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Введение 

Железнодорожный транспорт является важнейшей отраслью страны, играет ключевую 

роль в ее успешном развитии. От слаженной работы железнодорожного транспорта зависит 

экономическая и технологическая эффективность и функционирование отраслей промыш-

ленности, сельского хозяйства, деятельность всех структур с различной формой собственно-

сти. В конечном счете, транспорт обеспечивает жизнеспособность и жизнедеятельность об-

щества, государства и его экономические отношения, а также взаимодействия с транспортом 

и народным хозяйством стран ближнего и дальнего зарубежья. Для исследователя железно-

дорожный транспорт представляет собой исключительно сложную многоуровневую иерар-

хическую неоднородную систему, управление которой является уникальной проблемой. Гру-

зооборот является обобщающим показателем, планируемым на всех уровнях и используется 

для определения потребности в подвижном составе и ремонтной базе, затратах труда, топли-

ва, электроэнергии и т.д. В свою очередь, эффективность грузовой работы на железнодорож-

ном транспорте в значительной мере зависит от его эксплуатационных параметров.  

Регрессионный анализ [1-3, 5 ,13] позволяет эффективно выполнять построение стати-

стических моделей в различных областях знаний. Его суть состоит в определении аналитиче-

ской формы связи, в которой изменение результативного признака обусловлено влиянием 

одного или нескольких факторных признаков.  

Целью данной работы является моделирование объема погрузки основных видов грузов 

на железнодорожном транспорте с помощью метода смешанного оценивания параметров ли-

нейной регрессии (МСО) с использованием кусочно-линейных конструкций. 

Для моделирования были использованы данные за 2005 – 2018 г.г. (таблица 1) на осно-

ве официальной статистики [12] по следующим показателям: 

• y - объем погрузки основных видов грузов на железнодорожном транспорте, 

тыс. т; 



• 1x - протяженность путей сообщения (на конец года), тыс. км; 

• 2x - добыча топливно-энергетических полезных ископаемых (уголь), млн. т; 

• 3x - рабочий парк груженых железнодорожных вагонов (в среднем в сутки), 

тыс. штук; 

• 4x - вывозка древесины, млн. плотн.м3. 

Таблица 1. Исходные данные 

Год y  
1x  2x  3x  

4x  

2005 1273056,00 85,2 299 270 113,2 

2006 1311068,99 85,2 310 276 117,6 

2007 1344239,00 85,2 314 289 134,2 

2008 1303740,00 85,6 329 287 108,2 

2009 1108159,00 85,6 301 221 97,1 

2010 1205769,00 85,7 322 328 117 

2011 1241541,00 85,5 336 393 123 

2012 1271855,00 85,6 357 393 122 

2013 1226932,00 85,6 353 386 120 

2014 1226932,00 86,3 357 420 123 

2015 1217948,60 86,3 372 388 127 

2016 1226951,09 86,4 386 389 137 

2017 1266482,09 86,5 410 417 140 

2018 1291504,70 86,6 439 461 149 

 

Моделирование объема погрузки основных видов грузов на железнодорожном 

транспорте с помощью кусочно-линейной регрессионной модели 

В работе [9] была рассмотрена кусочно-линейная регрессионная модель вида (1), пред-

ставляющая собой симбиоз двух кусочно-линейных моделей с минимальными и максималь-

ными вкладами независимых переменных [5-8]: 

     kkmmkkkmmkkk xxxxxxy  ++= ,...,,max,...,,min 22112211 , nk ,1= . (1) 

Отыскание параметров такой модели сводится к задаче частично булевого линейного 

программирования (2-8):  
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где M  - заранее выбранное большое положительное число, а ki  и ki  - булевы пере-

менные, nk ,1= , mi ,1= . 

Для моделирования объема погрузки в модель (1) добавлен свободный член 0 : 

     kkmmkkkmmkkk xxxxxxy  +++= ,...,,max,...,,min 221122110 , nk ,1= .  (9) 

При помощи специализированного программного комплекса [14] на основе исходных 

данных была получена кусочно-линейная регрессионная модель вида: 



=y 655911,232 + min{3355,804 1x ;863,104 2x ;847,316 3x ;2393,807 4x } 

 + max{3355,804 1x ;889,778 2x ;847,316 3x ;2569,853 4x }.                        (10) 

Средняя относительная ошибка аппроксимации для полученной модели составила 

4,56%, что указывает на ее хорошее качество. 

