
Экономика. Информатика. 2022. Т. 49, № 1 (121 -133 )
Economics. Information technologies. 2022. V. 49, No. 1 (121 -133 )

УДК 519.862.6
DOI 10.52575/2687-0932-2022-49-1-121-133

Программный комплекс построения квазилинейных регрессий 
по критериям точности и нелинейности

Караулова А.В., Базилевский М.П.
Иркутский государственный университет путей сообщения,

Россия, 664074, Иркутская обл., г. Иркутск, ул. Чернышевского, 15 
E-mail: anuta_kav@mail.ru, mik2178@yandex.ru

Аннотация. Работа посвящена проблеме выбора структурных спецификаций квазилинейных 
регрессионных моделей. Такие регрессии довольно просто оцениваются, но наличие в них 
нелинейных преобразований переменных затрудняет интерпретацию их оценок. Ранее авторами была 
сформулирована двухкритериальная задача выбора спецификации квазилинейной регрессии, 
состоящая в максимизации коэффициента детерминации и одновременной минимизации общего 
критерия нелинейности. Для большого числа переменных такая формулировка превращается в 
сложную вычислительную задачу. В настоящей работе впервые описан разработанный нами 
программный комплекс КВАРТОН-1, полностью автоматизирующий решение двухкритериальной 
задачи. В нем предусмотрена работа в двух режимах. В первом из них формируется множество 
Парето, с помощью которого пользователь может визуально прослеживать последовательную 
трансформацию линейной регрессии в нелинейную модель и выбирать наиболее приемлемую 
альтернативу. Во втором режиме сначала автоматически исключаются все значительно нелинейные 
регрессии, а из оставшихся выбирается лучшая по критерию детерминации. В обоих режимах 
предусмотрена возможность исключения моделей с незначимыми по t-критерию Стьюдента 
коэффициентами. С помощью КВАРТОН-1 была успешно решена задача моделирования грузовых 
железнодорожных перевозок в Иркутской области.
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Abstract. This article is devoted to the problem of choosing structural specifications for quasi-linear 
regression models. Such regressions are fairly easy to estimate, but the presence of non-linear 
transformations of variables in them makes it difficult to interpret their estimates. Previously, the authors 
formulated a two-criterion problem of choosing the specification for quasi-linear regression, which consists 
in maximizing the coefficient of determination and simultaneously minimizing the general criterion of 
nonlinearity. For a large number of variables, such a formulation turns into a complex computational 
problem. In this paper, we describe for the first time a software complex developed by us that fully 
automates the solution of a two-criteria problem. It provides work in two modes. In the first of them, a Pareto 
set is formed, with the help of which the user can visually trace the sequential transformation of a linear
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regression into a nonlinear model and choose the most acceptable alternative. In the second mode, all 
significantly non-linear regressions are first automatically excluded, and the best one according to the 
determination criterion is selected from the remaining ones. In both modes, it is possible to exclude models 
with coefficients that are insignificant according to Student's t-test. With the help of the software complex, 
the problem of modeling freight rail transportation in the Irkutsk region was successfully solved.

Keywords: regression model, quasi-linear regression, coefficient of determination, criterion of non-linearity, 
Student's t-test, interpretation, freight rail transportation
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Введение

П р и  п р о в е д е н и и  р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з а  [ B r o o k ,  A r n o l d ,  2 0 1 8 ;  L a w r e n c e ,  2 0 1 9 ;  M o n t 

g o m e r y  e t  a l . ,  2 0 2 1 ] и с с л е д о в а т е л и ,  к а к  п р а в и л о ,  о т д а ю т  п р е д п о ч т е н и е  п о с т р о е н и ю  л и н е й н ы х  

м о д е л е й ,  к о т о р ы е  л е г к о  о ц е н и в а ю т с я ,  а  и х  о ц е н к и  о т ч е т л и в о  и н т е р п р е т и р у ю т с я .  О д н а к о  р е 

а л ь н ы е  с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  р е д к о  н о с я т  а б с о л ю т н о  л и н е й н ы й  х а р а к т е р ,  п о 

э т о м у  д л я  и х  а д е к в а т н о г о  о п и с а н и я  п р и х о д и т с я  п р и б е г а т ь  к  п о с т р о е н и ю  н е л и н е й н ы х  з а в и 

с и м о с т е й  [ M i z e ,  2 0 1 9 ;  B o r o w i a k ,  2 0 2 0 ] .  Р а з л и ч а ю т  д в а  к л а с с а  н е л и н е й н ы х  р е г р е с с и й .  К  п е р 

в о м у  к л а с с у  о т н о с я т  н е л и н е й н ы е  п о  п а р а м е т р а м  м о д е л и ,  д л я  о ц е н и в а н и я  к о т о р ы х  п р и х о д и т 

с я  п р и б е г а т ь  к  р е а л и з а ц и и  с п е ц и а л ь н ы х  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в .  К о  в т о р о м у  к л а с с у  о т н о с я т  к в а 

з и л и н е й н ы е  м о д е л и  ( н е л и н е й н ы е  п о  п е р е м е н н ы м ,  н о  л и н е й н ы е  п о  п а р а м е т р а м ) ,  к о т о р ы е  т е м  

и л и  и н ы м  с п о с о б о м  м о г у т  б ы т ь  л и н е а р и з о в а н ы .

