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Цель работы

Методами машинного обучения создать модель, позволяющую выделять

наиболее ценные атрибуты управленческих решений, приводящих к

повышению выживаемости и ускорению роста компаний в условиях

изменяющихся внешних факторов на основе анализа данных о деятельности

компаний и альянсов, исследовать работу модели на реальных данных.
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Решаемые в проекте задачи

• Анализ существующих экономических бизнес-стратегий;

• Анализ исходных данных, исследование влияния независимых внешних переменных на 

характеристики выживаемости и роста компаний и альянсов, выявление наиболее важных 

факторов;

• Построение модели множественной линейной регрессии для оценки независимых параметров и их 

взаимодействий;

• Построение модели для алгоритма машинного обучения, осуществляющего выявление наиболее 

эффективных деревьев решений, используя соотношение данных по деятельности отдельных 

компаний и выживаемости альянсов;

• Программная реализация алгоритма машинного обучения;

• Исследование работы алгоритма на реальных данных и сравнение полученных результатов.
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Исходные данные для анализа
• Источники данных

○ Данные из Bureau van Dijk, которые отражают характеристики деятельности компаний 

на мировом рынке;

○ Данные по альянсам, которые отражают совокупные характеристики альянсов из 

нескольких компаний.

• Методы и подходы к решению поставленной задачи

○ Обработка больших массивов данных;

○ Учет относительного влияния множества независимых внешних переменных;

○ Применение методов машинного обучения для нахождения наилучших рабочих 

параметров модели.
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Исследуемые стратегии  
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Вертикальная интеграция

Горизонтальная интеграция

Открытые бизнес-модели Иерархические цепи

Бизнес-экосистемы



Предварительный анализ исходных данных
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Рис. 1 - пример данных по альянсам

Рис. 2 - пример данных по Bureau van Dijk
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Применяемый расчет параметров SIC-кодов

1. Для построения треугольников из кодов был выбран метод Евклидова расстояния.

Для вычисления координат используется остаток от деления и целая часть от

деления. Стандартная формула Евклидова расстояния выглядит так:

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐴, 𝐵 = 𝑥𝐴 − 𝑥𝐵
2 + 𝑦𝐴 − 𝑦𝐵

2

2. Вычисляем периметры треугольников по следующей формуле:

𝑃 =
1

2
𝐴 + 𝐵 + 𝐶

3. Находим площади треугольников по формуле Герона:

𝑆 = 𝑃 𝑃 − 𝐴 𝑃 − 𝐵 𝑃 − 𝐶
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Обработка естественного языка

Рис. 3 – Результат 3-граммы в 

исследуемом тексте

Рис. 4 – статистика слова information



Полученное распределение компаний по годам
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Оценка линейности параметров
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Рис. 5 - Current ratio vs Survival Рис. 6 - Ebit Margin (%) vs Survival

Рис. 7 - Profit Margin (%) vs Survival Рис. 8 - ROA Using Net Income (%) vs Survival



Множественная линейная регрессия

11

𝑆𝑢𝑟𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙 = 2.1246 + 1.4599 ∗ 𝑅𝑂𝐴 𝑈𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑁𝑒𝑡 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 + 0.5630 ∗ 𝐸𝑏𝑖𝑡 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 +

0.9786 ∗ 𝐶𝑎𝑠ℎ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 + 1.2470 ∗𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑒𝑟 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑜𝑦𝑒𝑒 − 1.5204 ∗

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟 𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑡𝑠 + 1.1087 ∗ 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑃𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 − 1.2670 ∗

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 + 1.2827 ∗ 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠 𝑂𝑓 𝐺𝑜𝑜𝑑𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑑 − 0.7511 ∗

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑡𝑠 − 2.1811 ∗ 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑎𝑠ℎ 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 − 1.3903 ∗ 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 + 𝑒

Модель множественной линейной регрессии с комбинацией независимых 
переменных, показавших наилучший результат
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Рис. 9 - Наилучшая модель с набором независимых переменных, построенная в 

statsmodels



Эффекты взаимодействия
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Модель множественной линейной регрессии с комбинацией наилучших 
показателей эффектов взаимодействия и переменных

