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Аннотация: В работе представлен краткий обзор публикаций, описывающих опыт 

применение методов математического моделирования для решения различных задач. 

Построена многофакторная кусочно-линейная регрессионная модель сталелитейной 

компании с помощью непрерывной формы метода максимальной согласованности. Для 

оценки адекватности модели использованы критерии: средняя относительная ошибка 

аппроксимации, непрерывный критерий согласованности поведения, сумма модулей 

ошибок аппроксимации. Сделан вывод о том, что полученная модель обладает 

достаточной точностью и может быть использована для прогнозирования.  

Ключевые слова: математическое моделирование, кусочно-линейная регрессия, метод 

наименьших модулей, непрерывная форма метода максимальной согласованности, 
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Математическое моделирование является эффективным инструментом 

изучения и прогнозирования явлений и процессов в разных областях знаний 

[1, 2]. Среди методов математического моделирование широкое 

распространение получил регрессионный анализ, который позволяет 

исследовать взаимосвязи между переменными и строить прогностические 

модели на основе имеющихся данных [3, 4]. В зависимости от целей 

исследования и совокупности исходной информации исследователь может 

выбирать различные виды регрессий - линейная [5, 6], кусочно-линейная 

[7, 8] и нелинейная [9, 10]. 

Рассмотрим производственную функцию некоторого объекта, 

выраженную в виде кусочно-линейной регрессионной модели (1): 

                                                                          (1) 

Здесь y – зависимая переменная (обычно выпуск продукции),  

xi,             – независимые переменные (ресурсные показатели),  

аi,             – подлежащие оцениванию параметры,               – ошибки 

аппроксимации и n – количество наблюдений. 
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Как отмечено в работе [11], аппроксимирующая модель (1) обладает 

особенностью – значение выходного показателя зависит от лимитирующего 

входного фактора, при этом увеличение других факторов не приводит к 

увеличению выхода.  

 Идентификация параметров подобной регрессионной модели может 

быть осуществлена с помощью непрерывной формы метода максимальной 

согласованности [12, 13], которая сводится к следующей задаче линейно-

булевого программирования: 

           
                  

     
   
   , (2) 

                         (3) 

                               ,  (4) 

                                        ,     (5) 

      
               ,   (6) 

                                                       (7) 

                                .  (8) 

где M - большое положительное число, r   (0, 1] – выбираемое 

исследователем число, устанавливающее компромисс между методом 

наименьших модулей (далее – МНМ) и непрерывной формы метода 

максимальной согласованности: 

     

         
          

             

  

k=                                 . 

Особенности выбора параметра r при построении регрессионных 

моделей отражены в работе [14].  

Верифицировать построенные варианты регрессионной модели будем с 

помощью следующих критериев адекватности: 
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1. Средняя относительная ошибка аппроксимации Е: 

E = 
 

 
  

                           

  
  

       . 

 2. Непрерывный критерий согласованности поведения L: 

        
 
     

   
   .  

3. Сумма модулей ошибок аппроксимации M: 

                                 
   .  

В качестве объекта исследования выделено ПАО «Северсталь» (далее – 

Компания) – крупная отечественная вертикально-интегрированная 

сталелитейная и горнодобывающая компания, создающая новые продукты и 

комплексные решения из стали вместе с клиентами и партнерами. Компания 

контролирует все этапы создания стоимости – от добычи железной руды и 

выплавки стали до производства готовой продукции, дистрибуции, создания 

готовых комплексных решений для потребителей, а также сервисного 

обслуживания. Продукция компании включает в себя высококачественный 

металлопрокат, в том числе переработанный, стальные трубы, метизы, 

используемые в различных отраслях промышленности, а также железорудное 

сырье и здания из металлоконструкций полного металлургического цикла, 

специализирующееся на выпуске листового и сортового проката и стальных 

труб черных металлов широкого ассортимента, а также метизной и 

штамповочной продукции. 

 Введем следующие обозначения: 

y – выручка, млн. долларов, 

x1 – горячекатаный лист, тыс. т., 

x2 – холоднокатаный лист, тыс. т., 

x3 – оцинкованный лист и лист с другим металлическим покрытием, тыс. т, 

x4 – сортовый прокат, тыс. т., 

x5 – трубы большого диаметра, тыс. т., 

x6 – прочие трубные изделия, профили, тыс. т. 
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Исходные данные для моделирования отражены в табл.1 и получены из 

официальных отчётных документов Компании «Операционные результаты 

«Северстали» за четвёртый квартал и двенадцать месяцев года» 

(использовались отчеты с 2010 по 2021 год) [15]. 

