибирають представника. Перехiд
до системи факторiв, представлених представниками груп, призводить до
зниження розмiрностi. Iншi фактори не враховуються.

Описана процедура може бути виконана без використання факторного
аналiзу. Йдеться про кластер-аналiз ознак. Багато алгоритмiв кластер-
аналiзу можна використовувати для роздiлення ознак на групи. Достатньо
ввести вiдстань мiж ознаками (мiру близькостi або показник вiдмiнностi).
Нехай є двi ознаки: 𝑋 i 𝑌 . Вiдмiннiсть мiж ними 𝑑(𝑋,𝑌 ) можна визначити



7

за допомогою вибiркових коефiцiєнтiв кореляцiї:

𝑑1(𝑋,𝑌 ) = 1− |𝑟𝑛(𝑋,𝑌 )|, 𝑑2(𝑋,𝑌 ) = 1− |𝜌𝑛(𝑋,𝑌 )|

де 𝑟𝑛(𝑋,𝑌 ) – вибiрковий лiнiйний коефiцiєнт кореляцiї Пiрсона, 𝜌𝑛(𝑋,𝑌 ) –
вибiрковий коефiцiєнт рангової кореляцiї Спiрмена.

Необхiдно пiдкреслити, що будь-який факторний аналiз складається
з наступних крокiв:

1) вiдiбрати чинники;
2) cистематизувати та класифiкувати фактори;
3) спрогнозувати зв’язкi мiж дiєвими та факторними ознаками;
4) пiдрахувати, який вплив мають фактори та оцiнити роль будь-якого

з них у змiнi величини дiєвої ознаки;
5) фактичне використання факторної моделi.

Добре вiдомо, що змiна прибутку вiд реалiзацiї продукцiї обґрунтована
змiною наступних факторiв:

• обсягу реалiзацiї;
• структури реалiзацiї;
• цiн якi є вiдпускними на реалiзовану продукцiю;
• цiн на витратнi матерiали, паливо, тарифiв на енергiю та перевезення;
• значення витрат матерiальних та трудових ресурсiв.

За даними звiту про прибутки i збитки можна розглянути динамiку
рентабельностi продажу, чистої рентабельностi звiтного перiоду, та вплив
факторiв на змiну цих показникiв.

На думку Когденка В. Г. «На особливу увагу заслуговує показник,
що розраховується як вiдношення рентабельностi власного капiталу до
рентабельностi активiв» — iндекс фiнансового важеля . Цей показник до-
зволяє оцiнити, наскiльки вигiдно для власникiв компанiї використання
залученого капiталу. Показники рентабельностi аналiзуються, зазвичай, у
поступовiй динамiцi, що дозволяє виявити певнi тенденцiї результативностi
фiнансово-господарської дiяльнiстi пiдприємства.
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1.3 Багатовимiрне шкалювання

Великий клас методiв багатовимiрного шкалювання базується на ви-
користаннi вiдстаней (заходiв близькостi, показникiв вiдмiнностi) 𝑑(𝑋,𝑌 )

мiж ознаками 𝑋 i 𝑌 . Основна концепцiя цього класу методiв полягає в тому,
щоб уявити кожен об’єкт як точку геометричного простору, який зазвичай
має розмiри 1, 2 чи 3. Координати цього простору служать значеннями
прихованих (латентних) факторiв, якi в сукупностi досить повно описують
об’єкт. У цьому випадку зв’язки мiж об’єктами замiнюються зв’язками мiж
точками, якi є їхнiми представниками. Так, данi про схожiсть об’єктiв є вiд-
станями мiж точками, а данi про перевагу — взаємне розташування точок.
Шкалювання проводиться з метою об’єктивного порiвняння результатiв
учасникiв дослiдження, отриманих за рiзними тестами, з рiзним числом
завдань, та рiзних систем оцiнювання результатiв.

Шкалювання необхiдне також для вирiшення завдань формування
комплексної оцiнки рiвня пiдготовленостi учасникiв дослiдження за резуль-
татами кiлькох тестiв, для визначення мiсця, для вирiвнювання балiв у
кiлькох варiантах тесту та iнше.