О ч е в и д н о ,  ч т о  с т р у к т у р н ы х  с п е ц и ф и к а ц и й  к в а з и л и н е й н ы х  р е г р е с с и й  с у щ е с т в у е т  б е с 

ч и с л е н н о е  м н о ж е с т в о .  П р о б л е м а  в  т о м ,  к а к  д л я  и м е ю щ и х с я  в  н а л и ч и и  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н 

н ы х  в ы б р а т ь  и з  в с е г о  э т о г о  м н о г о о б р а з и я  н а и б о л е е  а д е к в а т н ы й  в а р и а н т  з а в и с и м о с т и .  

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в и д  с п е ц и ф и к а ц и и  у с т а н а в л и в а е т с я  и с х о д я  и з  э к о н о м и ч е с к о г о  с м ы с л а  

р а с с м а т р и в а е м ы х  п е р е м е н н ы х .  И н о г д а  п р и м е н я е т с я  г р а ф и ч е с к и й  м е т о д ,  к о г д а  п о  т о ч е ч н ы м  

д и а г р а м м а м  в ы б и р а ю т с я  п о д х о д я щ и е  п р е о б р а з о в а н и я  п е р е м е н н ы х .  С а м ы м  к а ч е с т в е н н ы м ,  н о  

т р у д о е м к и м  м е т о д о м  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  с п е ц и ф и к а ц и и  я в л я е т с я  п е р е б о р  в с е х  в о з м о ж н ы х  

р е г р е с с и й  и  в ы б о р  л у ч ш е й  и з  н и х  н а  о с н о в е  н е к о т о р о г о  к р и т е р и я  к а ч е с т в а .  В  [ Н о с к о в ,  1 9 9 6 ;  

Н о с к о в ,  2 0 2 1 б ]  д л я  в ы б о р а  с п е ц и ф и к а ц и и  п р е д л о ж е н а  т е х н о л о г и я  о р г а н и з а ц и и  « к о н к у р с а »  

м о д е л е й .  В  [ Б а з и л е в с к и й ,  Н о с к о в ,  2 0 1 2 ]  п р и в о д и т с я  о п и с а н и е  п р о г р а м м н о г о  к о м п л е к с а  а в 

т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с а  п о с т р о е н и я  р е г р е с с и о н н ы х  м о д е л е й  ( П К  А П П Р М ) ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  

д л я  п р о в е д е н и я  « к о н к у р с а »  м о д е л е й .  С  п о м о щ ь ю  П К  А П П Р М  р е ш е н о  м н о ж е с т в о  п р и к л а д 

н ы х  з а д а ч  а н а л и з а  д а н н ы х  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  [ Н о с к о в ,  В р у б л е в с к и й ,  2 0 1 6 ;  Б а е н х а е в а  и  д р . ,  

2 0 1 6 ] ) .  П о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  о р г а н и з а ц и и  « к о н к у р с а »  к в а з и л и н е й н ы е  р е г р е с с и и  з а ч а 

с т у ю  о б л а д а ю т  в ы с о к и м  а п п р о к с и м а ц и о н н ы м  к а ч е с т в о м ,  п о э т о м у  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  

д л я  п о л у ч е н и я  п р о г н о з н ы х  з н а ч е н и й  з а в и с и м о й  п е р е м е н н о й .  Н о  п р и  э т о м  т а к и е  м о д е л и  п о л у 

ч а ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  н е л и н е й н ы м и ,  п о э т о м у  в о з н и к а ю т  т р у д н о с т и  с  и н т е р п р е т а ц и е й  и х  о ц е н о к .

