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Аннотация. Актуальность и цели. Построение регрессионных моделей различных 
сложных объектов в соответствии с задачами исследования иногда сопровождается 
необходимостью разбиения исходной выборки данных на подвыборки (группы наблю-
дений) или использованием так называемых панельных данных. Цель исследования 
состоит в модификации разработанного и развитого ранее одним из авторов метода 
вычисления оценок параметров линейного регрессионного уравнения с помощью ме-
тода смешанного оценивания. Материалы и методы. Для достижения поставленной 
цели применялся математический аппарат решения задач линейного и линейно-булева 
программирования. Результаты. Эта цель формализована путем постановки задачи 
автоматизации формирования состава индексного множества номеров наблюдений 
для реализации антиробастности в рамках метода смешанного оценивания путем ре-
шения задачи линейно-булева программирования. Выводы. Описанный в работе под-
ход позволяет совместить при моделировании достоинства методов наименьших модулей 
и антиробастного оценивания. Построена адекватная анализируемому объекту регресси-
онная модель грузооборота автомобильного транспорта Российской Федерации. 
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Abstract. Background. The construction of regression models of various complex objects 

in accordance with the objectives of the study is sometimes accompanied by the need to split 
the original data sample into subsamples (groups of observations) or the use of the so-called 
panel data. The purpose of the study is to modify the method for calculating estimates of the 
parameters of a linear regression equation developed earlier by one of the authors, using the 
mixed estimation method. Materials and methods. To achieve this goal, the mathematical 
apparatus for solving linear and linear Boolean programming problems was used. Results. 
This goal is formalized by setting the task of automating the formation of the composition of 
the index set of observation numbers to implement the antirobust estimation method within 
the framework of the mixed estimation method by solving a linear Boolean programming 
problem. Conclusions. The approach described in the work allows us to combine the ad-
vantages of the least modulus and anti-robust estimation methods when modeling. A regres-
sion model of freight turnover of road transport in the Russian Federation has been con-
structed that is adequate to the analyzed object. 

Keywords: regression model, parameters estimation methods, mixed estimation method, 
linear and linear Boolean programming problems, road transport freight turnover 
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Введение 
Построение регрессионных моделей различных сложных объектов в со-

ответствии с целями исследования иногда сопровождается разбиением исход-
ной выборки данных на подвыборки (группы наблюдений) или использова-
нием так называемых панельных данных. Так, в работе [1] этот прием 
используется при разработке нового подхода к калибровке условной стоимо-
сти риска финансовых учреждений на основе квантильной регрессии нейрон-
ной сети. В работе [2] вводится понятие модальной регрессии с фиксирован-
ными эффектами для панельных данных, в которой исследуется, как условный 
режим переменной отклика зависит от ковариат. Предлагаемая модальная ре-
грессия может дополнять регрессию среднего и квантиля и обеспечивать луч-
шую оценку основной тенденции и эффективность прогнозирования, когда 
данные искажены. Исследование [3] посвящено выводу условной меры при-
чинности Грейнджера на основе модели параметрической динамической кван-
тильной регрессии. Предложенный метод позволяет более детально охаракте-
ризовать причинные взаимодействия на всем распределении. Предлагаемые 
тесты имеют разумный размер и мощность по отношению к множеству эмпи-
рически правдоподобных альтернатив в конечных выборках. В статье [4] пред-
лагаются два новых алгоритма для оценки последовательности квантильных 
регрессий по многим квантильным индексам. В статье [5] предлагаются 
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быстрые алгоритмы формирования подвыборок для эффективного приближе-
ния оценки максимального правдоподобия в логистической регрессии. Работа 
[6] посвящена методам формирования подвыборок, основанным на моделях 
логистической регрессии, модели регрессии softmax, квантильной регрессии  
и оценке квазиправдоподобия. В исследовании [7] описан способ разбиения 
исходной выборки на подвыборки и восстановления регрессионной модели 
для каждой из них. В статье [8] изучается влияние такого разбиения на основ-
ные характеристики законов распределений. Исследование [9] посвящено  
проблеме применения теории планирования эксперимента к пассивному экс-
перименту. Описан алгоритм формирования подвыборок из результатов пас-
сивного эксперимента с необходимыми свойствами. В работе [10] рассмот-
рены новые подходы к обработке массивов статистических данных, а также  
к использованию метода складного ножа и бутстреп-процедур в регрессион-
ных моделях прогноза погоды на территории Казахстана. 

Материалы и методы 

В работах [11–14] описан и развит разработанный одним из авторов ме-
тод смешанного оценивания (МСО) параметров линейного регрессионного 
уравнения (модели): 

1
  

m

k i ki
i

y x
=

= α + kε , { }1, 2, , ,k P n∈ = …   (1) 

где у − зависимая (объясняемая); ix  − i-я независимая (объясняющая) перемен-
ные; iα  − i-й неизвестный параметр; kε  − ошибки аппроксимации; k − номер 
наблюдения; n – их количество (длина выборки); P  – индексное множество 
номеров наблюдений. 