Схема шкалювання включає низку послiдовних етапiв. Перший етап —
створення матрицi попарних вiдмiнностей чи матрицi суб’єктивних переваг.
На другому етапi вирiшується формальне завдання побудови координатного
простору та розмiщення в ньому точок-об’єктiв таким чином, щоб вiдстанi
мiж ними, що визначаються за введеною метрикою, вiдповiдали вихiдним
вiдмiнностям. Для побудови координатного простору, що шукається, вико-
ристовується апарат лiнiйної або нелiнiйної оптимiзацiї. Вводиться критерiй
якостi вiдображення, що називається стресом i вимiрює ступiнь розбiжностi
мiж вихiдними вiдмiнностями (близькими) та результуючими вiдстанями.
Знаходиться така конфiгурацiя точок, що дає мiнiмальне значення цього
стресу. Значення координат цих точок є рiшенням задачi. Далi будується гео-
метричне уявлення об’єктiв у просторi невисокої кiлькостi вимiрiв. Об’єкти,
яким у вихiднiй матрицi вiдповiдають великi заходи вiдмiнностей, повиннi
бути далеко один вiд одного, а об’єкти, яким вiдповiдають мiнiмальнi за-
ходи вiдмiнностей — близько. Формальним критерiєм адекватностi може



9

бути коефiцiєнт кореляцiї мiж вихiдними та результуючими даними, вiн
має бути досить високим. Третiй етап – аналiз та iнтерпретацiя отриманих
результатiв. Координатнi осi теоретичного простору набувають змiсту та
iнтерпретуються як фактори, що визначають розбiжнiсть мiж об’єктами.

У математичному шкалюваннi основним джерелом даних вихiдної
iнформацiї є експерти, що суб’єктивно сприймають та оцiнюють вiдносне
розташування об’єктiв спостереження в реальних умовах, або результати
прямої реєстрацiї вiдомостей про стан та поведiнку об’єктiв. Математичне
шкалювання має два варiанти для загального подання вхiдної iнформацiї:

1. Матриця умовних ймовiрностей, що визначається вiдносними дани-
ми «за впiзнаванням стимулiв». Рядки такої матрицi є перелiком стимулiв,
що пред’являються для оцiнки, стовпцi — це стимули, розпiзнанi експертами.

2. Матриця заходiв рiзницi профiлiв, у якiй рядки — це перелiк об’єктiв
спостереження, стовпцi - характернi ознаки. На початковому етапi дослi-
дження розвязується завдання щодо стандартизацiї вихiдних даних, що
знижує ймовiрнiсть отримання вироджених рiшень.

Для вимiрювання вiдстаней мiж стимулами в математичному шка-
люваннi використовуються рiзнi метрики. Зазвичай у шуканому просторi
вводиться метрика Мiнковського, згiдно з якою вiдстанi обчислюються за
формулою:

𝑑𝑖,𝑗 =

⃒⃒⃒⃒
⃒∑︁

𝑡

|𝑥𝑗,𝑡 − 𝑥𝑘,𝑡|𝑝
⃒⃒⃒⃒
⃒
1
𝑝

,

де 𝑥𝑗,𝑡 — це 𝑡-та кордината 𝑗-го обєкта, а 𝑝 — константа Мiнковського.
Найчастiше використовуваним випадком метрики Мiнковського є Евклiдова
метрика, що вiдповiдає значенню параметра

𝑝 = 2, 𝑑𝑖,𝑗 =

(︃∑︁
𝑡

|𝑥𝑗,𝑡 − 𝑥𝑘,𝑡|2
)︃ 1

2

.

Iншим окремим випадком вiдстанi Мiнковського є так звана вiдстань
city-block, що вiдповiдає значущому параметру. Метрика city-block пiдходить
для стимулiв, якi мають тенденцiю бути аналiзованими вздовж деяких
видiлених напрямiв, причому суб’єктивно забороняється довiльне обертання
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цих напрямiв.

Для побудови матрицi вiдмiнностей необхiдно розрахувати вiдстанi
мiж усiма парами об’єктiв, що спостерiгаються, i звести результати в матрицi
симетричного вигляду. Пiсля отримання матрицi вiдмiнностей починають
виконувати кроки алгоритму багатовимiрного шкалювання.

1.4 Проблема оцiнки iстинної розмiрностi фа-
кторного простору

На практицi аналiзу соцiологiчних даних частiше за все використову-
ється ряд рiзних моделей багатовимiрного шкалювання. У них всiх виникає
проблема повязана з оцiнкою справжньої розмiрностi факторного простору.
Ми можемо розглянути цю проблему за допомогою метричного шкалювання
на прикладi обробки даних про схожiсть об’єктiв.

Нехай є 𝑛 об’єктiв 𝑂(1), 𝑂(2), . . . , 𝑂(𝑛), для кожної пари об’єктiв
𝑂(𝑖), 𝑂(𝑗) задана мiра їх схожостi 𝑠(𝑖,𝑗). Будемо вважати, що завжди
𝑠(𝑖,𝑗) = 𝑠(𝑗, 𝑖). Для опису роботи алгоритму походження чисел 𝑠(𝑖,𝑗) не
має значення. Цi числа могли бути отриманi або безпосереднiм вимiрюван-
ням, або шляхом обчислення за сукупностi описових характеристик, або з
використанням експертiв, або якось iнакше.

