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Стаття присвячена актуальній проблемі підвищення достовірності оцінювання рівня прибутковості на при-
кладі банківської групи. Показано, що більшість розроблених раніше моделей прогнозування рівня прибутко-
вості засновані на лінійній регресії, без їх порівняння з нелінійними моделями. У роботі був проаналізований 
характер існуючої залежності рівня прибутковості банківської групи від показників двох учасників даної групи. 
Побудовано комплекс однофакторних регресійних моделей рівня прибутковості банківської групи з викорис-
танням показників кожного учасника групи. З метою підвищення якості отриманих моделей було вирішено ви-
користовувати методу машинного вчення. Як такий метод був обраний баггинг, який дозволив запропонувати 
двохфакторну модель оцінювання рівня прибутковості банківської групи.

Ключові слова: прибутковість, банківська група, регресія, баггинг, машинне вчення.

Статья посвящена актуальной проблеме повышения достоверности оценивания уровня прибыльности 
на примере банковской группы. Показано, что большинство разработанных ранее моделей прогнозирования 
уровня прибыльности основаны на линейной регрессии, без их сравнения с нелинейными моделями. В ра-
боте был проанализирован характер существующей зависимости уровня прибыльности банковской группы 
от показателей двух участников данной группы. Построен комплекс однофакторных регрессионных моделей 
уровня прибыльности банковской группы с использованием показателей каждого участника группы. С целью 
повышения качества полученных моделей было решено использовать методы машинного обучения. В каче-
стве такого метода был выбран баггинг, который позволил предложить двухфакторную модель оценивания 
уровня прибыльности банковской группы.

Ключевые слова: прибыльность, банковская группа, регрессия, баггинг, машинное обучение.

The article is devoted to the current problem of improving the reliability of profitability assessment using the ex-
ample of a banking group. It has been shown that most previously developed profitability level prediction models are 
based on linear regression, without comparing them with non-linear models. In the work, the nature of the existing 
dependence of the level of profitability of the banking group on the performance of two participants in this group 
was analyzed. The construction of the correlation matrix and the inverse to it made it possible to identify a high level 
of dependence between the profitability levels of the members of the banking group. Therefore, a set of one-factor 
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regression models of the profitability level of the banking group was built using the indicators of each group member 
separately from the other. Based on the information of each group, a linear, logarithmic and polynomial model was 
built. The best models for each member of the banking group were selected based on the determination factor, the 
Fisher criterion, and the average absolute error percentage. It was revealed that for one member of the banking 
group, the best model for predicting profitability was the polynomial model, for another – linear. Based on the select-
ed models, a model was built that gives an average estimate from these models. In order to improve the quality of the 
models obtained, it was decided to use machine learning methods. Bagging was chosen as this method. A flowchart 
of the use of bagging to improve the quality of previously developed models was proposed. To implement the pro-
posed algorithm, a Python program was developed using the Scikit-learn machine learning library. Using this method 
of machine learning made it possible: to find out the optimal number of samples for each of the selected models, to 
improve the quality of the developed models and to offer a two-factor model for assessing the profitability level of the 
banking group. The developed set of models can be used to assess the level of profitability and predict the impact of 
management decisions on the results of banking groups. It is proposed to use other methods of machine learning, 
such as a genetic algorithm and a random forest, when building future models.

Keywords: profitability, banking group, regression, bagging, machine learning.

Постановка проблеми. Одним з важли-
вих економічних показників, які характеризу-
ють ефективність діяльності суб’єкта госпо-
дарювання є прибутковість. Даний показник, 
разом з іншими, відображає фінансові можли-
вості щодо впровадження економічної стра-
тегії досягнення цілей суб‘єктом господарю-
вання. В умовах кризових явищ в економіці 
країни динаміка прибутковості є впливовим 
показником, тому що він є відносним показни-
ком який, на відміну від прибутку, характери-
зує не одноразовий результат від прийнятих 
управлінських рішень. Прийняття багатьох 
стратегічних рішень та аналіз їх впливу на 
прибутковість неможливо без оцінки рівня 
прибутковості суб‘єкту господарювання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання прибутковості розглядали в своїх пра-
цях таки дослідники як Духновська Л.М., Пав-
лов В.С. [3], Оксенюк Т.М. [6], Стригуль Л.С., 
Тур Г.Є., Нгуєн Т.М.Х. [8]. Безпосередньо 
проблемам оцінки прибутковості присвячені 
дослідження Амбарчян М. [1], Ковальчук Н.О. 
[5], Сисоєву І.М. [7], Шапран Є.М., Сергі-
єнко О.А., Білоцерківського О.Б. [9]. Проте, 
проблема достовірності оцінювання рівня 
прибутковості залишається не вирішеною. 
Більшість фахівців, які з метою прогнозування 
рівня прибутковості розробляли економічні 
моделі, використовували при побудові моделі 
лінійну регресію, без її порівняння із нелелій-
ними моделями. 

