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Аннотация 

Применяя современные экономико-математические методы моделирования, можно 

выделить предприятия, которые потенциально способны создать логистический кластер, 

но при этом остается нерешенным вопрос их готовности к интеграции. Считаем 

целесообразным сформировать показатель, который мог бы выступать критерием для 

оценки уровня интегрирования промышленного предприятия. Основой проведения 

данного исследования является сравнение функционирования предприятий России, 

объединенных с другими субъектами хозяйствования, и таких, которые оставались 

самостоятельными и не входили ни в какие объединения. Фундаментальная идея 

исследования заключается в построении нескольких классификационных моделей, 

которые по закономерностям семилетней динамики основных экономических параметров 

делятся на две группы интегрированных (Ic) и неинтегрированных (Nc) предприятий. В 

качестве учебной выборки используются экономические показатели кризисного периода 

2010–2016 гг. девяти давно интегрированных и десяти эталонных предприятий различных 

отраслей промышленности, которые никогда не объединялись. Считаем, что выбор именно 

кризисного периода позволяет выявить неявные, скрытые закономерности развития, 

поскольку именно во время кризиса на субъекты хозяйствования влияет значительное 

количество непредвиденных, трудно учитываемых и неуправляемых факторов. 
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Введение 

Верификация полученных моделей осуществлялась на тестовой независимой выборке 

предприятий, являющихся потенциальными кандидатами к объединению в логистические 

кластеры, с целью прогнозирования потребности и/или способности к интеграции путем 

численной оценки вероятности интеграции в ближайшие годы [Bertolini, 2013].  

При построении моделей важно сохранить последовательность в данных с существующими 

закономерностями изменений во времени. Выходные учебные данные являются трехмерным 

массивом X размерностью I × J × K и размером 19 × 6 × 7 (предприятия × параметры × годы). 

Если не нарушать структуру данных, то приходится решать задачу поиска взаимно 

однозначного соответствия между 3D предикторами и 1D вектором отзывов. Методов, 

реализующих данный тип моделей, разработано немного, и они, как правило, нуждаются в 

наличии значительного объема выборки [He, Chen, Hao, 2017].  

Параметры соответствуют следующим шести переменным: чистая выручка от реализации 

(Return), операционные расходы (Charge), чистая прибыль (Gain), внеоборотные активы 

(Casset), оборотные активы (Nasset), себестоимость реализованной продукции (Cost).  

Основная часть 

Чаще всего применяется метод развертывания трехмодальных данных в обычную матрицу 

размерностью I × JK (рис. 1), но при этом разрушается исходная структура данных и теряется 

связь между соседними точками. Если для моды параметров в данном конкретном случае такое 

«перевертывание» не имеет никакого значения, то для временной моды такой подход является 

недопустимым [Anokhin et al., 2019]. 

 

Рисунок 1 - 3D → 2D развертывание 

Через эти методические трудности в работе осуществляется замена исходных данных 

временных рядов их параметрами, перевертывание которых при развертке не влияет на 

окончательный результат [Sekerin, Burlakov, Dzyurdzya, Gorohova, 2015].  

Предварительный анализ показал, что абсолютное большинство исходных наборов данных 

по всем шести параметрам работы эталонных предприятий относятся к нестационарным 

временным рядам. Более того, подавляющая часть этих рядов не приводится к стационарному 

виду путем дифференцирования и вычитания детерминированного линейного или 

квадратичного трендов. Большинство представленных временных рядов являются 

интегрированными второго порядка. Однако, учитывая незначительную длину ряда (7 лет), 

двойная дифференцировка приводит к еще большему сокращению его длины. Поэтому данный 

подход с последующим применением стандартных ARIMA-моделей нельзя считать 

перспективным [Brauweiler et al., 2020].  
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Без потери общности для любых временных рядов предлагается использовать пять 

параметров: коэффициент вариации ряда (V), наклон линейного тренда (L), модули 

коэффициентов автокорреляционной функции первого (A1) и второго (A2) лагов и отдельной 

автокорреляционной функции второго лага (PA2). Кроме перехода от исходных данных к 

характеристикам временного ряда, реализуются сокращения общего количества входных 

переменных из 42 (7 лет × 6 сменных) до 30 (5 параметров временного ряда × 6 переменных) 

[Peterková, Ludvík, 2003]. Для устранения возможной зависимости результатов от масштаба 

измерения входных признаков (набор учебных данных 30 объектов) и с целью корректного 

сопоставления показателей разных предприятий осуществлялось нормирование временных 

рядов по (1.): 

,   (1) 

где xi, xmin та xmax – текущее, минимальное и максимальное значения временного ряда.  