У евклiдовому просторi 𝑛 об’єктiв мають бути представленi конфiгу-
рацiєю з 𝑛 точок. Мiрою близькостi репрезентативних точок є евклiдова
вiдстань 𝑑(𝑖,𝑗) мiж вiдповiдними точками. Подiбнiсть мiж набором об’єктiв
i набором точок, що їх представляють, можна знайти шляхом порiвняння
матрицi подiбностi ||𝑠(𝑖,𝑗)|| з вiдстанню ||𝑑(𝑖,𝑗)||. Метричний функцiонал
схожостi має вигляд

𝑆 =
∑︁
𝑖<𝑗

|𝑠(𝑖,𝑗)− 𝑑(𝑖,𝑗)|2

Геометричну конфiгурацiю слiд вибирати так, щоб функцiонал 𝑆 досягав
свого найменшого значення.

Нехай розмiрнiсть евклiдового простору дорiвнює 𝑚. Розглянемо
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мiнiмум середньоквадратичної помилки

𝛼𝑚 =
2

𝑛(𝑛− 1)
𝑚𝑖𝑛𝑆,

де мiнiмум береться за всiма можливими конфiгурацiями 𝑛 точок у 𝑚-
вимiрному евклiдовому просторi. Можна показати, що аналiзований мiнiмум
досягається на деякiй конфiгурацiї. Ясно, що при зростаннi 𝑚 величина
𝛼𝑚 монотонно зменшується точнiше, не зростає. Можна показати, що при
𝑚 > 𝑛−1 вона дорiвнює 0, якщо 𝑠(𝑖,𝑗) — метрика. Для збiльшення можли-
востей змiстовної iнтерпретацiї бажано дiяти у просторi меншої розмiрностi.
При цьому розмiрнiсть необхiдно вибрати так, щоб точки представляли
об’єкти без великих спотворень.

1.5 Моделi та методи оцiнювання розмiрностi
простору даних

Треба визначити поведiнку 𝛼𝑚 деяких iмовiрнiсних моделях. Якщо
мiри близькостi (𝑖,𝑗) це випадковi величини, розподiл яких залежить вiд
«iстинної вимiрностi» 𝑚0 , тодi ми можемо поставити задачу в класичному
математично-статистичному стилi що до оцiнки 𝑚0, шукати обґрунтованi
оцiнки тощо.

Почнемо будувати iмовiрнiснi моделi. Припустимо, що об’єкти — кра-
пки в евклiдовому просторi розмiрностi 𝑘, де 𝑘 є досить великим. Тобто,
що «справжня розмiрнiсть» дорiвнює 𝑚0, маємо, що на гiперплощинi роз-
мiрностi 𝑚0 лежать всi цi точки. Сукупнiсть розглянутих точок — вибiрка
з кругового нормального розподiлу з дисперсiєю 𝜎2(0). Це означає, що
об’єкти 𝑂(1),𝑂(2), . . . ,𝑂(𝑛) складаються з взаємно незалежних випадкових
векторiв, кожен з яких будується як

𝜉(1)𝑒(1) + 𝜉(2)𝑒(2) + · · ·+ 𝜉(𝑚0)𝑒(𝑚0),

де 𝑒(1),𝑒(2), . . . , 𝑒(𝑚0) — це ортонормальний базис у пiдпросторi, який має
розмiрность 𝑚0, в якому знаходяться розглянутi точки, а 𝜉(1), 𝜉(2), . . . ,𝜉(𝑚0) —
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це сукупно незалежнi одновимiрнi нормальнi випадковi величини , якi мають
математичне очiкування 0 , а дисперсiя дорiвнює 𝜎2(0).

Розглянемо двi моделi для отримання мiр близькостi 𝑠(𝑖,𝑗). У першому
випадку евклiдова вiдстань мiж 𝑠(𝑖,𝑗) i вiдповiдними точками вiдрiзняється,
оскiльки вiдомо, що цi точки спотворенi. Нехай 𝑐(1),𝑐(2), . . . ,𝑐(𝑛) — точки,
що розглядаються. Тодi

𝑠(𝑖,𝑗) = 𝑑(𝑐(𝑖) + 𝜀(𝑖),𝑐(𝑗) + 𝜀(𝑗)), 𝑖,𝑗 = 1,2, . . . ,𝑛,

де 𝑑 це евклiдова вiдстань мiж точками в 𝑘-вимiрному просторi, а ве-
ктора 𝜀(1),𝜀(2), . . . ,𝜀(𝑛) є вибiркою з кругового нормального розподiлу в
𝑘-вимiрному просторi де, математичне очiкування є нульовим та коварiйною
матрицею 𝜎2(1)𝐼, де 𝐼 є одиничною матрицею. Iншими словами,