Таблица 1.  

Исходные данные для моделирования 

год y x1 x2 x3 x4 x5 x6 

2009 13050 5977 2599 2228 759 390 435 

2010 13573 6403 2252 1733 762 471 490 

2011 15812 6053 1916 1991 805 501 636 

2012 14104 6439 1835 2071 819 318 636 

2013 9434 4206 1419 615 889 321 741 

2014 8296 3662 1443 592 1168 400 862 

2015 6396 3988 1336 624 1269 548 830 

2016 5916 4080 964 560 1401 389 839 

2017 7848 3949 1324 654 1406 416 830 

2018 8580 3895 1286 835 1460 440 762 

2019 8157 4382 977 934 1234 383 789 

2020 6870 4442 918 939 668 188 997 

2021 11638 4815 1092 1015 651 343 758 

 

Моделирование осуществлялось с помощью специализированной 

программы [16]. Результаты моделирования отражены в табл. 2. 

Таблица 2. 

Варианты регрессионные модели 

 Построенная модель 

Значения критериев адекватности 

1 2 

r = 0,1 

y = min (2,203x1; 8,703x2; 13,626x3; 17,498x4; 41,930x5; 30,00x6) 

E = 11,875; L = 3203,316; M = 12936,439; 

λ = (6, 4, 1, 5, 3, 3, 3, 3, 1, 1, 2, 5, 2) 

r = 0,2 

y = min (2,242x1; 8,859x2; 13,871x3; 17,812x4; 42,682x5; 30,00x6) 

E = 11,447; L = 3260,807; M = 12646,524; 

λ = (6, 4, 1, 5, 3, 1, 3, 3, 1, 1, 2, 5, 2) 

r = 0,5 

y = min (2,330x1; 8,349x2; 12,947x3; 17,812x4; 44,352x5; 30,00x6) 

E = 10,393; L = 4363,724; M = 11258,273; 

λ = (6, 4, 1, 5, 3, 3, 3, 3, 3, 1, 2, 2, 2) 
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1 2 

r = 0,7 

y = min (2,341x1; 8,349x2; 12,472x3; 17,812x4; 44,352x5; 30,00x6) 

E = 10,152; L = 4876,496; M = 10936,110; 

λ = (6, 4, 1, 5, 3, 3, 3, 3, 3, 1, 2, 2, 2) 

r = 0,8 

y = min (2,369x1; 8,349x2; 12,283x3; 17,812x4; 44,352x5; 30,00x6) 

E = 9,983; L = 5519,213; M = 10755,577; 

λ = (6, 4, 4, 5, 3, 3, 3, 3, 3, 1, 2, 2, 2) 

r = 1 

y = min (2,369x1; 8,349x2; 12,00x3; 17,812x4; 44,352x5; 30,00x6) 

E = 9,858; L = 6335,380; M = 10577,191; 

λ = (6, 4, 4, 5, 3, 3, 3, 3, 3, 1, 2, 2, 2) 

 

Здесь λ – вектор срабатываний с компонентами, рассчитанными  

по правилу:       если                         =      . 

На основе анализа таблицы 2. можно сделать следующие выводы:  

1. Построенные варианты кусочно-линейной модели обладают 

достаточно высокой точностью. Значение E не превышает 12%, что является 

хорошим показателем для негладких моделей.  

2. С увеличением r улучшаются и значения критериев адекватности, 

при r = 0,8 они достигают своего оптимального значения. 

3. Вектор срабатывания λ с большей частотой содержит показатель x3, 

что свидетельствует о том, что именно он является проблемным фактором и 

для наращивания выручки необходимо, в первую очередь, увеличивать 

именно его. 

 
Рис. 1. Фактические и расчетные значения переменной у. 
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 На рис. 1 представлены фактические и вычисленные по модели с r = 

0,8, а также с соответствующим МНМ r = 1 значения y.  

Таким образом, именно модель при r = 0,8 и подлежит дальнейшему 

использованию для решения с ее помощью различных практических проблем 

анализа и прогнозирования. 
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