Метою статті є підвищення достовірності 
оцінювання рівня прибутковості на прикладі 
банківської групи.

Виклад основного матеріалу. При про-
ведені дослідження в якості початкових даних 
були використані показники які наведені у 
публікації Амбарчян М. [1, с. 88]. Де наведена 
інформація про рівень прибутковості банків-
ської групи «Pekao SA» (Y) та інформація про 

рівень прибутковості двох учасників даної групи  
(X1, X2). Відповідно до вказаних початкових 
даних, розглянемо побудову моделі прогнозу-
вання рівня прибутковості банківської групи (Y).

З метою відбору факторів, для побудови 
моделі була побудована кореляційна матриця 
(див. табл. 1). Можна побачити, що рівень 
прибутковості банківської групи «Pekao SA» 
майже однаково залежить від рівнів при-
бутковості учасників груп 1 та 2. Проте, дані  
табл. 1 свідчать, що між рівнями прибутко-
вості учасників обох груп існує сильний коре-
ляційний зв‘язок (0,994). 

Таблиця 1
Кореляційна матриця

Y X1 X2

Y 1 0,996903 0,996946
X1 0,996903 1 0,994311
X2 0,996946 0,994311 1

Останнє свідчить про наявність між факто-
рами мультиколінеарності, що і підтверджує 
розрахунок зворотної матриці від матриці пар-
них кореляцій вказаних факторів (див. табл. 2).  
Значення на головній діагоналі зворотної 
матриці (88,14) більше 4, це й говорить про 
наявність мультиколінеарності.

Таблиця 2
Зворотна матриця, R-1

88,14476 -87,6433
-87,6433 88,14476

Приймаючи до уваги вказане, було прий нято 
рішення про те, що для подальшого аналізу 
прибутковості банківської групи «Pekao SA»  
спробуємо побудувати однофакторні регре-
сійні моделі, окремо з фактором Х1 та окрема 
із фактором Х2.
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При дослідженні впливу фактору Х1 на 
залежну змінну були отримані лінійна, лога-
рифмічна та поліноміальна моделі, які наве-
дені у формулах (1-3).

y x � � ��2 084 1 529 1, , � ,               (1)
y x � � � � ��4 167 1 247 1, , ln �,            (2)

y x x � � � ��1 285 2 977 0 3631 1
2, , , � ,      (3)

Що стосується впливу фактору Х2, то побу-
довані моделі наведені у формулах (4-6).

y x � � ��2 121 0 609 2, , � ,                (4)
y x � � � � ��2 012 1 216 2, , ln � ,             (5)

y x x � � � ��1 617 0 995 0 0392 2
2, , , � ,        (6)

З метою перевірки значимості параметрів 
запропонованих моделей скористаємося 
величинами p-значень, які наведені у табл. 3.

Величини p-значень (див. табл. 3) у всіх 
моделях, крім останньої, менше 0,5, це каже 
про те, що наведені у моделях (1-5) параме-
три є значимими. Проте параметри моделі 6  
не є значимими, тому далі ця модель не буде 
використовуватися.

Порівняння запропонованих моделей наве-
дено у табл. 4. Величина коефіцієнту детермі-
нації у всіх моделях перевішує 0,95, що гово-
рить про високу точність апроксимації. Так як 
розрахунковий коефіцієнт Фішера за всіма 
моделями перевищує табличні значення, це 
визнає статистичну значимість отриманих 
рівнянь регресії.

Можна побачити, що найбільш якісною між 
всіма моделями є поліноміальна для фактору 
Х1 (див. формулу 3). При використанні фак-
тору Х2 для прогнозування величини залеж-
ної змінної найбільш оптимальною є лінійна 
модель (див. формулу 4), проте вона за 
своєю точністю трохи гірше ніж поліноміальна 
модель для фактору Х1.

Використовуючи моделі 3 та 4 можна побу-
дувати модель, яка дає середню оцінку надану 
вказаними моделями (див. формулу 7),  
що дозволить використати в моделі прогно-
зування рівня прибутковості банківської групи 
«Pekao SA» обидва фактори.

y
f x f x

 �
� � � � �

�1 2

2
� ,                  (7)

Результат прогнозу за запропонованою 
моделлю та визначення середньої абсолютної 
помилки моделі (MAPE) наведені у табл. 5.