𝜀 = 𝜂(1)𝑒(1) + 𝜂(2)𝑒(2) + · · ·+ 𝜂(𝑘)𝑒(𝑘),

де 𝑒(1), 𝑒(2), . . . , 𝑒(𝑘) — це ортонормальний базис у просторi вимiрностi 𝑘, а
{𝜂(𝑖,𝑡), 𝑖 = 1,2, . . . ,𝑛, 𝑡 = 1,2, . . . ,𝑘} — це сукупнiсть незалежних у суку-
пностi одновимiрних випадкових величин, якi мають нульове математичне
очiкування та дисперсiєю 𝜎2(1).

У другiй моделi, безпосередньо на самi вiдстанi накладенi спотворення:

𝑠(𝑖,𝑗) = 𝑑(𝑐(𝑖),𝑐(𝑗)) + 𝜀(𝑖,𝑗), 𝑖,𝑗 = 1,2, . . . ,𝑛 𝑖 ̸= 𝑗,

де {𝜀(𝑖,𝑗), 𝑖,𝑗 = 1,2, . . . 𝑛} — це незалежнi в сукупностi нормальнi випадковi
величини, якi мають математичне очiкування та дисперсiєю 𝜎2(1).

У роботi Орлова А. И. "Граничний розподiл однiєї оцiнки числа бази-
сних функцiй у регресiї" показано, що для обох сформульованих моделей
мiнiмум середнього квадрата помилки 𝛼𝑚 при 𝑛 → ∞ зсходиться по ймо-
вiрностi до

𝑓(𝑚) = 𝑓1(𝑚) + 𝜎2(1)(𝑘 −𝑚), 𝑚 = 1,2, . . . 𝑘,

де



13

𝑓1(𝑚) =

⎧⎨⎩𝜎2(0)(𝑚0 −𝑚), 𝑚 < 𝑚0,

0, 𝑚 ≥ 𝑚0.

Таким чином, функцiя 𝑓(𝑚) на iнтервалах [1,𝑚0] та [𝑚0, 𝑘] є лiнiйною,
причому, на першому iнтервалi вона спадає швидше, нiж на другому. Звiдси
статистика

𝑚* = argmin
𝑚

{𝛼𝑚+1 − 2𝛼𝑚 + 𝛼𝑚−1}

є спроможною оцiнкою iстинної розмiрностi 𝑚0.

Отже, з теорiї iмовiрностi маємо, що задля оцiннювання розмiрностi
факторного простору рекомендовано використати 𝑚*. Дж. Краскал, один iз
засновникiв багатовимiрного шкалювання, виходячи iз досвiду практичного
використання багатовимiрного шкалювання та обчислювальних експери-
ментiв, подiбну рекомендацiю розглядав як евристичну, обґрунтувуючи це
iмовiрнiсною теорiєю.

1.6 Оцiнювання розмiрностi моделi

У ситуацiях, коли пiдмножини ознак складають сiмейство, при умовi
його розширення, наприклад, вивчається ступiнь полiнома — з’являються
пiдстави вводити поняття «розмiрнiсть моделi», яке багато в чому схоже на
термiн «розмiрнiсть простору даних», що використовується багатовимiрним
шкалюванням. Iснує вибiрка робiт з оцiнювання розмiрностi моделi, котрi
можливо зiставити з текстами з оцiнювання розмiрностi простору даних.

Першу таку роботу виконано Крiсюком О. В. пiд час вiдрядження
до Францiї в 1976 р. У цьому текстi розглядається оцiнка ступеня полiнома,
як один зi способiв оцiнки розмiрностi моделi в регресiї. Залежнiсть, вважає
вчений, описується самим полiномом. Такий пiдхiд був викладений в лiте-
ратурi ранiше, але деякi автори почали помилково приписувати авторство
Крiсюку О. В., який лише вивчив цю оцiнку, її властивостi, а також викрив
її в неспроможнiсть i найшов для неї границю геометричного розподiлу.

