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Масштабирование при применении метода взвешенной регрессии 

к.т.н. Ивашнев Л.И., Горбачёва С.Л. 

Аннотация. В статье представлен вариант метода взвешенной регрессии, 

названный методом масштабирования, причем этот метод позволяет получать 

уравнения регрессии для функций, которые на области существования имеют 

точки разрыва. Этот метод также позволяет получать уравнения регрессии, опи-

сывающие переходные процессы возле точек разрыва и расширяет инструмента-

рий математической статистики, расширяют диапазон их применения, повышают 

точность и эффективность получаемых результатов исследований. 
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В статье [4] показано, что применение метода взвешенной регрессии может быть весь-

ма результативным. В ней показано, что, используя метод взвешенной регрессии, не меняя 

исходной выборки, можно получить уравнение регрессии методом наименьших квадратов по 

части выборки, исключив из нее значения, выходящие за допустимые пределы или потеряв-

шие достоверность. Для этого надо обнулить значения весовых коэффициентов строк выбор-

ки, искажающих статистическую закономерность, а остальным весовым коэффициентам 

присвоить значение 1.  

Более того, устанавливая различные значения весовым коэффициентам, можно задавать 

важности или достоверности строкам выборки и получать взвешенные уравнения регрессии. 

Используя метод взвешенной регрессии, можно также получать и нелинейные уравнения ре-

грессии. 

Однако в указанной статье не нашел отражения еще один вариант применения метода 

взвешенной регрессии – масштабирование исходной выборки для обработки статистической 

информации, т.е. взвешивание строк исходной выборки только по значениям показателя Y. 

Это может потребоваться для линеаризации числового ряда значений показателя Y, если эта 

последовательность содержит точки разрыва или не является линейной.  

Действительно, вспомним денежную реформу 90-х годов, когда из-за галопирующей 

инфляции масштаб денежной единицы был увеличен в 1000 раз, т.е. из цен убрали 3 нуля. 

Такое же изменение денежного масштаба было и при Хрущеве, в 60-х годах прошлого столе-

тия, но только в 10 раз. В итоге таких деноминаций числовые ряды экономических показате-

лей становились совершенно несопоставимыми, хотя экономические процессы в стране 

оставались прежними, просто менялся масштаб цен и масштабы экономических показателей. 

Для того, чтобы сделать масштабы экономических показателей сопоставимыми можно 

использовать метод взвешенной регрессии. Для этого к исходной выборке: 
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Далее полученная выборка (1) обрабатывается либо методом наименьших квадратов, 

либо любым другим методом множественной регрессии. Если используется метод наимень-

ших квадратов, система нормальных уравнений имеет вид: 
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где: 
0 1 2, , ,..., ma a a a  – коэффициенты искомого линейного уравнения регрессии, 1 2 1, ,... jr r r -  

равны 1, а 1, ,...,j j nr r r+  равны соответствующему коэффициенту масштабирования, 

например 10 или 1000. 

Если критической точкой является некоторое событие, изменившее ход экономических 

процессов, начиная, например, с некоторого года j, то изменения экономического процесса 

могут изображаться изменениями коэффициента масштабирования r, начиная с года j. При 

этом для лет, раньше критической точки (до года j), следует использовать уравнение регрес-

сии с коэффициентами 
0 1 2, , ,..., ma a a a , а для последующих лет – использовать коэффициен-

ты, в r раз меньшие, т.е. 
0 1 2/ , / , / ,..., /ma r a r a r a r . 

Таблица 1.  

Получение уравнения регрессии выручки от года и числа покупателей, если в 5-й год 

денежная единица деноминирована в 10 раз 

 

Примером получения такой зависимости может служить распечатка экрана компьютера 

(таблица 1), содержащая расчет уравнения регрессии, характеризующего такой процесс де-

номинации, когда в 5-й год произошла деноминация денежной единицы, при которой мас-

штаб цен понизился в 10 раз. 

В соответствии с полученными результатами для 1 – 4-го года получено уравнение ре-

грессии 85623 6518,8 1921,29Y Г Ч= + × + × , а для последующих лет уравнение регрес-

сии имеет вид: 8562,3 651,88 192,129Y Г Ч= + × + × . График такого уравнения регрессии 

показан на рисунке 1. 
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С помощью масштабного коэффициента можно, например, определить переходные 

процессы, которые возникают при резких скачках в экономических системах, как и в элек-

трических цепях с большими индуктивностями. В таких системах, как и в электрических це-

пях, при резких изменениях показателя возникают переходные процессы, иногда даже коле-

бания, которые кроме как масштабированием отобразить очень сложно. 

