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Резюме. При построении регрессионных моделей нередко приходится прибегать к нелинейным 
преобразованиям объясняющих переменных. Для этого могут быть использованы как 
элементарные, так и неэлементарные функции. Делается это потому, что многие закономерности 
в природе сложны и плохо описываются линейными зависимостями. Обычно преобразования 
объясняющих переменных в регрессионной модели постоянны для всех наблюдений выборки. 
Данная работа посвящена построению нелинейных регрессий с переключающимися 
преобразованиями выбранной объясняющей переменной. При этом для оценки неизвестных 
параметров регрессии применен метод наименьших модулей. Для формирования правила 
переключения преобразований использована целочисленная функция «пол». Сформулирована 
задача частично булевого линейного программирования, решение которой приводит как к 
идентификации оптимальных оценок нелинейной регрессии, так и к идентификации правила 
переключения преобразований в зависимости от значений объясняющих переменных. Решена 
задача моделирования веса фюзеляжа самолета. Построенная предложенным способом 
нелинейная регрессия с переключающимися преобразованиями оказалась лучше модели с 
постоянными на всей выборке преобразованиями. Достоинство разработанного механизма 
построения регрессионных моделей в том, что, благодаря знанию правила переключения 
преобразований, найденную регрессию можно использовать для прогнозирования. 
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Construction of regression models with switching nonlinear 
transformations for the assigned explanatory variable 
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Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 

Abstract. Often, when constructing regression models, it is necessary to resort to nonlinear 
transformations of explanatory variables. Both elementary and non-elementary functions can be used 
for this. This is done because many patterns in nature are complex and poorly described by linear 
dependencies. Usually, the transformations of explanatory variables in a regression model are constant 
for all observations of the sample. This work is devoted to constructing nonlinear regressions with 
switching transformations of the selected explanatory variable. In this case, the least absolute deviations 
method is used to estimate the unknown regression parameters. To form the rule for switching 
transformations, an integer function "floor" is used. A mixed 0–1 integer linear programming problem 
is formulated. The solution of this problem leads to both the identification of optimal estimates for 
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nonlinear regression and the identification of a rule for switching transformations based on the values 
of explanatory variables. A problem of modeling the weight of aircraft fuselages is solved using this 
method. The nonlinear regression constructed with the proposed method using switching 
transformations turned out to be more accurate than the model using constant transformations over the 
entire sample. An advantage of the mechanism developed for constructing regression models is that 
thanks to the knowledge of the rules for switching transformations, the resulting regression can be used 
for forecasting. 

Keywords: regression analysis, nonlinear regression, least absolute deviations method, mixed 0–1 
integer linear programming problem, integer function «floor», weight model of aircraft fuselage. 
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Введение 
Нелинейный регрессионный анализ [1] в настоящее время находит широкое 

применение при решении самых различных прикладных задач. Так, например, в [2] для 
исследования точности определения расхождения шкал времени спутников ГЛОНАСС 
использованы полиномы Чебышева, а также регрессии, включающие полиномиальную, 
кусочно-линейную и логистическую функции. В [3] при моделировании кредитования 
банками Республики Беларусь предприятий малого и среднего бизнеса построена 
степенная, экспоненциальная, логарифмическая и параболическая регрессия. В [4] для 
установления взаимосвязи между физико-химическими показателями торфов применена 
регрессия по типу гиперболического тангенса и логистической кривой Ферхюльста. В 
[5] для расчета коэффициентов скорости колебательных энергообменов применены 
усложненные полиномиальные регрессии. А в [6] построена двумерная 
экспоненциальная регрессия содержания никельсодержащего катализатора. 

Перечисленные работы объединяет то, что используемые в них уравнения 
регрессий включают в себя элементарные функции – степенные, показательные, 
логарифмические, тригонометрические и обратные тригонометрические. Известно, что 
задача оценки неизвестных параметров регрессионной модели методом наименьших 
модулей (МНМ) сводится к задаче линейного программирования [7]. Благодаря этому 
появилось множество нелинейных регрессий, включающих в себя такие неэлементарные 
функции, как минимум, максимум, модуль, «пол» и «потолок». Так, в [8] исследована 
задача оценки с помощью МНМ производственной функции Леонтьева, включающей 
неэлементарную функцию минимум. В [9] предложены индексные регрессии, 
обобщающие функцию Леонтьева. В [10] предложены многослойные модульные 
регрессионные модели. В [11] исследованы регрессионные модели, включающие 
целочисленные функции «пол» и «потолок». 