Як можна побачити, середній абсолют-
ний відсоток помилки (MAPE) запропонова-
ної моделі трохи гірше ніж результат моделі 3  
(1,85 < 2,038), проте модель 7 має право на 
існування так як приймає до уваги вплив обох 
факторів. Тому, були зроблені заходи щодо під-
вищення якості запропонованої моделі. Для чого 
вирішено підвисити точність моделей 3 та 4 за 
рахунок застосування одного з методів машин-
ного навчання – баггінгу. Баггінг (bagging) є «ско-
рочення bootstrap aggregating – агрегування бут-
страповських вибірок, або пакетне середнє» [2]. 

Таблиця 3
p-значення

Коефі-
цієнти

Моделі із фактором Х1 Моделі із фактором Х2

Лінійна Логариф-
мічна

Поліно-
міальна Лінійна Логариф-

мічна
Поліно-
міальна

формула 
(1)

формула 
(2)

формула 
(3)

формула 
(4)

формула 
(5)

формула 
(6)

a0 6,687 E-08 5,900 E-13 0,0004 5,156 E-08 2,522 6E-07 0,147
a1 4,010 E-10 4,490 E-11 6,762 E-05 3,791 E-10 1,040 E-09 0,229
a2 - - 0,005 - - 0,625

Таблиця 4
Порівняння моделей

Фактор Модель
Коефіцієнт 

детермінації, 
R2

Критерій Фішера, F Середній 
абсолютний 

відсоток 
помилки, MAPE

розрахунковий табличний

Х1

Лінійна 0,994 1285,55 5,318 2,53
Логарифмічна 0,996 2227,59 5,318 2,063
Поліноміальна 0,998 1912,98 4,737 1,85

Х2
Лінійна 0,994 1303,715 5,318 3,125
Логарифмічна 0,992 1011,397 5,318 3,565
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Загальна схема побудови моделі за допо-
могою баггінгу наведена на рис. 1. Для реалі-
зації наведеного алгоритму була розроблена 
програма на мові Python із використан-
ням спеціальної бібліотеки для машинного 
навчання Scikit-learn, за допомогою якої були 
побудовані рівняння регресії для кожної із 

бутстраповських вибірок.
За результатами машинного навчання було 

з‘ясовано оптимальну кількість бутстрапов-
ських вибірок для кожної моделі (див. табл. 6),  
в наслідок чого була побудована модель 
наведена у формулі 8. Розрахунок показника 
MAPE для даної моделі наведений у табл. 7.

Таблиця 5
Визначення середньої абсолютної помилки моделі 7

f x1� � f x2� � y y Абсолютний 
відсоток помилки

7,19 7,08 7,13 7,23 1,32
7,06 7,25 7,15 7,01 2,06
7,24 7,22 7,23 7,28 0,69
7,01 7,09 7,05 7,04 0,10
7,28 7,14 7,21 7,21 0,01
7,17 7,17 7,17 7,18 0,19
3,39 3,16 3,27 3,26 0,44
3,04 2,95 3,00 3,09 3,06
2,84 3,07 2,95 2,73 8,23
2,99 3,08 3,03 3,17 4,28

MAPE 2,038

Таблиця 6
Моделі за результатами машинного навчання

Модель Фактор
Кількість 

бутстраповських 
вибірок

MAPE

Поліноміальна Х1 160 1,82
Лінійна X2 350 2,93

y

f x f x f x f x f x f x

�

� � � � � �

�

� � � � � �� � �� �
�

� � � � � ��1 1 2 1 160 1 1 2 2 2 350

160
22

350
2

� �� �
� �,                  (8)

Таблиця 7
Визначення середньої абсолютної 

помилки моделі 8

y y Відсоток помилки

7,138 7,23 -1,274
7,153 7,01 2,035
7,234 7,28 -0,631
7,046 7,04 0,079
7,216 7,21 0,088
7,167 7,18 -0,181
3,269 3,26 0,272
2,991 3,09 -3,201
2,95 2,73 8,075
3,03 3,17 -4,414

MAPE 2,025

Висновки. Розроблені лінійні та нелі-
нійні моделі прогнозування рівня прибутко-
вості на прикладі банківської групи. Запро-
поновані альтернативні моделі, зроблено 
їх порівняння. За результатами машинного 
навчання було з‘ясовано оптимальну кіль-
кість бутстраповських вибірок для кожної з 
відібраних моделей. Використання баггінгу 
дозволило підвисити якість розроблених 
моделей та запропонувати двохфакторну 
модель оцінювання рівня прибутковості 
банківської групи.

Перспективи подальших досліджень 
полягають вивчені можливості викорис-
тання інших методів машинного навчання, 
таких як генетичний алгоритм та випадковий  
ліс.
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Рис. 1. Блок-схема побудови моделі за допомогою беггінгу
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