Розглянутi вище оцiнки розмiрностi моделi у багатовимiрного шка-
лювання вивчаються в роботах Орлова А. И. та iнших. У роботах цих
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вчених, за допомогою асимптотичної теорiї поведiнки рiшень екстремальних
статистичних завдань, вивчається гранична поведiнка показникiв в методi
основних компонент.
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РОЗДIЛ 2

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ФАКТОРНОГО

АНАЛIЗУ

При аналiзi фiнансових результатiв органiзацiї фахiвцi нерiдко про-
водять факторний аналiз для ефективної аргументованостi планування. У
цiй роботi ми розглянули теоретичну сутнiсть факторного аналiзу, для чого
потрiбно проводити даний аналiз i що вiн являє собою, проведено факторний
аналiз рентабельностi продажiв, рентабельностi активiв та факторний аналiз
власного капiталу на прикладi пiдприємства ТОВ «Українськi енергетичнi
машини», аналiз проведений на перiод 2018 -2020 року

Факторний аналiз фiнансових результатiв органiзацiї набуває все бiль-
шої значимостi та актуальностi в сучаснiй економiцi. Оскiльки грамотний та
своєчасний аналiз фiнансових результатiв дозволяє пiдвищити аргументова-
нiсть планування, а також дати оцiнку облiку та оперативностi контролю, i
як наслiдок забезпечити результативнiсть та безперервнiсть роботи орга-
нiзацiї. Факторний аналiз - багатовимiрний метод, який застосовувається
для вивчення взаємозв’язкiв мiж значеннями змiнних. Передбачається, що
вiдомi змiннi залежать вiд меншої кiлькостi невiдомих змiнних та випадко-
вої помилки . Факторний аналiз рентабельностi органiзацiї — це методика,
необхiдна для того, щоб:

1) визначити причини, що впливають на прибутковiсть чи збитковiсть;
2) пiдрахувати у грошовому чи вiдсотковому розмiрi, наскiльки сильний

вплив цих факторiв;
3) спрогнозувати як змiниться рентабельнiсть пiсля оптимiзацiї слабких

сторiн.

2.1 Пiдрахунки показникив рентабельностi

Факторний аналiз слiд розпочати з пiдрахунку показникiв рентабель-
ностi.
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Для цього нам знадобиться проаналiзувати звiти пiдприємства за
2018-2020 рр. та зiбрати наступну iнформацiю (таблиця 2.1).

Рис. 2.1. Початковi данi

У загальному виглядi рентабельнiсть (𝑅) визначається вiдношенням
прибутку до базового показника, що вiдображає певний результат дiяль-
ностi. При пiдрахунку показникiв рентабельностi застосовують декiлька
груп базових показникiв – ресурси чи сукупний дохiд. У першому випадку
у знаменнику дробу коефiцiєнта рентабельностi використовуються вартiснi
оцiнки ресурсiв (це може бути оцiнка капiталу, матерiальних ресурсiв та
iн.); у другому випадку — це може бути оцiнкою прибутку вiд реалiзацiї.
Також слiд враховувати, що при пiдрахунку показникiв рентабельностi мо-
жуть використовуватися рiзнi показники прибутку (це може бути прибуток
вiд продажу, валовий прибуток, прибуток до оподаткування, економiчний
прибуток (прибуток до сплати вiдсоткiв та податкiв), чистий прибуток),
тому немає єдиного показника рентабельностi.

На практицi економiчного аналiзу використовується безлiч показникiв
рентабельностi, серед яких на особливу увагу заслуговують такi:

1) показники рентабельностi продажiв (маржа), якi дозволяють оцiнити
наскiльки вигiдно вироблення продукцiї;

2) показники рентабельностi активiв, що дозволяють оцiнити наскiль-
ки ефективно використовують активи компанiї та її кредитоспромо-
жнiсть;

3) показники рентабельностi власного капiталу, якi повиннi характеризу-
вати iнвестицiйну привабливiсть компанiї.
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Розрахунок даних показникiв рентабельностi провадиться за такими
формулам:

Рентабельнiсть вiд продажу :

1) Рентабельнiсть вiд продажу(за валововим прибутком):

𝐺𝑃

𝑅𝑒𝑣
× 100%, де

• GP — валовий прибуток;
• Rev —виторг.

а) 287,38
1465,53 × 100% = 19,6%;

б) 996,71
2822,84 × 100% = 35,31%;

в) 1232,9
2615 × 100% = 47,15%.

2) Рентабельнiсть вiд продажу (за прибутком вiд продажiв):

𝑃𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑣
× 100%, де

• Pro — виторг вiд продажiв продукцiї.

а) 100,96
1465,53 × 100% = 6,89%;

б) 746,38
2822,84 × 100% = 26,44%;

в) 1232,9
2615 × 100% = 37,55%.

3) Рентабельнiсть вiд продажу (за прибутком до оподаткування):

𝑃𝐵𝑇

𝑅𝑒𝑣
× 100%, де

• PBT — прибуток до оподаткування.

