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НЕКОТОРЫЕ ФОРМЫ КЛАСТЕРНЫХ КУСОЧНО-ЛИНЕЙНЫХ РЕГРЕССИЙ 

 
Аннотация. В работе рассмотрены три формы кластерной регрессии: кластерная кусочно-линейная 

регрессионная функция Леонтьева, кластерная кусочно-линейная регрессионная функция риска, кластерная 

смешанная кусочно-линейная регрессия. Указано, что при определенных условиях задачи их построения 

могут быть сведены к задачам линейно-булева программирования. 
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SOME FORMS OF CLUSTER PIECEWISE LINEAR REGRESSIONS 

 
Abstract. The paper considers three forms of cluster regression: cluster piecewise linear Leontief regression  

function, cluster piecewise linear regression risk function, cluster mixed piecewise linear regression. It is indicated 

that under certain conditions the problems of their construction can be reduced to linear-Boolean programming 

problems.  

Keywords: cluster regression, parameter estimates, L_ν-estimates, nonlinear programming, Boolean and 

indicator variables. 

 

Построение кластерной линейной регрессии (КЛР) — хорошо известный метод 

аппроксимации данных с использованием более чем одной линейной функции, основанный 

на сочетании методов кластеризации и множественной линейной регрессии (см., например, 

[1]). Формально он может быть представлен следующим образом [1, 2]. Пусть задана 

выборка данных (Х,𝑦) длины 𝑛, где X− (𝑛 × 𝑚) − матрица значений независимых 

переменных с компонентами 𝑥𝑘𝑖, 𝑘 = 1, 𝑛, 𝑖 = 1, 𝑚, y = (y1, . . . . , yn)T – вектор значений 

зависимой переменной. Предположим, что характер влияния независимых переменных 𝑥𝑖, 

𝑖 = 1, 𝑚 на зависимую переменную y меняется на различных  𝑟 участках выборки 

(кластерах). В этом случае имеет смысл разделить ее (кластеризировать) на 

непересекающиеся подвыборки (Х𝑗 ,𝑦𝑗), 𝑗 = 1, 𝑟, где в матрицы Х𝑗  и векторы 𝑦𝑗 войдут 

соответственно строки и компоненты с номерами из индексных множеств 𝑃𝑗 ⊂{1,2,…,𝑛}. 

При этом должны выполняться обязательные условия: 

⋃ 𝑃𝑗𝑟
𝑗=1 = {1,2, … , 𝑛 }, 𝑃𝑖 ∩ 𝑃𝑗=∅, 𝑖 ≠  𝑗. 

     Тогда кластерная линейная регрессия примет вид: 

𝑦𝑘=𝛼0
𝑗

+ ∑ 𝛼𝑖
𝑗
𝑥𝑘𝑖

𝑚
𝑖=1  + 𝜀𝑘

𝑗
, 𝑗 = 1, 𝑟 , 𝑘 ∈ 𝑃𝑗. (1) 

Введем матрицу оценок параметров A=||𝛼𝑖
𝑗
||, 𝑗 = 1,𝑟 , 𝑖 = 0, 𝑚  и матрицу булевых 

индикаторных переменных 𝛺=||𝜔𝑘𝑗||, 𝑘=1, 𝑛, 𝑗 = 1,𝑟  следующим образом: 

𝜔𝑘𝑗={
1,   𝑘 ∈ 𝑃𝑗

 0,   в противном случае  
. 

Тогда оценка параметров и формирование составов индексных множеств 𝑃𝑗, 𝑗 = 1,𝑟  

кластерной линейной регрессии (1) осуществляется посредством решения следующей 

задачи в общем случае нелинейного программирования с булевыми переменными: 



𝐺(𝐴, 𝛺) = ∑ ∑ 𝜔𝑘𝑗|𝜀𝑘
𝑗
|𝜈𝑟

𝑗=1
𝑛
𝑘 =1 , (2) 

где фиксированное значение показателя степени 𝜈 ≥ 1, как и при использовании 𝐿𝜈-оценок 

[3], определяет способ задания расстояния (метрики) между фактическими и расчетными 

значениями зависимой переменной.  

Вопросам построения, исследования и применения КЛР посвящена весьма обширная 

литература. Можно, в частности, отметить работы [4-8], в которых описаны некоторые 

алгоритмы решения задач, связанных с построением КЛР. В ряде публикаций описано 

практическое применение КЛР: [9] (задача сегментации потребительских выгод), [10] 

(моделирование процесса сварки металлов в среде инертного газа), [11] (разработка 

системы управления дорожным покрытием), [12] (прогнозирование осадков) и др. 

При кластеризации данных могут быть также использованы и различные кусочно-

линейные регрессионные формы (см., в частности, [13, 14]): 

- кластерная кусочно-линейная регрессионная функция Леонтьева 

𝑦𝑘 = 𝛼0
𝑗

+ 𝑚𝑖𝑛{𝛼1
𝑗

𝑥𝑘1,𝛼2
𝑗
𝑥𝑘2, . . . , 𝛼𝑚

𝑗 𝑥𝑘𝑚} + 𝜀𝑘
𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑟, 𝑘 ∈ 𝑃𝑗, (3) 

- кластерная кусочно-линейная регрессионная функция риска 

𝑦𝑘 = 𝛼0
𝑗 + 𝑚𝑎𝑥{𝛽1

𝑗 𝑥𝑘1,𝛽2
𝑗 𝑥𝑘2, . . . , 𝛽𝑚

𝑗 𝑥𝑘𝑚} + 𝜀𝑘
𝑗
, 𝑗 = 1, 𝑟, 𝑘 ∈ 𝑃𝑗, (4) 

- кластерная смешанная кусочно-линейная регрессия 

𝑦𝑘 = 𝛼0
𝑗 + 𝑚𝑖𝑛{𝛼1

𝑗 𝑥𝑘1,𝛼2
𝑗 𝑥𝑘2, . . . , 𝛼𝑚

𝑗 𝑥𝑘𝑚} + 𝑚𝑎𝑥{𝛽1
𝑗 𝑥𝑘1,𝛽2

𝑗 𝑥𝑘2, . . . , 𝛽𝑚
𝑗 𝑥𝑘𝑚} + 𝜀𝑘

𝑗
, 

𝑗 = 1, 𝑟, 𝑘 ∈ 𝑃𝑗. (5) 

Задача (2) по отношению к регрессии (5) примет вид: 

𝐺(𝐴, 𝐵, 𝛺) = ∑ ∑ 𝜔𝑘𝑗|𝜀𝑘
𝑗 |𝜈𝑟

𝑗=1
𝑛
𝑘 =1 , 

где 𝐵=||𝛽𝑖
𝑗
||, 𝑗 = 1, 𝑟, 𝑖 = 1, 𝑚. 

Нетрудно убедиться, что при определенных условиях задачи (2) построения 

кластерных кусочно-линейных моделей (3) – (5) могут быть сведены к задачам линейно-

булева программирования. 
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