В  р а м к а х  р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з а  р а з р а б о т а н  ц е л ы й  а р с е н а л  р а з л и ч н ы х  к р и т е р и е в  

а д е к в а т н о с т и  [ C a v a n a u g h ,  N e a t h ,  2 0 1 9 ;  C h i c c o  e t  a l . ,  2 0 2 1 ;  Н о с к о в ,  2 0 2 1 а ] .  Д л я  к о л и ч е с т в е н 

н о й  о ц е н к и  с т е п е н и  н е л и н е й н о с т и  к в а з и л и н е й н ы х  р е г р е с с и й  в  [ Б а з и л е в с к и й ,  2 0 1 8 ]  б ы л и  

п р е д л о ж е н ы  с п е ц и а л ь н ы е  к р и т е р и и .  В  [ Б а з и л е в с к и й ,  К а р а у л о в а ,  2 0 2 1 ]  н а  о с н о в е  э т и х  к р и т е 

р и е в  б ы л а  с ф о р м у л и р о в а н а  д в у х к р и т е р и а л ь н а я  з а д а ч а ,  с о с т о я щ а я  в  м а к с и м и з а ц и и  к о э ф ф и 

ц и е н т а  д е т е р м и н а ц и и  и  о д н о в р е м е н н о й  м и н и м и з а ц и и  к р и т е р и я  н е л и н е й н о с т и .  Ц е л ь ю  н а с т о 

я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  о п и с а н и е  р а з р а б о т а н н о г о  н а м и  д л я  р е ш е н и я  с ф о р м у л и р о в а н н о й  д в у х 

к р и т е р и а л ь н о й  з а д а ч и  п р о г р а м м н о г о  к о м п л е к с а  и  д е м о н с т р а ц и я  е г о  р а б о т ы  н а  п р и м е р е  р е 

ш е н и я  к о н к р е т н о й  п р и к л а д н о й  з а д а ч и  а н а л и з а  д а н н ы х .
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Двухкритериальная задача

Квазилинейная регрессионная модель имеет вид:
q m __

У, _ a 0 + Ё Е а ъ Л (xj ) + Ъ , i _ ~ n , (1)
k_1 j_1

где n -  объем выборки; m  -  число объясняющих переменных; q -  число элементарных
функций; у , , i _ 1, n -  значения объясняемой переменной; xiJ > 0 , i _ 1, n , j _  1, m -  значения

объясняющих переменных; fk (x) ,  k  _  1, q -  элементарные функции; a 0, a kj, k  _  1, q , j _  1, m -

неизвестные параметры; s t , i _ 1, n -  ошибки аппроксимации.
Будем считать, что входящие в модель (1) элементарные функции являются непрерыв

ными и монотонными на отрезках [x ^ , x ^ J ,  j _  1,m , где xJnan _  min{xtj , x2j ,...,xnj},

j  _  max {x1j, x2j—  x nj}, j _ 1, m .
Пусть в модель (1) каждая преобразованная объясняющая переменная входит ровно 1 

раз, тогда её можно представить в виде:
m __

у, _  a o + Е  a f j  (xj ) +£i , i _ 1, n , (2)
j _1

где Oj е  [1, q ] , j _  1, m -  элементы индексного вектора Q , каждый из которых показывает 
номер элементарной функции для преобразования j -й объясняющей переменной.

Известно, что если регрессионная модель (2) оценивается с помощью метода наимень
ших квадратов (МНК), то об её адекватности можно судить по значению коэффициента де
терминации, который находится по формуле:

R2 _ 1 -  R SS ,
TSS

где RSS -  сумма квадратов остатков регрессии; TSS -  общая сумма квадратов.
Коэффициент детерминации R 2 принимает значения от 0 до 1. Чем ближе его значение 

к 1, тем сильнее зависимость.
Для оценки степени нелинейности преобразованных переменных в квазилинейных ре

грессиях (2) в [Базилевский, 2018] разработаны критерии нелинейности «по площади» N C j,

j _  1, m , которые находятся по формулам:

N C S  _

max

2  f  f n  ( x i ) d x j
f  ( x ] )  +  f  ( x ] )  f  J ° j K- j - , j

J  о ; \  max /  J  min /  x  ■

f o j ( x i x )  -  f o j ( x mUn )  ( x m a x -  xm ш )  ( f W] ( x L )  -  о ( x L ) )

j  _  1, m  . ( 3 )

О б л а с т ь  з н а ч е н и й  к а ж д о г о  и з  к р и т е р и е в  ( 3 )  N C JS  е  [ 0 , 1 ] .  Е с л и  N C JS _  0 ,  т о  п р е о б р а з о в а 

н и е  j  - й  о б ъ я с н я ю щ е й  п е р е м е н н о й  я в л я е т с я  л и н е й н ы м ,  а  е с л и  N C JS ^  1 ,  т о  о н о  в  з н а ч и т е л ь 

н о й  с т е п е н и  н е л и н е й н о .  Е с л и  з н а ч е н и е  N C JS б л и з к о  к  н у л ю ,  т о  в м е с т о  о ц е н е н н о г о  к о э ф ф и ц и 

е н т а  а . м о д е л и  ( 2 )  м о ж н о  и н т е р п р е т и р о в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т

, .  f . u L ) - f . u L )  , ,
 гг  <4>

max min

Д л я  о ц е н к и  с т е п е н и  н е л и н е й н о с т и  к в а з и л и н е й н о й  р е г р е с с и и  ( 2 )  в  ц е л о м  п р и м е н я е т с я  

к р и т е р и й  в е р х н е й  г р а н и ц ы  н е л и н е й н о с т и :

L  _  m a x { N C S , N C 2S , . . . , N C Sm } .
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Этот критерий обладает теми же свойствами, что и его компоненты.
В работе [Базилевский, Караулова, 2021] сформулирована двухкритериальная задача: 

требуется выбрать такие компоненты вектора Q  в регрессионной модели (2), которые обес
печивали бы как ее высокое аппроксимационное качество, так и низкую степень нелинейно
сти, т. е.