Для анализа влияния каждой независимой переменной построим вектора: 
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где kind  - номер переменной, значение которой с учетом параметра является наимень-

шим (наибольшим) в k -ом наблюдении выборки. 

Для полученной модели эти вектора имеют вид: 

 =minInd (3, 3, 3, 3, 3, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1),                             (12) 

 =maxInd (4, 4, 4, 2, 1, 4, 3, 3, 3, 3, 2, 4, 2, 3).                               (13) 

Таким образом, вклад в функцию минимума не внесла переменная 4x , в функцию мак-

симума внесли свой вклад все переменные. 

Моделирование объема погрузки основных видов грузов на железнодорожном 

транспорте с помощью МСО 

Рассмотрим линейное регрессионное уравнение: 
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где y  −  зависимая, а ix  − i-ая независимая переменная; i  − i-ый подлежащий оцени-

ванию  параметр;   − ошибки аппроксимации, k  − номер наблюдения, n  − их число. 

Представим уравнение (14) в  матричной форме: 

  += Xy ,                                                                     (15) 

где T

nyyy ),...,( 1= , T

maaa ),...,( 1= , T

n ),...,( 1  = , X – (n m) – матрица с компонента-

ми kix .  

Обширный класс методов оценивания параметров уравнения (15) связан с поиском  L

− оценок посредством минимизации функций потерь вида [10]:  
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Такие функции характеризуются разной реакцией на наблюдения, не согласующиеся со 

всей выборкой. При этом, чем больше значение  , тем сильнее L – оценка реагирует на та-

кие наблюдения. Методы оценивания, слабо реагирующие на подобные наблюдения, в ре-

грессионном анализе называют устойчивыми, или робастными. При 2=  это метод 

наименьших квадратов (МНК), при 1=  - метод наименьших модулей (МНМ), при →  − 

метод антиробастного оценивания (МАО). 

В работах [8,10] предложен метод смешанного оценивания параметров линейной ре-

грессии. Особенность этого метода состоит в поиске вектора параметров линейной регрессии 

с помощью минимизации суммы разных функций потерь на разных участках выборки. 

Для реализации МСО необходимо разделить исходную выборку на две части, 1N и  ,2N

при этом разбиение должно удовлетворять правилу «длина выборки больше числа факто-

ров». Сделаем это следующим образом:  

 =1N {1,2,3,4,5,6}, =2N {7,8,9,10,11,12,13,14}.                          (17) 

С помощью специализированного программного обеспечения [11] получена следующая 

линейная регрессионная модель: 

 =y 7135492,1-73029,85 1x +20,981 2x -170,544 3x +3528,982 4x .         (18) 

Из полученной модели следует, что увеличение длины путей и количества вагонов вы-

зывает уменьшение объёмов погрузки основных видов грузов на железнодорожном транс-

порте. Добыча топливно-энергетических полезных ископаемых и вывоз древесины, напро-



тив, ведут к увеличению объёмов погрузки. Первая часть этого вывода противоречит смыслу 

переменных, поэтому используем прием преобразования регрессоров с тем, чтобы добиться 

соответствия модели этому смыслу. Проведем «конкурс» моделей, состоящий в построении 

множества их альтернативных вариантов и выборе наиболее приемлемого. Таковым стало 

регрессионное уравнение: 

 =y 749660,33+1028,477 2x +251,585 4x +0,014
t

xx 2

3

2

1 ,                       (19) 

где t  – время (номер года, t = 5 для 2005 г). 

Теперь в модели объема погрузки основных видов грузов на железнодорожном транс-

порте нет противоречий. Увеличение каждого из факторов влечет рост объёма погрузки.  

Значение средней ошибки аппроксимации уравнения (19) равно 2,14%. 

Заключение 

В данной работе было выполнено моделирование объема погрузки основных видов 

грузов на железнодорожном транспорте с помощью метода смешанного оценивания пара-

метров линейной регрессии (МСО) и с использованием кусочно-линейных конструкций. 

Анализ характера вхождения независимых переменных в правые части уравнений для каж-

дой из полученных моделей позволяет сделать вывод об их соответствии смыслу перемен-

ных. Каждая из моделей может быть использована для анализа общих закономерностей во 

взаимовлиянии выделенных переменных.   
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