 

Рисунок 1. График уравнения регрессии 
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5-й год которого является точкой разрыва 

Пример такого процесса представлен в таблице 2, где столбец B – порядковый номер 

месяца, столбец C – численность трудящихся на предприятии, столбец D – выручка предпри-

ятия за произведенную продукцию. Кроме того, таблица 2 содержит столбец масштабных 

множителей A, которые используются для линеаризации экономических процессов, произо-

шедших при реструктуризации указанного предприятия, которая состояла в изменении тех-

нологии производства на предприятии, сопровождавшейся заменой технического обеспече-

ния и сокращением штатов.  

Таблица 2.  

Результаты реструктуризации на предприятии, проведенной в 8 - 9 месяце  

 

Эта реструктуризация привела в 8 месяце к значительному снижению выручки, которая 

восстановилась в 10 – 12 месяцах, причем рост выручки не только восстановился, но и темп 

ее роста существенно увеличился. 

Столбец Е этой таблицы, т.е. значения Y1p изображают расчетные значения выручки, 

полученные методом наименьших квадратов, используя столбцы B, C и D исходной выбор-

ки. Столбец F, т.е. значения Y 2p получены по тем же данным, но используя масштабные ко-
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эффициенты из столбца А. Столбцы G и H содержат абсолютные отклонения фактической 

выручки от ее расчетных значений 1pY  и 2 pY . В правой части таблицы 2 показан процесс по-

лучения уравнений регрессии, т.е. составлены и решены системы нормальных уравнений, 

причем диапазон ячеек J1:P12 показывает как получено уравнение регрессии методом 

наименьших квадратов, причем полученные коэффициенты уравнения регрессии представ-

лены в ячейках L12, N12 и P12. 

Левая часть системы нормальных уравнений для получения масштабированного урав-

нения регрессии (до знаков равенства) совпадает с левой частью системы нормальных урав-

нений для метода наименьших квадратов, а правая часть помещена в столбце Q1:Q11. Коэф-

фициенты полученного масштабированного уравнения регрессии пред L13, N13 и P13.  

Полученные уравнения регрессии имеют вид: 

· для всех строк выборки по методу наименьших квадратов  

13033,55 3051,136 138,2603Y t Ч= + × + × , 

· по методу масштабирования 

/ 222,1641 3623,537 222,5574Y r t Ч= + × + × , 

где значения масштабного коэффициента заданы в столбце А. 

Таким образом, для метода масштабирования определено 4 уравнения регрессии: 

· для строк 1-7 получено уравнение 

222,1641 3623,537 222,5574Y t Ч= + × + × , 

· для строки 8 - уравнение 

/1,3 222,1641 3623,537 222,5574Y t Ч= + × + × , 

· для строки 9 – 

/1,1 222,1641 3623,537 222,5574Y t Ч= + × + × , 

· для строк 10 - 12 – 

/ 0,9 222,1641 3623,537 222,5574Y t Ч= + × + × . 

Графики полученных зависимостей представлены на рисунке 2. 

Ряд 1 на этом рисунке показывает помесячный рост фактической выручки предприятия, 

ряд 2 – линия, изображающая линейное уравнение регрессии, полученное методом 

наименьших квадратов как функция Y=f(t,Ч). Ряд 3 – это график функции, полученной мето-

дом взвешенной регрессии с использованием масштабирования выручки. Легко видеть, что 

масштабированная числовая последовательность (ряд 3) практически совпадает с исходной 

выручкой предприятия (ряд 1). Таким образом, метод масштабирования позволяет более 

точно описывать исследуемую зависимость, чем метод наименьших квадратов. 

 
Рисунок 2. Графики фактической и расчетной выручки предприятия 

Это подтверждает и расчет среднеквадратичного отклонения. В ячейках L14 и M14 да-

ны оценки, полученные по формуле /Q ns = , где Q  – сумма квадратов отклонений, а n  
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– число строк выборки. При этом получено, что среднеквадратичное отклонение уравнения, 

полученное методом наименьших квадратов 290,4, а методом масштабирования – всего 

101,55, то есть почти в 3 раза меньше. Это показывает, что применение метода масштабиро-

вания может существенно повысить точность получаемых уравнений регрессии, и главное, 

обрабатывать статистическими методами числовые ряды, содержащие точки разрыва и зна-

чительные скачки исследуемых показателей. 
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