Поскольку число признаков (30 признаков) превышает количество объектов (19 

предприятий), а набор предикторов (независимых переменных) может иметь определенную 

избыточность, то с целью устранения мультиколлинеарности исходных данных в работе 

используются многомерные методы группирования с редукцией (сокращением входного 

информация) данных [Sun, 2019].  

Во-первых, проведен одномерный параметрический и непараметрический дисперсионный 

анализы. На начальном этапе проверена информативность каждого предиктора отдельно 

[Peterková, Ludvík, 2015]. Средние значения и медианы коэффициентов вариации чистой 

выручки, себестоимости реализованной продукции, операционных расходов и чистой прибыли 

интегрированных предприятий достоверно ниже аналогичных показателей неинтегрированных 

предприятий в кризисный период (табл. 1). То есть ресурсы ИС (интегрированных) предприятий 

позволяют более адекватно реагировать на изменчивость рыночной конъюнктуры и кризисные 

шоки, что является признаком их большей устойчивости [Boyu, Shimeng, Qianqian, 2018].  

Во-вторых, выполнен пошаговый линейный дискриминантный анализ (LDA). Самой 

простой является линейная модель классификации. Дискриминантная функция линейного 

классификатора является скалярным произведением вектора предикторов x, вектора весов w и 

сдвижной константы w0 (2.): 

    (2) 

Учебная выборка линейно разделена четырьмя предикторами. Применение пошагового 

алгоритма позволило с позиций минимума критерия Акаике (штрафные баллы за лишние 

переменные) найти четыре равнозначные комбинации таких переменных (3–6):  

LDA1)    Cost(A2)        Charge(V)         Charge(PA2)    Casset(A2);           (3)  

LDA2)    Cost(PA2)      Charge(V)         Gain(V)            Casset(A1);           (4)  
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LDA3)    Charge(V)      Charge(PA2)     Gain(V)            Nasset(A2);           (5)  

LDA4)    Charge(A2)    Charge(PA2)     Gain(V)            Casset(A1).           (6)  

Оценки соответствующих Весов w независимых переменных дискриминационных функций 

(5–10):  

LDA1)    0,49±0,18    5,11±0,84    1,29±0,52    0,88±0,53;                    (7)  

LDA2)    0,96±0,38    4,09±0,67    2,86±0,49    1,22±0,37;                    (8)  

LDA3)    3,53±0,58    0,65±0,26    3,05±0,52    0,84±0,37;                    (9)  

LDA4)   -2,69±-0,9    1,64±0,66    3,77±0,64    1,79±0,55.                   (10)  

Четыре равновесных решения проявляют мультиколинеарность (линейная зависимость) во 

входных данных. Каждый набор предикторов сочетает в себе различные переменные, но Весы 

связаны с коэффициентом вариации параметров «максимальные», что подтверждает 

выделенную дисперсионным анализом тенденцию превалирования коэффициентов вариации 

временного ряда над другими переменными экономических параметров [López-Fernández, Maté-

Sánchez-Val, Somohano-Rodriguez, 2021].  

В-третьих, пошаговая логистическая регрессия (LR). Линейный классификатор может 

оптимизировать любую гладкую функцию потери L (y, z) (11): 

    (11) 

Логистическая регрессия использует соответствующую функцию потери L (y, z) = ln (1 + 

exp (-yz)) и оценивает вероятность принадлежности объектов каждому из классов (12): 

   (12) 

или скалярное произведение векторов Весов и предикторов равно логарифму отношения 

вероятностей классов .  

Пошаговый алгоритм позволяет получить раздельные логистические уравнения для трех 

(LR3) предикторов (13):  

Ln (PIc/PNc) = -116,26 ± 41,54 + 147,91 ± 52,88 * Return (V) + 
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+ 74,01 ± 28,6 * Return (L) + 19,8 ± 7,3 * Return (A2)                  (13)  

и для четырех (LR4) предикторов (14):  

ln (PIc/PNc) = -117,12 ± 58,47 + 14,39 ± 8,94 * Return (A2) +87,68 ± 48,27 *   

* Charge (V) + 39 ± 24,66 * Gain (V) + 15,86 ± 9,58 * Casset (A2)       (14).  

Жирным шрифтом выделены достоверные весы на уровне значимости меньше 0,05.  