R 2 ^  m ax , L ^  m in . (5)
В [Базилевский, Караулова, 2021] предложено 2 следующих способа решения задачи (5).
1. Сначала оценить все возможные спецификации модели (2). Затем сформировать 

множество Парето, по которому путем визуального просмотра значений критериев выбрать 
приемлемую альтернативу.

2. Сначала исключить все преобразованные переменные, для которых NCJS > 8 , где 
8 -  некоторое число из промежутка [0,1; 0,3]. Затем из оставшихся переменных сформиро
вать и оценить все возможные спецификации модели (2) и выбрать лучшую по величине R 2.

m
Первый способ требует оценки всех qm регрессионных моделей, а второй -  П  Ч] , где

j=i
Ч] -  количество преобразований j -й объясняющей переменной, для которых NCJS < 8 .

Программный комплекс

Для решения двухкритериальной задачи (5) на языке программирования Python был 
разработан программный комплекс построения квазилинейных регрессий по критериям точ
ности и нелинейности «по площади» (ПК КВАРТОН-1). Поскольку решение задачи (5) мо
жет быть найдено двумя способами, то в ПК КВАРТОН-1 реализовано два соответствующих 
режима работы. При этом в обоих режимах предусмотрена возможность исключения моде
лей с незначимыми по t-критерию Стьюдента коэффициентами. В результате работы про
граммного комплекса в зависимости от выбранного режима автоматически формируется от
чет в Microsoft Word, содержащий полную информацию о построенных моделях и их харак
теристиках. ПК КВАРТОН-1 является универсальным программным продуктом, позволяю
щим решать задачи анализа данных из самых разных предметных областей.

Блок-схема алгоритма работы ПК КВАРТОН-1 представлена на рисунке 1. Кратко оха
рактеризуем каждый из этапов.

Сначала пользователь должен задать следующие параметры.
1. Имя файла со статистическими данными. Этот файл должен иметь расширение *.txt 

и располагаться в папке с программой. К содержимому файла предъявляются следующие 
требования: в первой строке содержатся имена переменных, отделенные друг от друга сим
волом «табуляция»; первой в списке переменных указана зависимая переменная; в последу
ющих строках значения переменных также отделяются друг от друга символом «табуляция»; 
разделителем целых и дробных частей вещественных чисел является точка.

2. Вектор преобразований независимых переменных transf. На данный момент в ПК 
КВАРТОН-1 реализовано 10 таких преобразований: х , х2, х 3, х ~ 0’5 , x_1, х~2 , x~3 , « J x , ln x , 
2a , где a -  заданное число. Каждое из них зашифровано числами от 0 до 9. Например, если 
transf = [0,4], то в качестве преобразований выступают х и х-1.

3. Значение переменной Rezh, отвечающей за режим работы программы. Если Rezh = 1, то 
система работает в режиме № 1, согласно которому осуществляется формирование множества 
всех возможных вариантов моделей, их оценивание с помощью МНК и формирование множе
ства Парето на основе критериев R 2 и L . Если Rezh = 2, то система работает в режиме № 2, в 
котором на первом этапе отсекаются все сильно нелинейные преобразованные переменные, а 
уже потом из оставшихся формируется и оценивается множество возможных вариантов моде
лей, из которого выбирается единственная лучшая по критерию R 2 регрессия.
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СНачагю j

Ввод начальных 
параметров

i
Формирование матрицы 

MinMax
I

Да Нет

Формирование матрицы 
комбинаций Comb 
(без ограничений) \  tT

Формирование матрицы 
комбинаций Comb 
(с ограничениями)

Формирование матрицы 
объясняющих переменных X

I

Сохранение критериев 
в критериальной матрице LR

Точечная диаграмма 
L от R-squared

Да
____Режим №1 ?

Нет 
> — > Определяется лучшая 

молель по R-squared

i
Формирование 

множества Парето Графики кривых

Отчет N&1 Конец Отчет № 2

Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы программы 
Fig. 1. Block diagram of the program operation algorithm
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Границу нелинейности Nelin (для режима № 2). По умолчанию Nelin = 0,2. Преобразо
ванные переменные, у которых значение критерия нелинейности «по площади» будет пре
восходить величину Nelin, будут отсеяны.