а) 276,29
1465,53 × 100% = 18,85%;

б) 383,56
2822,84 × 100% = 13,59%;

в) 930,37
2615 × 100% = 35,58%.

4) Рентабельнiсть вiд продажу (за чистим прибутком):

𝑁𝑃𝐴𝑇

𝑅𝑒𝑣
× 100%, де
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• NPAT — чистий прибуток пiсля податку.

а) 226,53
1465,53 × 100% = 15,46%;

б) 314,06
2822,84 × 100% = 11,13%;

в) 764,27
2615 × 100% = 29,23%.

Рентабельнiсть сукупних активiв:

1) Рентабельнiсть сукупних активiв (за прибутком вiд продажiв):

𝑃𝑟𝑜

𝑆𝐴
× 100%, де

• SA — сума активiв.

а) 100,96
105 × 100% = 96,15%;

б) 746,38
105,62 × 100% = 706,67%;

в) 981,91
558,69 × 100% = 175,75%.

2) Рентабельнiсть сукупних активiв (за прибутком до оподаткування):

𝑃𝐵𝑇

𝑆𝐴
× 100%, де

а) 276,29
105 × 100% = 263,13%;

б) 383,56
105,62 × 100% = 363,15%;

в) 930,37
558,69 × 100% = 166,53%.

3) Рентабельнiсть сукупних активiв (за чистим прибутком):

𝑁𝑃𝐴𝑇

𝑆𝐴
× 100%.

а) 226,53
105 × 100% = 215,74%;

б) 314,06
105,62 × 100% = 297,35%;

в) 764,27
558,69 × 100% = 136,8%.

Рентабельнiсть сукупних активiв (за чистим прибутком):

𝑁𝑃𝐴𝑇

𝐸
× 100%, де

• E — власний капiтал.
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1) 226,53
5479,21 × 100% = 4,13%;

2) 314,06
5473,97 × 100% = 5,74%;

3) 764,27
5440,36 × 100% = 14,05%.

Рис. 2.2. Показники рентабельностi у вiтсотках

Поданi данi свiдчать про те, що за перiод зазначається скорочення
рентабельностi продажiв, що обумовлено випереджаючими темпами спаду
виручки вiд продажiв разом з темпами спадання прибутку. Максимальне
значення показника походить на активи в розрахунку на гривнi валового
прибутку. Перейдемо до показникiв, якi необхiднi для факторного аналiзу
пiдприємства. За допомогою таблицi 2.1.

2.2 Факторний аналiз рентабельностi прода-
жiв

Змiна рентабельностi продажiв (∆𝑅𝑂𝑆) : ∆𝑅𝑂𝑆 = 𝑅𝑂𝑆1 −𝑅𝑂𝑆0.

Факторна модель має вигляд: 𝑅𝑂𝑆 = 𝑃𝑟−𝑃𝑟𝑜−𝐹𝐶−𝐶𝐸
𝑀𝐶 , де Pr–виторг вiд

продажу продукцiї, Pro–прибуток вiд продажу продукцiї, FC– повна собi-
вартiсть збутої продукцiї, CR– комерцiйнi витрати. Загальне скоротшення
рентабельностi продажiв 30,66%. Оцiнемо вплив факторiв.

1) Вплив змiнення виторгу вiд продажiв на рентабельнiсть продажiв:

∆𝑅𝑃𝑟𝑜
𝑃𝑟 =(︂

𝑃𝑟20 − 𝐹𝐶18 − 𝐶𝐸18 −𝑀𝐶18

𝑃𝑟20
− 𝑃𝑟18 − 𝐹𝐶18 − 𝐶𝐸18 −𝑀𝐶18

𝑃𝑟18

)︂
*100%

=

(︂
1465,53− 1382,52− 251− 127,24

1465,53

)︂
−
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(︂
2615− 1382,52− 251− 127,34

2615

)︂
* 100%

= (−0,2015− 0,3266) * 100% = −52,81%

2) Вплив змiни собiвартосi на рентабельнiсть продажiв:

∆𝑅𝑃𝑟𝑜
𝐹𝐶 =(︂

𝑃𝑟20 − 𝐹𝐶20 − 𝐶𝐸18 −𝑀𝐶18

𝑃𝑟20
− 𝑃𝑟20 − 𝐹𝐶18 − 𝐶𝐸18 −𝑀𝐶18

𝑃𝑟20

)︂
*100%

=

(︂
1465,53− 1178,16− 251− 127,24

1465,53

)︂
−(︂

1465,53− 1382,52− 251− 127,34

1465,53

)︂
* 100%

= (−0,0620 + 0,2015) * 100% = 13,94%.