Проведенный литературный анализ показал, что при построении нелинейных 
регрессий, неважно, с элементарными или с неэлементарными функциями, нелинейное 
преобразование одной или нескольких переменных всегда остается постоянным в 
каждом наблюдении выборки. В этой связи возникла идея разработать регрессионную 
модель, в которой осуществлялось бы по некоторому правилу переключение 
нелинейных преобразований объясняющих переменных. 
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Материалы и методы 
Пусть требуется исследовать влияние l объясняющих переменных x1, x2, …, xl на 

объясняемую переменную y по известной выборке статистических данных объема n. 
Допустим, что все эти переменные принимают значения 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑖𝑖1, …, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛. Тогда 
для установления связи между ними можно воспользоваться моделью множественной 
линейной регрессии [12] следующего вида: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 + 𝜀𝜀𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛, (1) 

где 𝛼𝛼0, 𝛼𝛼1, …, 𝛼𝛼𝑖𝑖 – неизвестные параметры; 𝜀𝜀1, 𝜀𝜀2, …, 𝜀𝜀𝑛𝑛 – ошибки регрессии. 
Предположим, что k-я объясняющая переменная 𝑥𝑥𝑘𝑘, 𝑘𝑘 ∈ {1,2, . . . , 𝑙𝑙}, 

преобразована с помощью p различных элементарных функций 𝑔𝑔1(𝑥𝑥𝑘𝑘), 𝑔𝑔2(𝑥𝑥𝑘𝑘), …, 
𝑔𝑔𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑘𝑘). Тогда от линейной регрессии (1) перейдем к линейной по параметрам, но 
нелинейной по факторам, регрессионной модели: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐿𝐿\𝑘𝑘 + 𝛼𝛼𝑘𝑘1𝑔𝑔1(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘) + 𝛼𝛼𝑘𝑘2𝑔𝑔2(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘)+. . . +𝛼𝛼𝑘𝑘𝑝𝑝𝑔𝑔𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘) + 𝜀𝜀𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, (2) 

где 𝐿𝐿 = {1,2, . . . , 𝑙𝑙}; 𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑞𝑞 = 1,𝑝𝑝 – неизвестный параметр при q-м преобразовании k-й 
объясняющей переменной. 

Для оценки неизвестных параметров регрессии (2) будем использовать МНМ, 
суть которого состоит в минимизации суммы модулей её ошибок. Применяя описанный 
в [7] приём, получим следующую задачу линейного программирования: 

 ∑ (𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛, (3) 

 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐿𝐿\𝑘𝑘 + 𝛼𝛼𝑘𝑘1𝑔𝑔1(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘) + 𝛼𝛼𝑘𝑘2𝑔𝑔2(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘)+. . . +𝛼𝛼𝑘𝑘𝑝𝑝𝑔𝑔𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘) + 𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, (4) 

 𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, (5) 

где неотрицательные переменные 𝑢𝑢𝑖𝑖 и 𝑣𝑣𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, задаются по правилам 

𝑢𝑢𝑖𝑖 = �𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0 − � 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐿𝐿\𝑘𝑘

−�𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘)
𝑝𝑝

𝑘𝑘=1

, при 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0 − � 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐿𝐿\𝑘𝑘

−�𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘)
𝑝𝑝

𝑘𝑘=1

> 0,

0, в противном случае,

 

𝑣𝑣𝑖𝑖 =

⎩
⎨

⎧
−�𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0 − � 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑗𝑗∈𝐿𝐿\𝑘𝑘

−�𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘)
𝑝𝑝

𝑘𝑘=1

� , при 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0 − � 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐿𝐿\𝑘𝑘

−�𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘)
𝑝𝑝

𝑘𝑘=1

< 0,

0, в противном случае.