Значение переменной Znach, отвечающей за необходимость отсечения в обоих режимах 
моделей, в которых хотя бы один коэффициент незначим по t-критерию Стьюдента на 
уровне Ur. Если Znach = 1, то исключение установлено, а если Znach = 2, то нет.

4. Уровень значимости Ur (для исключения моделей с незначимыми по t-критерию 
Стьюдента коэффициентами). По умолчанию Ur = 0,1.

После ввода начальных параметров и запуска ПК КВАРТОН-1 первым делом формиру
ется матрица MinMax размера 2 х m , первая строка которой содержит минимальные значе
ния каждой объясняющей переменой, а вторая -  их максимальные значения.

Затем на основе матрицы MinMax формируется матрица критериев нелинейности пе
ременных MNC размера m  х q . На пересечении i -й строки и j -го столбца этой матрицы со
держится значение критерия нелинейности i -й переменной, преобразованной с помощью 
j -й функции. Элементы матрицы MNC определяются по формуле (3).

Далее в зависимости от выбранного режима формируется матрица комбинаций моде
лей Comb. Для этого использован модуль itertools языка Python. В режиме № 1 нет ограниче
ний на значения критериев нелинейности «по площади», поэтому формируются все возмож
ные комбинации преобразованных переменных, общее число которых есть число размеще
ний с повторениями из q элементов вектора transf по m  . В этом случае матрица Comb имеет
размер qm х m .

В режиме № 2 сначала исключаются те преобразованные переменные, для которых 
значения критериев нелинейности превышают величину Nelin. В результате для каждой объ
ясняющей переменной из набора х1, х2, ..., xm формируется свой вектор преобразованных
переменных transf_1, transf_2, ..., transf_m, состоящий из qx, q2, ..., qm преобразований со
ответственно. Если все эти векторы не являются пустыми, то матрица Comb находится как

f  m \
их декартово произведение и имеет размер П  qj

V j=1
х m

После формирования матрицы Comb запускается общий для обоих режимов цикл по всем 
её строкам. Внутри него сначала для каждой комбинации преобразований формируется матрица 
значений объясняющих переменных X. Затем с помощью модуля statsmodels языка 
Python на основе матрицы X находятся МНК-оценки модели. Далее, если пользователем не вы
брана опция исключения моделей с незначимыми по t-критерию Стьюдента коэффициентами 
(Znach = 2), то характеристики регрессии (её номер, значение критериев L и R 2) сохраняются в 
очередной строке критериальной матрицы LR. Если опция исключения моделей выбрана 
(Znach = 1), то для всех коэффициентов определяются P-значения и проверяются условия их 
превышения заданному уровню значимости Ur. Если хотя бы одно условие выполняется, то ха
рактеристики регрессии не сохраняются в критериальной матрице LR. В противном случае, ко
гда все коэффициенты значимы, информация о модели заносится в LR.

После завершения формирования критериальной матрицы LR алгоритм работы ПК 
КВАРТОН-1 разветвляется в зависимости от выбранного режима. В режиме № 1 на основе 
матрицы LR строится точечная диаграмма зависимости значений критерия L от R 2, а также 
формируется множество Парето для двухкритериальной задачи (5). Затем автоматически 
формируется отчет № 1 в Microsoft Word, содержащий исходные статистические данные, 
матрицу критериев нелинейности переменных MNC, параметры поиска (информация о вы
бранном режиме и опции исключения моделей), количество проанализированных моделей, 
точечную диаграмму зависимости L от R 2 и уравнения регрессий, входящих во множество 
Парето. Для каждого уравнения в этом множестве указаны значения критериев L и R 2, ин-
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формация о значимости его коэффициентов в словесной форме, а также угловые коэффици
енты (4), которые можно использовать для интерпретации вместо оцененных коэффициен
тов. В режиме № 2 на основе матрицы LR выбирается лучшая по величине коэффициента R 2 
модель, для которой строятся графики кривых, отражающих нелинейность её переменных. 
Затем автоматически формируется отчет № 2, который отличается от отчета № 1 тем, что в 
нем вместо точечной диаграммы и множества Парето содержится уравнение одной един
ственной наилучшей регрессии и соответствующие ей графики кривых.

Необходимо выделить следующие две особенности ПК КВАРТОН-1.
1. Программный комплекс не предназначен для решения задач отбора наиболее «информа

тивных» объясняющих переменных [Носков, 1996]. Иными словами, все объясняющие пере
менные, указанные в исходном наборе данных, включаются явно или в виде преобразований в 
каждую оцененную в результате работы программы спецификацию модели.