3) Вплив змiни комерцiйних витрат на рентабельнiсть продажiв:

∆𝑅𝑃𝑟𝑜
𝐶𝐸 =(︂

𝑃𝑟20 − 𝐹𝐶20 − 𝐶𝐸20 −𝑀𝐶18

𝑃𝑟20
− 𝑃𝑟20 − 𝐹𝐶20 − 𝐶𝐸18 −𝑀𝐶18

𝑃𝑟20

)︂
*100%

=

(︂
1465,53− 1178,16− 186,41− 127,24

1465,53

)︂
−(︂

1465,53− 1178,16− 251− 127,34

1465,53

)︂
* 100%

= (−0,0180 + 0,0620) * 100% = 4,4%.

4) Вплив змiни управлiнських витрат на рентабельнiсть продажiв:

∆𝑅𝑃𝑟𝑜
𝑀𝐶 =(︂

𝑃𝑟20 − 𝐹𝐶20 − 𝐶𝐸20 −𝑀𝐶20

𝑃𝑟20
− 𝑃𝑟20 − 𝐹𝐶20 − 𝐶𝐸20 −𝑀𝐶18

𝑃𝑟20

)︂
*100%

=

(︂
1465,53− 1178,16− 186,41− 90,32

1465,53

)︂
−(︂

1465,53− 1178,16− 186,41− 127,34

1465,53

)︂
* 100%
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= (0,0072 + 0,0180) * 100% = 2,53%.

Cукупний вплив факторiв станолвить:

∆𝑅𝑃𝑟𝑜
𝑃𝑟 +∆𝑅𝑃𝑟𝑜

𝐹𝐶 +∆𝑅𝑃𝑟𝑜
𝐶𝐸 +∆𝑅𝑃𝑟𝑜

𝑀𝐶 =

= −52,81% + 13,94% + 4,4% + 2,53% = −31,94%.

Рис. 2.3. Вплив на рентабельнiсть продажiв

У 2020 роцi рентабельнiсть продажiв скоротилася на 30,66%, що об-
умовлено вiд’ємним впливом змiнення виторгу вiд продажiв ( -52,81%), яке
змогло перекрити позитивний вплив змiни собiвартосi ( +13,94%). Вiдповiд-
но, резервом зростання рентабельностi є пiдняття цiн на продукцiю.

2.3 Факторний аналiз економiчної рентабель-
ностi

Рентабельнiсть активiв.

∆𝑅𝑂𝐴 = 𝑅𝑂𝐴1 −𝑅𝑂𝐴0

∆𝑅𝑂𝐴 = 𝑅𝑂𝑆 * 𝐴𝑇 =

(прибуток / виторг) × (виторг / активи) = прибуток/ активи, де 𝑅𝑂𝑆(𝐶𝑆)—
чиста рентабельнiсть продажiв у вiдсотках, 𝐴𝑇 — коефiцiєнт оборотностi
всього капiталу.

Оцiнку проведемо за рентабельнiстю активiв, якi були пiдрахованi за
чистим прибутком методом абсолютних рiзниць.
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Вплив рентабельностi продажiв:

∆𝑅𝑂𝐴(𝑅𝑂𝑆) = ∆𝑅𝑂𝑆 × 𝐴𝑇2018 = −13,77× 4,68 = −64,4436.

Вплив собiвартостi активiв:

∆𝑅𝑂𝐴(𝐴𝑇 ) = 𝑅𝑂𝑆2020 ×∆𝐴𝑇 = 15,46× 4,68 = 72,3528.

Пiдсумок впливу факторiв:

∆𝑅𝑂𝐴(𝑅𝑂𝑆) + ∆𝑅𝑂𝐴(𝐴𝑇 ) = −64,4436 + 72,3528 = 7,9092.

Таким чином, скорочення рентабельностi продажiв призвели до зростання
рентабельностi активiв у розмiрi 7,9092, якi виявились вище за прирiст в
результатi ускорення обороту активiв.

2.4 Факторний аналiз особистого капiталу

∆𝑅𝑂𝐸 = 𝑅𝑂𝐸1 −𝑅𝑂𝐸0

Для проведення факторного аналiзу особистого капiталу необхiдно викори-
стовувати наступну факторну модель:

𝑅𝑂𝐸 = 𝑥× 𝑦 × 𝑧,

де 𝑥— чиста рентабельнiсть продажiв у вiдсотках, 𝑦— ресурсовiддача, яка є
коефiцiєентом, 𝑧— коефiцiєнт фiнансової залежностi.

Вплив рентабельностi продажiв за чистим прибутком:

∆𝑅𝑂𝐸(𝑥) = ∆𝑥× 𝑦2018 × 𝑧2018 = (15,46− 29,23)× 4,68× 0,3 = −19,2348%.