 

Решение задачи линейного программирования (3)–(5) дает МНМ-оценки 
параметров регрессии (2), включающей все p преобразований k-й объясняющей 
переменной. 

Пусть в регрессии (2) в каждом наблюдении должно «срабатывать» только одно 
преобразование k-й объясняющей переменной. Для организации «переключения» 
преобразований введем булевы переменные 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, 𝑞𝑞 = 1,𝑝𝑝 по правилу: 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘 = �1, если в 𝑖𝑖-м наблюдении срабатывает 𝑞𝑞-е преобразование 𝑘𝑘-й переменной,
0, в противном случае.  

Введем ограничения на значения булевых переменных: 

 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘 ∈ {0,1}, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, 𝑞𝑞 = 1,𝑝𝑝. (6) 

Представим ограничения (4) в виде 
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 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐿𝐿\𝑘𝑘 + 𝑧𝑧𝑖𝑖1 + 𝑧𝑧𝑖𝑖2+. . . +𝑧𝑧𝑖𝑖𝑝𝑝 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, (7) 

где вспомогательные переменные 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑘𝑘, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, 𝑞𝑞 = 1,𝑝𝑝 удовлетворяют условиям 

𝑧𝑧𝑖𝑖𝑘𝑘 = �
𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘), если в 𝑖𝑖-м наблюдении срабатывает 𝑞𝑞-е преобразование,
0, в противном случае.  

Тогда справедливы следующие ограничения: 

 −𝑀𝑀�1 − 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘� ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑘𝑘 − 𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘) ≤ 𝑀𝑀�1 − 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘�, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, 𝑞𝑞 = 1,𝑝𝑝, (8) 

 −𝑀𝑀𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝑀𝑀𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, 𝑞𝑞 = 1,𝑝𝑝, (9) 

где 𝑀𝑀 – выбранное исследователем достаточно большое положительное число. 
Если 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘 = 0, то из (8), (9) следует, что 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑘𝑘 = 0, а параметр 𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 удовлетворяет 

двойному неравенству −𝑀𝑀 ≤ −𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘) ≤ 𝑀𝑀. Если же 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘 = 1, то 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑘𝑘 = 𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘), а 
значение 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑘𝑘 удовлетворяет двойному неравенству −𝑀𝑀 ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝑀𝑀. 

Для организации срабатывания только одного преобразования k-й объясняющей 
переменной в каждом наблюдении введем линейные ограничения на значения булевых 
переменных: 
 ∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑝𝑝
𝑘𝑘=1 = 1, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛. (10) 

Решение задачи частично булевого линейного программирования (ЧБЛП) с 
целевой функцией (3) и с ограничениями (5)–(10) для выбранных k и M приводит к 
идентификации как оптимальных по МНМ оценок параметров регрессии (2), так и к 
выбору оптимального в каждом наблюдении преобразования k-й объясняющей 
переменной. Однако правило переключения преобразований в наблюдениях не 
устанавливается, поэтому найденную модель регрессии не получится использовать для 
прогнозирования значений объясняемой переменной y. 

Для решения этой проблемы воспользуемся приемом, предложенным в [11]. Он 
состоит в дискретизации линейной комбинации объясняющих переменных с помощью 
целочисленной функции пол [13, 14], обозначаемой скобками    . Эта функция 
округляет полученный в скобках результат до ближайшего целого числа в меньшую 
сторону. Например, ⌊3,99⌋ = 3. 

Обозначим номер сработавшего в i-м наблюдении преобразования k-й 
объясняющей переменной как 𝑁𝑁𝑖𝑖, причем, 1 ≤ 𝑁𝑁𝑖𝑖 ≤ 𝑝𝑝. Свяжем этот номер со значениями 
объясняющих переменных следующим соотношением: 

 𝑁𝑁𝑖𝑖 = �𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 �, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, (11) 

где 𝛽𝛽0, 𝛽𝛽1, …, 𝛽𝛽𝑖𝑖 – неизвестные параметры. 
В [11] показано, что нелинейное выражение (11) можно заменить линейными 

ограничениями 

 𝑁𝑁𝑖𝑖 ≤ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑗𝑗=1 ≤ 𝑁𝑁𝑖𝑖 + 1 − Δ, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛, (12) 

где 𝛥𝛥 – выбранное исследователем достаточно малое положительное число. 
Номер 𝑁𝑁𝑖𝑖 сработавшего в i-м наблюдении преобразования k-й объясняющей 

переменной связан с булевыми переменными 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘 следующими соотношениями: 

 𝑁𝑁𝑖𝑖 = 1 ⋅ 𝜎𝜎𝑖𝑖1 + 2 ⋅ 𝜎𝜎𝑖𝑖2+. . . +𝑝𝑝 ⋅ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑝𝑝, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛. (13) 
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Действительно, если, например, 𝜎𝜎𝑖𝑖2 = 1, то в силу (10) по формуле (13) номер 
преобразования 𝑁𝑁𝑖𝑖 = 2. 

Учитывая (13), перепишем (12) в виде 

 ∑ 𝑞𝑞 ⋅ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑝𝑝
𝑘𝑘=1 ≤ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖

𝑗𝑗=1 ≤ ∑ 𝑞𝑞 ⋅ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑝𝑝
𝑘𝑘=1 + 1 − Δ, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛. (14) 

Таким образом, решение задачи ЧБЛП с целевой функцией (3) и с ограничениями 
(5)–(10), (14) для выбранных k, M и 𝛥𝛥 приводит к идентификации оптимальных по МНМ 
оценок параметров регрессии (2), а также к идентификации правила выбора 
оптимального в каждом наблюдении преобразования k-й объясняющей переменной. 
Знание этого правила дает возможность прогнозировать значения объясняемой 
переменной y по отсутствующим в выборке наблюдениям. 

Результаты экспериментов 
В работе [15] приведены данные, по которым с помощью метода наименьших 

квадратов построена модель массы фюзеляжа самолета. Объем выборки составляет 23. 
Сначала мы переоценили параметры этой регрессии с помощью МНМ: 

 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑦𝑦 = 0,6512 + 2,0659 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥1 − 0,6974 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥2 + 1,3141 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥3, (15) 

где 𝑦𝑦 – вес конструкции фюзеляжа; 𝑥𝑥1 – длина фюзеляжа; 𝑥𝑥2 – высота сечения фюзеляжа; 
𝑥𝑥3 – ширина сечения фюзеляжа. Переменная 𝑦𝑦 измеряется в ньютонах, а факторы 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 
и 𝑥𝑥3 – в метрах. Спецификация этой модели объясняется логарифмированием степенной 
функции. Для удобства обозначим 𝑌𝑌 = 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑦𝑦 – логарифм веса фюзеляжа. 

Сумма модулей ошибок SAE регрессии (15) равна 3,42. 
Затем путем комбинирования элементарных функций √𝑥𝑥, 𝑥𝑥 и 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥 для 

преобразований объясняющих переменных в (15) было построено с помощью МНМ 27 
возможных регрессий, из которых лучшей по величине SAE оказалась зависимость 

 𝑌𝑌 = 2,6791 + 0,9187√𝑥𝑥1 − 0,3233𝑥𝑥2 + 1,4285 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥3, (16) 
для которой SAE = 3,22, что ниже, чем у (15). 

После чего для выбранных элементарных функций √𝑥𝑥, 𝑥𝑥 и 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥 решались задачи 
ЧБЛП с целевой функцией (3) и с ограничениями (5)–(10), (14). Для этого были 
назначены параметры M = 50, Δ = 0,00001. Параметр k, т. е. номер выбранной 
объясняющей переменной, менялся вручную от 1 до 3. Поскольку результат решения 
задач зависит от выбора порядка следования элементарных функций, то этот порядок 
также менялся вручную. Для решения задач ЧБЛП был использован бесплатный 
оптимизационный решатель LPSolve. Всего было решено 18 задач. Результаты 
моделирования представлены в Таблице 1. В ней в первом столбце указан номер 
построенной модели, во втором – выбранный номер объясняющей переменной, в 
третьем – порядок следования элементарных функций (числу 1 соответствует функция 
𝑥𝑥, 2 – √𝑥𝑥, 3 – 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥), в четвертом – значение критерия SAE. 