Пусть, исходя из соображений самого разного характера (общий случай 
описан в работе [11]), обрабатываемая информация (выборка Р) может быть 
разбита на две части – 1P  и 2P : 

1 2P P∪  = P , 1 2P P∩ = ∅ . 

При этом поиск неизвестных параметров на выборке с номерами из 1  P
осуществляется по методу наименьших модулей (МНМ): 

( )1J α  = 
1

mink
k P∈

ε → , 

а с номерами из 2P  – по методу антиробастного оценивания (МАО): 

( )2J α  = 
2

max minkk P∈
ε → . 

Обратим внимание, что МНМ игнорирует возможные выбросы инфор-
мации, МАО же, напротив, на них сильно реагирует и отклоняет в их направ-
лении гиперплоскость регрессии. 

Суть МСО заключается в одновременном применении МНМ на подвы-
борке 1P  и МАО – на 2P . Реализация МСО, таким образом, приводит к реше-
нию следующей задачи линейного программирования (ЛП): 
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1
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i kii
x

=
α  +  k ku v−  = ky , k P∈ ,   (2) 

0, k ku v r+ − ≤  k 2 ,P∈    (3) 

0, k ku v≥  0, ,k P≥ ∈    (4) 

( )
1

/k k
k P

u v d
∈

+  + r + ( )
2

mink k
k P

u v
∈

δ + → ,   (5) 

где d  – число элементов в множестве 1P  ( d  = | 1P |); δ  – заранее выбранное 
малое положительное число. 

Результаты 

Сформулируем идею метода смешанного оценивания несколько более 
общим образом, а именно, пусть исследователь не формирует состав индекс-
ного множества 1P  (а значит, и 2P , поскольку 2P  = P \ 1P ), а указывает лишь 
число h элементов в 2P . В этом случае метод смешанного оценивания может 
быть сведен к последовательному решению двух задач – линейно-булева про-
граммирования (ЛБП) и ЛП. 

Сформируем системы ограничений: 

k ku v+  – 1r  + М ks   ≤ М, k P∈ ,   (6) 

k
k P

s
∈
  = h,   (7) 

ks ∈ {0, 1}, k P∈ .   (8) 

Тогда после решения задачи ЛБП с ограничениями (2), (4), (6)–(8) и це-
левой функцией 

1r + ( ) mink k
k P

u v
∈

δ + →    (9) 

состав индексного множества 2P  может быть сформирован по правилу: 

ks  = 1   k ∈  2P ,  

после чего множество 1P  формируется по правилу: 1P = P \ 2P . 
После решения задачи ЛБП (2), (4), (6)–(9) параметры линейной регрес-

сионной модели (1) рассчитываются посредством решения задачи ЛП (2)–(5), 
где d  = n  – h. 

Обсуждение 

Проиллюстрируем предложенный способ оценивания параметров ли-
нейной регрессии на данных из работы [15], сформированных на основе ста-
тистической информации за 2007–2020 гг. (т.е. n  = 14), используя обозначе-
ния: у – грузооборот автомобильного транспорта Российской Федерации,  
млрд т.км; 1x  – протяженность автомобильных дорог общего пользования фе-
дерального, регионального или межмуниципального и местного значения, тыс. 
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км; 2x  – объем погрузки основных видов грузов на автомобильном транспорте, 
тыс. т. 

Будем строить линейное регрессионное уравнение 

0 1 1  у x= α + α + 2 2xα + ε    (10) 

тремя методами – наименьших квадратов (МНК), модулей и смешанного оце-
нивания с описанным выше обобщением. 

1. МНК: 

19,11  0,094  у x= +  + 20,018x + ε ,   (11) 

R = 0,97, F = 205,4, Т = (0.43, 18.37, 6.45), Е = 3,27. 
Здесь R – критерий множественной детерминации; F – критерий Фишера; 

Т – вектор значений t-критерия Стьюдента; Е – средняя абсолютная ошибка ап-
проксимации: 

Е = /  k
k P

n
∈

ε . 

Очевидно, что модель (11) обладает высокими аппроксимационными ха-
рактеристиками. 

2. МНМ: 

18.52  0.099  у x= − +  + 20.02x + ε ,   (12) 

Е = 3.02. 
3. МСО: 

11.73  0.098  у x= − +  + 0.019 + ε ,   (13) 

Е = 3.12. 
Анализ моделей (11)–(13) показывает, что они довольно близки и сопо-

ставимы по точности. Это объясняется это объясняется отсутствием в данных 
явных выбросов – наблюдений, не согласующихся с выборкой в целом. 

Заключение 
В работе предложена модификация разработанного и развитого ранее 

одним из авторов метода вычисления оценок параметров линейного регресси-
онного уравнения с помощью метода смешанного оценивания. Она состоит  
в автоматизации формирования состава индексного множества номеров 
наблюдений для реализации МАО в рамках МСО путем решения задачи ЛБП. 
Решена задача построения регрессионной модели грузооборота автомобиль-
ного транспорта Российской Федерации. 
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