2. Желательно работать с программным комплексом после проведения процедуры от
бора наиболее «информативных» переменных, заранее получив адекватную модель со всеми 
значимыми и удовлетворяющую содержательному смыслу задачи коэффициентами. Таким 
образом, ПК КВАРТОН-1 выполняет функцию улучшения выбранной на начальном этапе 
хорошей модели.

Решение прикладной задачи

Актуальной научной задачей является моделирование перевозочных процессов [Щер- 
банин и др., 2017; Lee, Kim, 2018; Khan M., Khan F, 2020; Gao et al., 2020; Pompigna, Mauro, 
2020]. Для демонстрации работы ПК КВАРТОН-1 решалась задача моделирования грузовых 
железнодорожных перевозок в Иркутской области. Для этого с использованием архивов Рос
стата (https://rosstat.gov.ru/) были собраны статистические данные (табл. 1) за период с 2000 
г. по 2018 г. по следующим переменным:

у -  отправление грузов железнодорожным транспортом общего пользования (млн
тонн);

x8 -  число собственных легковых автомобилей на 1000 человек населения (штук); 
x18 -  число предприятий и организаций (тысяч);
x36 -  удельный вес автомобильных дорог с усовершенствованным покрытием в протя

женности автомобильных дорог с твердым покрытием общего пользования (в процентах);
x39 -  среднегодовая номинальная начисленная заработная плата работников транспорта 

(тысяч рублей);
x58 -  тарифы на грузовые перевозки (железнодорожный транспорт), найденные через

соответствующие индексы при величине реального тарифа в 2001 г., взятого равным 1000 
усл. ед.

Заметим, что изначальное количество объясняющих переменных было равно 62. После 
применения метода исключения их осталось 5.

С помощью МНК по исходным данным была оценена модель множественной линейной 
регрессии:

V ——54,059— 0,15 + 0 , 8 9 9 +  2 , 3 9 4 + 1 , 8 8 8 —0,0216х58, (6)
( - 2 ,477 ) (4 ,385) (1,873) (2 ,147) ( - 2 ,184) "

для которой коэффициент детерминации R2 _  0,8158. В скобках под коэффициентами ре
грессии указаны значения t-критерия Стьюдента. Как видно, все коэффициенты значимы и 
соответствуют экономическому смыслу задачи.
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З а т е м  п р о в о д и л о с ь  м о д е л и р о в а н и е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  П К  К В А Р Т О Н - 1 .  Д л я  э т о г о  б ы л о

1 1 1
и с п о л ь з о в а н о  9  э л е м е н т а р н ы х  ф у н к ц и й :  х , х 2 , х 3 , х ~ 0’5 , —  , — , — , V x  , l n  х  . Д л я  п о с т р о е -

х  х  х

н и я  м н о ж е с т в а  П а р е т о  б ы л  в ы б р а н  п е р в ы й  р е ж и м  ( R e z h  =  1 ) .  И  д л я  о т с е ч е н и я  у р а в н е н и й  с  

н е з н а ч и м ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  б ы л о  з а д а н о  Z n a c h  =  1 д л я  у р о в н я  з н а ч и м о с т и  U r  =  0 , 1 .

Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1

С т а т и с т и ч е с к и е  д а н н ы е  

S t a t i s t i c a l  d a t a

Год y x8 xi8 x36 x39 x58
2000 50,7 138,8 46,041 39,3 3,537 656,102
2001 51,6 140 49,542 39,8 4,804 1000
2002 50,2 147,2 52,724 39,8 6,385 1203
2003 58,2 151,6 56,566 40 8,166 1283,601
2004 61,7 156,5 59,127 40,2 10,353 1450,469
2005 68,1 143,3 63,414 40,3 12,067 1624,525
2006 68,7 154,8 65,351 40,2 13,992 1746,852
2007 66,7 169,2 68,652 40,2 16,429 1895,334
2008 67,2 188,2 68,049 40,4 20,64 2354,763
2009 59,6 189,8 70,896 40,4 23,759 2613,081
2010 64,5 202,6 65,839 40,6 27,899 2859,494
2011 59,3 224,3 61,591 41,3 30,605 2999,324
2012 59,3 251,5 62,285 38,7 33,76 3088,404
2013 57,6 271,8 64,761 39,3 36,198 3269,075
2014 53,6 270,5 66,593 39,5 38,142 3361,59
2015 50,6 271,3 68,106 38,4 39,939 3799,605
2016 49,1 242,7 64,669 37,7 42,755 4092,555
2017 50,4 246,2 62,156 37,9 46,107 4244,389
2018 50 245,6 59,557 37,4 49,78 4472,312

В  р е з у л ь т а т е  р а б о т ы  П К  К В А Р Т О Н - 1  б ы л  с ф о р м и р о в а н  о т ч е т  в  ф о р м а т е  M i c r o s o f t  

W o r d .  П р и в е д е м  о с н о в н о е  е г о  с о д е р ж и м о е .