Таблица – Результаты моделирования 
Table – Simulation results 

№ k Порядок следования функций SAE 
1 1 1, 2, 3 2,408 
2 1 1, 3, 2 2,610 
3 1 2, 1, 3 3,015 
4 1 2, 3, 1 2,610 
5 1 3, 1, 2 3,015 
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Таблица 1 (продолжение) 
Table 1 (continued) 

6 1 3, 2, 1 2,408 
7 2 1, 2, 3 2,961 
8 2 1, 3, 2 2,428 
9 2 2, 1, 3 2,920 
10 2 2, 3, 1 2,428 
11 2 3, 1, 2 2,920 
12 2 3, 2, 1 2,961 
13 3 1, 2, 3 3,115 
14 3 1, 3, 2 2,876 
15 3 2, 1, 3 2,818 
16 3 2, 3, 1 2,876 
17 3 3, 1, 2 2,818 
18 3 3, 2, 1 3,115 
 

Из данных Таблицы 1 видно, во-первых, что для любого k смена порядка 
следования функций на противоположный не влияет на величину SAE. Например, при 
k = 2 величина SAE = 2,428, как в случае следования функций в порядке 1, 3, 2, так и в 
порядке 2, 3, 1. Во-вторых, лучшими двумя регрессиями признаны модели, для которых 
величина SAE = 2,408. Первая из них для k = 1 и последовательности элементарных 
функций 1, 2, 3 имеет вид: 

 𝑌𝑌 = 3,2074 + �
0,1486𝑥𝑥1

0,6101√𝑥𝑥1
0,8563 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥1

� − 0,007247𝑥𝑥2 + 0,557𝑥𝑥3, (17) 

где номер N преобразования в таблице �
0,1486𝑥𝑥1

0,6101√𝑥𝑥1
0,8563 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥1

� определяется по правилу: 

𝑁𝑁 = ⌊0,4857 − 0,01943𝑥𝑥1 + 0,7414𝑥𝑥3⌋. 
Вторая из них для k = 1 и последовательности элементарных функций 3, 2, 1 имеет 

вид: 

 𝑌𝑌 = 3,2074 + �
0,8563 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥1
0,6101√𝑥𝑥1
0,1486𝑥𝑥1

� − 0,007247𝑥𝑥2 + 0,557𝑥𝑥3, (18) 

где 
𝑁𝑁 = ⌊3,946 − 0,05838𝑥𝑥1 + 0,1711𝑥𝑥2⌋. 

Полученные модели (17) и (18), в которых преобразования переменной 𝑥𝑥1 
переключаются в зависимости от значений всех объясняющих переменных, по величине 
SAE оказались лучше модели (16), в которой преобразование постоянно. Модели (17) и 
(18) отличаются друг от друга правилами переключения преобразований, но 
срабатывания элементарных функций в каждой из них одинаковы. Так, в обоих случаях 
преобразование 𝑥𝑥1 сработало в наблюдениях под номерами 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 
15; √𝑥𝑥1 – 9, 10, 11, 16, 17, 18, 19, 20; 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑥𝑥1 – 21, 22, 23. 
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Заключение 
В работе сформулирована задача оценки с помощью МНМ параметров 

нелинейной регрессии, в которой назначенные преобразования выбранной объясняющей 
переменной переключаются в зависимости от значений всех входных переменных. Для 
переключения использована целочисленная функция пол. Сформулированная задача 
сведена к задаче ЧБЛП. В результате ее решения определяются как оптимальные оценки 
регрессии, так и правило переключения функций, поэтому полученную зависимость 
можно использовать для прогнозирования объясняемой переменной y. Проведенные в 
рамках моделирования массы фюзеляжа самолета эксперименты показали, что качество 
предложенных моделей с переключающимися преобразованиями может быть выше, чем 
без использования таких переключений. Разработанный математический аппарат можно 
успешно применять на практике для моделирования сложных нелинейных зависимостей. 
При этом есть некоторое ограничение его применимости, связанное с выбором большого 
и малого положительных чисел M и Δ, что свойственно задачам целочисленного 
программирования. К тому же для решения задач ЧБЛП требуется довольно мощный 
оптимизационный решатель. 
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