Вплив ресурсовiддачi:

∆𝑅𝑂𝐸(𝑦) = 𝑥2020 ×∆𝑦 × 𝑧2018 = 15,46× (13,96− 4,68)× 0,3 = 43,04064%.
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Вплив коефiцiєнту фiнансової залежностi:

∆𝑅𝑂𝐸(𝑧) = 𝑥2020× 𝑦2020×∆𝑧 = 15,46× 13,96× (0,47− 0,3) = 60,495512%.

Показник сукупного росту:

∆𝑅𝑂𝐸 = −19,2348% + 43,04064% + 60,495512% = 84,301352%.

2.5 Заключення

У результатi факторного аналiзу можна зробити висновок, що основ-
ним негативним фактором, який впливає на рентабельнiсть власного ка-
пiталу, у 2020 роцi стало зниження рентабельностi продажiв на 19,2348%.
Зростання ресурсовiддачi (43,04064%) та коефiцiєнт фiнансової залежностi
(+1,43 %) призвели до зростання показника (+84,301352 % ). Таким чином,
головним фактором зростання рентабельностi власного капiталу є зростання
чистого прибутку.

Таким чином, зниження показникiв рентабельностi в першу чергу
обумовлено випередженням темпу зростання виторгу та активiв над по-
казниками прибутку. Вiдповiдно, для зростання ефективностi дiяльностi
компанiї необхiдно скоротити рiвень витрат.
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ВИСНОВКИ

Застосовуючи факторний аналiз, як метод зменшення розмiрностi ран-
жованих даних в багатовимiрнiй економiчнiй моделi ми зробили наступне:
зiбрали потрiбнi нам данi на сайтi пiдприємства ТОВ «Українськi енергети-
чнi машини», пiдрахували показники рентабельностi, провели факторний
аналiз продажiв, провели факторний аналiз рентабельностi, провели фа-
кторний аналiз особистого капiталу.

Пiд час пошуку даних на сайтi пiдприємства ТОВ «Українськi енер-
гетичнi машини» нам вдалось знайти такi показники: валовий прибуток,
виторг, прибуток вiд продажiв, прибуток до оподаткування, власний ка-
пiтал, чистий прибуток пiсля податку, сума активiв, комерцiйнi витрати,
собiвартiсть продажiв, коефiцiєнт оборотностi капiталу, коефiцiєнт фiнансо-
вої залежностi та управлiнськi витрати пiдприємства за 2018 — 2020рр.

Проаналiзувавши данi ми отримали такi показники рентабельно-
стi:сукупних активiв за прибутком вiд продажiв, сукупних активiв за прибу-
тком до оподаткування, сукупних активiв за чистим прибутком, вiд продажу
за валовим прибутком, вiд продажу за прибутком вiд продажiв, вiд прода-
жу за прибутком до оподаткування, вiд продажу за чистим прибутком та
власного капiталу за чистим прибутком.

Провiвши факторний аналiз рентабельностi продажiв нам вдалось
отримати: вплив змiни виручки вiд продажу на рентабельнiсть продажiв,
вплив змiни собiвартостi на рентабельнiсть продажiв, вплив змiни комерцiй-
них витрат на рентабельнiсть продажiв, вплив змiни управлiнських витрат
на рентабельнiсть продажiв та отримали сукупний вплив цих факторiв
(−31,94%).

Застосовуючи методи факторного аналiзу ми провели аналiз економi-
чної рентабельностi. В ходi аналiзу нам вдалось знайти показник впливу
рентабельностi продажiв, показник впливу собiвартостi активiв. Знайшли
суму цих факторiв i таким чином отримали пiдсумок впливу факторiв
(7,9092%).

Останнiй етап факторного аналiзу полягає в аналiзi власного капiталу.
На цьому етапi нам вдалось пiдрахувати вплив рентабельностi продажiв за
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чистим прибутком(−19,2348%), вплив ресурсовiддачi (43,04064%) та вплив
коефiцiєнта фiнансової залежностi (60,495512%). Пiдсумувавши всi цi впли-
ви ми отримали показник сукупного росту, який становить 84,301352%.
Таким чином, ми можемо побачити, що найбiльший вiд’ємний вплив має
показник рентабельностi продажiв за чистим прибутком. Це обумовле-
но випередженням темпу зростання виторгу та активiв над показниками
прибутку. У навчальному посiбнику Ковалева В. В. «Фiнансовий аналiз»
вказується, що у такому випадку для зростання ефективностi дiяльностi
компанiї необхiдно скоротити рiвень витрат.
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