Логистическая регрессия (12) позволяет классифицировать предприятия по динамике всего 

одного параметра – чистой выручки от реализации продукции. При Return (A2) = 0 (для 

наглядного графического отображения) она представлена графически (рис. 2), для других 

значений Return (A2) пороговая линия будет смещаться параллельно к изображенной. Видим, 

что несколько объектов попадают непосредственно на наклонную поверхность перегиба. В 

уравнении логистической регрессии (14) статистически достоверный вес коэффициента 

вариации операционных расходов с наибольшим вкладом в функциональную зависимость 

(87,68) подтверждает важнейшую его роль в классификационном прогнозе [Wang, Jin, Yue, He, 

2020].  

В-четвертых, метод группового учета аргументов (F-ABFC). Естественным развитием 

линейного метода логистической регрессии в нелинейную область является синтез моделей 

индуктивно-порождаемым алгоритмом методом группового учета аргументов, который 

использует плавающий подход синтеза адаптивных базисных функций Floating Adaptive Basis 

Function Construction (FABFC) 2-го порядка [Huseynova, 2012]. 

 

Рисунок 2 – Пороговая сигмоида с объектами тестовой выборки (точки) разделяет 

предприятия на 2 класса: 0 – Nc, 1 – Ic, где ось x – Return (V), y – Return (L) 

Поиск информативных базисных функций осуществляется путем комбинаторной 
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оптимизации. Определяемая функция F (x) (15) равна сумме базисных функций fi (x) в виде 

произведений значимых входных переменных xj: 

,  ,   (15) 

где r – неотъемлемая матрица размером kxd.  

Дальнейшую группировку проводят с помощью сигмоидальной кривой: в найденную 

логистическую модель 2-го порядка (16) вводят 3 члена, каждый из которых включает 

предиктор с коэффициентом вариации:  

PIc / PNc = 1 / (1 + exp (1764 – 1147 * Charge (V) – 

– 758 * Charge (V) * Nasset (A2) – 879 *Gain (V))),                (16) 

Применение более совершенного нелинейного метода с адаптивным алгоритмом показало, 

что в полученной модели еще больше возрастает значение коэффициента вариации 

операционных расходов, поскольку он входит в два члена 1-го и 2-го порядков уравнения (16).  

В-пятых, метод опорных векторов (SVM). Другое название – метод обобщенного портрета, 

или машина опорных векторов, основанный на построении оптимальной разделяющей 

гиперплоскости, максимально удаленной от ближайших к ней точек объектов обоих классов. 

Положение этой гиперплоскости зависит от небольшой доли учебных объектов, называемых 

опорными векторами, другие объекты в расчетах участия не принимают [Tronin, 2015]. 

Заключение 

Для каждой из подвыборок процедура повторяется до выполнения условия остановки. 

Конечным вершинам-листьям соответствует тот или иной класс. Для снижения сложности 

структуры дерева и повышения обобщающей способности и устранения возможного 

переобучения выполняется процедура обрезки некоторых ветвей дерева [Yiming, 2018].  

При построении дерева использовались алгоритм CART, критерий информативности – 

индекс Джини, критерий остановки – наличие в каждом листке объектов одного класса. На 

учебной выборке получено простое дерево классификации с двумя вершинами и тремя 

листками, что свидетельствует об объективных результатах классификации тестовой выборки. 

Здесь, так же как и в результатах других методов классификации, корневая расщепляющая 

переменная – коэффициент вариации операционных затрат предприятия. 
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Abstract 

The use of modern economic and mathematical modeling methods allows to identify enterprises 

that can potentially create a logistics cluster, but the question of their readiness for integration 

remains unresolved. The author considers it expedient to form and implement an indicator that could 

serve as a criterion by which it will be possible to assess the level of integration of an industrial 

enterprise. The basis of this study is to compare the functioning of Russian enterprises that were 

united with other business entities and those that remained independent and were not part of any 

associations. The fundamental idea of the research is to construct several classification models that 

are divided into two groups of integrated (Ic) and non-integrated (Nc) enterprises according to the 

patterns of seven-year dynamics of the main economic parameters. The economic indicators of the 

2010-2016 crisis period of nine long-time integrated and ten benchmark enterprises of various 

industries that have never been combined are used as a training sample. The author believes that the 

choice of the crisis period allows to identify implicit, hidden patterns of development, since it is 

during the crisis that a significant number of unforeseen and unmanageable factors affect business 

entities. 
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