В  т а б л и ц е  2  с о д е р ж и т с я  м а т р и ц а  к р и т е р и е в  н е л и н е й н о с т и  M N C .

Т а б л и ц а  2  

T a b l e  2

М а т р и ц а  к р и т е р и е в  н е л и н е й н о с т и  ( M N C )

M a t r i x  o f  n o n - l i n e a r i t y  c r i t e r i a  ( M N C )

\П р е о б р .

П ерем Л \
x x2 x 3 x 0,5

1
x

1
x 2

1
x 3

yfx ln x

x8 0 0,108 0,2086 0,1664 0,2207 0,3239 0,4173 0,0555 0,1112
xi8 0 0,0709 0,1396 0,1075 0,143 0,2126 0,2792 0,0358 0,0717
x36 0 0,0165 0,033 0,0248 0,0331 0,0496 0,066 0,0083 0,0165
x39 0 0,2891 0,4623 0,5791 0,7175 0,8673 0,9246 0,193 0,3966
x58 0 0,248 0,4188 0,4461 0,5704 0,7441 0,8376 0,1487 0,3018
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К а к  в и д н о  п о  т а б л и ц е  2 ,  с а м ы м  н е л и н е й н ы м  п р е о б р а з о в а н и е м  о к а з а л о с ь  x  3 д л я  п е р е 

м е н н о й  x 3 9 .

В  П К  К В А Р Т О Н - 1  а в т о м а т и ч е с к и  б ы л о  о ц е н е н о  5 9 0 4 9  р е г р е с с и о н н ы х  м о д е л е й .  И з  н и х  

в  1 3 9 6  р е г р е с с и я х  в с е  к о э ф ф и ц и е н т ы  о к а з а л и с ь  з н а ч и м ы  п о  t - к р и т е р и ю  С т ь ю д е н т а  д л я  у р о в 

н я  з н а ч и м о с т и  U r  =  0 , 1 .  Э т и  м о д е л и  н а н е с е н ы  т о ч к а м и  н а  т о ч е ч н у ю  д и а г р а м м у ,  п р е д с т а в 

л е н н у ю  н а  р и с у н к е  2 .

0.6
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5
и 0.4
ОZ>s<ит.
|  о.з<ьг

6 0.2 hsа*
0.1

0.0

0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88
Коэффициент детерминации Rsq

Рис. 2. Точечная диаграмма для критериев R2 и L 
Fig. 2. Scatter plot for R2 and L criteria

П о  р и с у н к у  2  в и д н о ,  ч т о  д л я  и с х о д н ы х  д а н н ы х  с у щ е с т в у е т  д о в о л ь н о  м н о г о  к а ч е с т в е н 

н ы х  и  в п о л н е  и н т е р п р е т и р у е м ы х  м о д е л е й ,  д л я  к о т о р ы х  R 2 >  0 , 8 ,  а  L  <  0 , 2 .

С ф о р м и р о в а н н о е  в  П К  К В А Р Т О Н - 1  м н о ж е с т в о  П а р е т о  п р е д с т а в л е н о  в  т а б л и ц е  3 .

Т а б л и ц а  3  

T a b l e  3

М н о ж е с т в о  П а р е т о  

P a r e t o  s e t

№ Преобразованные переменные L R2

1 2 3 4
1 x 8, x 18, x 36 , x 39 , x 58 0 0,81f9
2 x 8, x 18, x 36 , x 39 , x 58 0,016f 0,8161
3 x 8, x 18, x 36 , x 39 , x 58 0,033 0,8163
4 x 8, V x 18 , x 36, x 39, x 58 0,03f8 0,828

x 8,ln x 18 , X 336, x 39, x 58 0,0717 0,8387
6 y[x8, x 18 , x :36, x 39, x58 0Д075 0,8443

7 j 3
•yx 8 , x 18 , x 36, x 39, x 58 0,143 0,8f19

“
. . . mm

• m

m
••• •« • • • • ••

•
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3

1 2 3 4
8 "\/х8 , xi8 , х36 , Vx39 , Vx58 0,193 0,8706

9 in х8, х-2, х336̂ л/х39̂ л/х58 0,2126 0,8811

10 ln х8, х18 , х36 ,*Jx39 , л/х58 0,2792 0,8888
11 х8 0,5, х-3, х-3, in х39, in х58 0,3966 0,8933

Как и следовало ожидать, нулевое значение критерия нелинейности L в таблице 3 по
лучено для линейной регрессии (6). Вместе с тем она имеет и самое низкое значение коэф
фициента детерминации R2 = 0,8159. Лучшей по величине коэффициента детерминации в 
таблице 3 оказалась модель № 11, для которой R2 = 0,8933. Но она же является и самой не
линейной по величине L . Таким образом, с помощью таблицы 3 можно проследить плавную 
трансформацию линейной регрессии в нелинейную модель с наибольшим коэффициентом 
детерминации.