𝑆𝑢𝑟𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙 = 8.0070 + 0.8242 ∗ 𝑅𝑂𝐴 𝑈𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑁𝑒𝑡 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 + 0.8359 ∗ 𝐸𝑏𝑖𝑡 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 +

1.3766 ∗ 𝐶𝑎𝑠ℎ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 − 1.7182 ∗𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑒𝑟 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑜𝑦𝑒𝑒 − 1.0900 ∗

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟 𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑡𝑠 + 0.8907 ∗ 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑃𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 − 0.6683 ∗

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 + 0.5397 ∗ 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠 𝑂𝑓 𝐺𝑜𝑜𝑑𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑑 − 0.9301 ∗

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑡𝑠 − 2.0060 ∗ 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑎𝑠ℎ 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 − 4.2543 ∗ 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 −

1.1108 ∗ 𝑤𝑐𝑝𝑒 ∗ 𝐶𝑎𝑠ℎ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 + 3.8069 ∗ 𝑤𝑐𝑝𝑒 ∗ 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 + 𝑒
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Рис. 10 – Кейс эффектов 

взаимодействия ROA с 

остальными значимыми 

независимыми переменными 

Рис. 11 - Кейс эффектов 

взаимодействия WCPE с 

остальными значимыми 

независимыми переменными 

wcpe * Current ratio

wcpe * Cash ratio



Регрессионная модель с эффектами взаимодействия
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Рис. 12 - Наилучшая модель с набором независимых переменных с участием «эффектов 

взаимодействия», построенная в statsmodels



Многоцелевой Оптимизированный Случайный Лес
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• Способен обрабатывать большие наборы данных;

• Оптимизирован для дилеммы «смещения-дисперсии»;

• Демонстрация влияния независимых переменных;

• Результаты могут быть менее «хрупкими».
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Условия работы алгоритма
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Каждое “дерево” в “лесу” разбивается на независимые кейсы:
• Рейтинг каждого узла (=condition) 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 1 − log10 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 , где

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 == ቊ
𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎℎ𝑜𝑙𝑑 , если 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 = " < "
10 − 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎℎ𝑜𝑙𝑑, если 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 = " > "

• Рейтинг каждой ветви дерева

𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ 𝑟𝑎𝑡𝑒 =

=
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 ∗ log 1 + 𝑎𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑎𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
∗

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

• Exception = “Low”, если основная ветвь “High”. Исключение выкидывается, 
если рейтинг главной ветви + исключения больше, чем рейтинг просто 
главной ветви.



Оценка качества
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• F1 score рассчитан на основе всех кейсов тестового и тренировочного датасетов.

Каждый образец в наборе оценивается по каждому случаю. Первый совпадающий случай используется для 

классификации выборки.

𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ∗
(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

• Precision (точность)  и coverage  (охват)  рассчитаны для каждого кейса отдельно на тестовой и 

тренировочной выборках.

𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = 1.0 ∗
𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠

𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑋

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 1.0 ∗
𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠

𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠



Ручные настройки работы программы
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1. Пользователь задает необходимые настройки исходя из результирующего набора данных:

max_value = 7 - максимальное значение, используемое в тренировочном сете данных

min_value = 1 - минимальное значение, используемое в тренировочном сете данных

y_threshold = 3 - порог, разделяющий верхнее и нижнее целевые значения

intersection_threshold = 1 - порог для классификации случая как другого

min_conditions = 4 - минимальное количество колонок для каждого кейса

results_count = 10 - сколько максимально вывести деревьев в итоге

parsimony_rate = 0.4 - степень экономии в рейте

expressiveness_rate = 0.8 - степень выразительности в рейте

2. Программа рандомно выбирает кейсы из датасетов и ищет наилучшие деревья решений по заданным

математическим моделям;

3. Деревья решений выводятся в формате dot и визуализируются средством graph viz;

4. Также результаты выводятся в текстовом формате doc.