Уравнение регрессии № 11 в таблице 3 имеет вид: 
у = 262,786 + 826,754 V ’5 -1771236,248х“* -1576200,523 xf6 +34,794 In х39 -  43,256 In xS8. (7)

(3 ,185) ( - 2 ,057 ) ( - 2 ,163) (3 ,758) ( - 3 ,706 ) '

Все коэффициенты этого уравнения значимы.
Для модели (7) критерии нелинейности для преобразованных переменных х183, ln х39 и 

ln х58 превышают величину 0,2 и составляют соответственно 0,2792, 0,3966 и 0,3018. Поэто
му коэффициенты при этих преобразованиях в уравнении (7) некорректно интерпретировать 
с помощью показателей (4). Стоит заметить, что переменные, преобразованные с помощью 
элементарной функции 1пх, всё же могут быть всегда интерпретированы по правилу: если

а
х  изменится на 1 %, то V изменится примерно на -----  единиц. Однако даже в этом случае

j  100
не ясно, как объяснить преобразование х183.

Затем ПК КВАРТОН-1 был запущен во втором режиме (Rezh = 2) для тех же элемен
тарных функций при Znach = 1, Ur = 0,2, Nelin = 0,2. В этом случае было автоматически про
анализировано 1260 моделей, из которых в 429 регрессиях все коэффициенты оказались зна
чимы по t-критерию Стьюдента. Лучшей из них оказалась регрессия № 8 из таблицы 3, име
ющая уравнение:

у = 209 ,482- 4,57 - 2572,246л^1 -1556602,187х363 +18,477»/х^"-2,183*/х^" . (8)
( - 3,193) ( - 3,968) ( - 1,849) (3,104) ( - 3,116)

Все коэффициенты этого уравнения значимы.
Уравнение (8) является неким компромиссом между линейной регрессией (6) и сильно 

нелинейной, поэтому плохо интерпретируемой, регрессией (7).
Для модели (8) в ПК КВАРТОН-1 автоматически для каждой преобразованной пере

менной на интервале [ х ^ , х ^ ]  построена кривая fm (xJ), а через её концы проведена соот

ветствующая прямая (рис. 3).
Также автоматически для интерпретации уравнения (8) были определены показатели 

(4): kx = - 0 , 1 6 1 6 , к  = 0,788, k x = 1,9637, kx = 2,0676, kx = -0 ,0236 . Эти коэффициенты
4  '  х 8 х 18 х 36 х 39 х 58 А А

интерпретируется по такому же принципу, как и оценки в линейной регрессии (6). Например, 
в Иркутской области с ростом числа предприятий и организаций х 18 на 1 тысячу отправле-
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н и е  г р у з о в  ж е л е з н о д о р о ж н ы м  т р а н с п о р т о м  о б щ е г о  п о л ь з о в а н и я  у  у в е л и ч и в а е т с я  п р и м е р н о  

н а  0 , 7 8 8  м л н  т о н н .

v*e ш 1е-5

v *39 vx5S

Рис. 3. Визуализация степени нелинейности преобразованных переменных в (8) 
Fig. 3. Visualization of the non-linearity degree for the transformed variables in (8)

Заключение

В  р а б о т е  п р и в о д и т с я  о п и с а н и е  П К  К В А Р Т О Н - 1 ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  в ы б о р а  с т р у к 

т у р н ы х  с п е ц и ф и к а ц и й  к в а з и л и н е й н ы х  р е г р е с с и й  п о  к о э ф ф и ц и е н т у  д е т е р м и н а ц и и  и  о б щ е м у  

к р и т е р и ю  н е л и н е й н о с т и .  С  п о м о щ ь ю  П К  К В А Р Т О Н - 1  б ы л а  п о с т р о е н а  в ы с о к о к а ч е с т в е н н а я  и  

в п о л н е  и н т е р п р е т и р у е м а я  к в а з и л и н е й н а я  р е г р е с с и о н н а я  м о д е л ь  ( 8 )  г р у з о в ы х  ж е л е з н о д о р о ж 

н ы х  п е р е в о з о к  в  И р к у т с к о й  о б л а с т и .

Р е з ю м и р у я ,  е щ ё  р а з  п о д ч е р к н е м ,  ч т о  р а з р а б о т а н н ы й  н а м и  П К  К В А Р Т О Н - 1  я в л я е т с я  

у н и в е р с а л ь н ы м  и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  д л я  р е ш е н и я  п р и к л а д н ы х  з а д а ч  и з  с а м ы х  р а з н ы х  

п р е д м е т н ы й  о б л а с т е й .
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