21

Пример запуска программной реализации



Результаты работы алгоритма в формате DOC
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From tree 75: If ROA USING NET INCOME (%) (roa) is  (> 1.72) and EBIT MARGIN (%) (ebma) is  (< 4.81) and weight_WORKING CAPITAL (wkca) is  (> 

2.72) and weight_COSTS OF GOODS SOLD (cost) is  (< 2.96) then value is Low

|    precision   |     coverage    |       rate      

Train |       0.88       |       0.43      |       2.01      

Test |       0.12       |       0.57     |

From tree 83: If weight_WORKING CAPITAL (wkca) is  (> 3.88) and Cash ratio is  (> 1.01) and weight_WORKING CAPITAL (wkca) is  (< 6.7) and 

weight_PROVISIONS (prov) is  (< 1.23) then value is Low

|    precision   |     coverage     |       rate      

Train |       0.45       |       0.36      |       0.27      

Test  |       0.25     |       0.29     |

From tree 18: If WORKING CAPITAL PER EMPLOYEE (TH) (wcpe) is  (< 3.92) and weight_COSTS OF GOODS SOLD (cost) is  (< 1.57) and Cash ratio is  (< 

4.85) and WORKING CAPITAL PER EMPLOYEE (TH) (wcpe) is  (> 3.14) then value is High

|    precision     |     coverage     |       rate      

Train |       0.75      |       0.07       |       0.27      

Test  |       0.0       |       0.0       |

From tree 28: If Cash ratio is  (> 1.0) and EBIT MARGIN (%) (ebma) is  (< 5.31) and weight_WORKING CAPITAL (wkca) is  (> 2.55) and Cash ratio is  (< 3.02) 

then value is Low

|    precision     |     coverage     |       rate      

Train |       0.74      |       0.41       |       0.18      

Test  |       0.12      |       0.57      |



Результаты работы программы в формате DOT
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Рис. 13 - Пример отображения дерева 75 в 

формате DOT

Рис. 14 - Пример отображения дерева 83 в формате 

DOT
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Результат исследования
Множественная линейная регрессия и Многоцелевой оптимизированный случайный лес получили очень 

схожие результаты и указывают на важность следующих независимых переменных, оказывающих влияние 

на выживаемость компаний: 

Ebit Margin

Cash Ratio Working Capital Per Employee

Other Fixed Assets

Provisions

Working Capital

Costs Of Goods Sold

Total Assets

Operating cash flow ratio

Current ratio

ROA Using Net Income



Выводы:
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• Проведены очистка, исследование и анализ данных;

• Отобраны наиважнейшие независимые переменные для исследования;

• Построена множественная регрессионная модель и выбрана наилучшая комбинация независимых 

переменных;

• Добавлены эффекты взаимодействия;

• Реализован алгоритм МОСЛ для определения важнейших переменных, наиболее влияющих на 

выживаемость компаний;

• Построены деревья решений, отображающие влияние переменных на выживаемость компаний;

• Проведено сравнение результатов МОСЛ и множественной линейной регрессии;

• Полученные результаты показали правдоподобность и эффективность разработанного подхода к 

предсказанию выживаемости компаний.



Спасибо за внимание!
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Приложение 
• ROA Using Net Income - термин рентабельность активов (ROA) относится к финансовому коэффициенту, который показывает, насколько 

прибыльна компания по отношению к ее совокупным активам.

• Ebit Margin - финансовый коэффициент, который измеряет прибыльность компании, рассчитанную без учета влияния процентов и налогов.

• Cash Ratio - мера ликвидности компании. 

• Working Capital Per Employee - может быть связан с оборотным капиталом с точки зрения человеческих активов и затрат, связанных с 

работниками.

• Other Fixed Assets - могут включать здания, компьютерное оборудование, программное обеспечение, мебель, землю, машины и 

транспортные средства.

• Provisions - представляют собой средства, отложенные компанией для покрытия ожидаемых убытков в будущем. 

• Working Capital - представляет собой разницу между текущими активами компании, такими как денежные средства, дебиторская 

задолженность/неоплаченные счета клиентов, запасы сырья и готовой продукции, и ее текущими обязательствами, такими как кредиторская 

задолженность и долги.

• Costs Of Goods Sold - это общая сумма, уплаченная бизнесом в качестве затрат, непосредственно связанных с продажей продукции.

• Total Assets - относятся к общей сумме активов, принадлежащих физическому или юридическому лицу. 

• Operating cash flow ratio - это показатель того, сколько раз компания может погасить текущие долги денежными средствами, полученными 

в течение одного и того же периода.

• Current ratio - это коэффициент ликвидности, который измеряет способность компании погасить краткосрочные обязательства или 

обязательства со сроком погашения в течение одного года.


