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Анализируется эффективность применения бинарных переменных при построении регрессионных мо-

делей для оценки состояния технического объекта.  
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Для оценки состояния технического объекта 
могут быть использованы регрессионные модели, 
отражающие связь параметров функционирования 
объекта с независимыми факторами, оказывающи-
ми влияние на его работоспособность. Такие моде-
ли часто строятся по результатам мониторинга 
системы. Если при этом регрессионная модель 
предназначена для прогнозирования состояния 
системы, то одним из важнейших показателей ее 
качества является коэффициент детерминации R

2
 

[1-3].  
Процедура моделирования и перебора воз-

можных регрессий осуществлялась в интегриро-
ванной системе комплексного статистического 
анализа и обработки данных STATISTICA [7-8]. В 
первоначальном варианте для поиска регрессий 
использовалась выборка, состоящая из данных за 
год (глобальная модель). Проведенные исследова-
ния показали, что такие модели обладают недоста-
точно высокой точностью, что можно объяснить 
неоднородностью физических свойств системы на 
области значений регрессоров. Для множественной 
линейной регрессии определена величина R

2
<0,5. 

После использования пошаговой регрессии с це-
лью удаления незначимых регрессоров, заметного 
улучшения значения коэффициента детерминации 
не наблюдалось: его величина также не превышала 
0,5. Перебор различных типов нелинейных моде-
лей (полный/неполный квадрат, куб, сумма все-
возможных произведений и др.) привел к улучше-
нию коэффициента детерминации на 10-20% при 
значительном усложнении структуры (для некото-
рых моделей количество регрессоров составляло 
40 и более). 
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Значительно увеличить величину коэффици-
ента детерминации получилось за счёт «кусочно-
сти» модели, то есть вариации её параметров по 
области значения регрессоров. Кусочно-линейная 
зависимость, обладающая достаточно простой 
структурой, дала улучшение значение коэффици-
ента детерминации по различным выходным пара-
метрам, характеризующим состояние объекта, на 
21-56%.  Кусочно-линейная регрессия оценивалась 
в виде:  
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где m – количество независимых факторов; i – но-
мер выходного параметра; ci – точка разрыва; (Yi ≤ 
ci),(Yi > ci) – логические выражения, принимающие 
значения: 1 – если истинно, 0 – если ложно. Разрыв 
происходит по отклику: точкой разрыва выступает 
среднее значение отклика Yi в данной выборке.  

Наряду с количественными признаками в 
моделях иногда бывает необходимо использовать и 
качественные факторы. Например, это могут быть 
логические переменные, характеризующие сезон-
ность наблюдения при использовании временных 
рядов, некие атрибутивные признаки при исполь-
зовании пространственных данных. Качественные 
факторы могут быть добавлены в регрессионную 
модель, если они будут преобразованы в количест-
венные переменные. Такие числовые переменные 
называются фиктивными или бинарными пере-
менными [9]. 

С целью повышения значения коэффициента 
детерминации предпринята попытка введения би-
нарных переменных в кусочно-линейную регрес-
сию. При этом рассмотрено два случая:  

1) Добавление трех бинарных переменных, 
оценки которых показывают влияние сезонности 
на значение результирующего признака. 
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Таблица 1. Бинарные переменные сезонности 
 

Сезон S1 S2 S3 

зима 1 0 0 

весна 0 1 0 

лето 0 0 1 

осень 0 0 0 
 
Кусочно-линейная регрессия оценивалась в виде: 
 

))(
33,322,212,1

2
...

22211202
(

))(
31,321,211,1

1
...

22111101
(

i
c

i
YS

n
bS

n
bS

n
b

nX
n

bXbXbb

i
c

i
YS

n
bS

n
bS

n
b

nX
n

bXbXbb
i

Y



























 (2) 
 

2) Добавление 11 переменных, оценки которых 
показывают влияние месяца на значение результи-
рующего признака. 

 
Таблица 2. Бинарные переменные месяца 

 

Месяц M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 

январь 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

февраль 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

март 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

апрель 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

май 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

июнь 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

июль 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

август 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

сентябрь 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

октябрь 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

ноябрь 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

декабрь 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

Кусочно-линейная регрессия оценивалась в виде: 
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Здесь n – количество регрессоров X, сi  – точка раз-
рыва для показателя Yi. 

 
Таблица 3. Значения коэффициента  

детерминации 
 

Показатель 
качества 

 
 

Кусочно-линейная регрессия 
с бинарными  
переменными 

без бинар-
ных пере-
менных месяц сезон 

Y1 0,64 0,61 0,60 

Y2 0,67 0,65 0,64 

Y3 0,77 0,73 0,72 

Y4 0,71 0,66 0,62 

Y5 0,82 0,80 0,79 

Y6 0,70 0,68 0,68 

Y7 0,77 0,76 0,74 
 
После применения данных регрессий для 

семи откликов Y (показателей качества функцио-
нирования объекта), получены следующие резуль-
таты по коэффициенту детерминации. 

Из табл. 3 видно, что введение бинарных пе-
ременных, учитывающих сезонность, практически 
не повлияло на качество моделирования по показа-
телю Y6, максимальное увеличение коэффициента 
детерминации имеет место для показателя Y4 
(6,2%). Бинарные переменные, учитывающие 
влияние месяца на функционирование объекта, 
улучшили значение коэффициента детерминации 
максимум на 14,7% (по тому же показателю Y4). 

В зависимости от назначения и условий 
функционирования технического объекта прогно-
зирование его состояния иногда целесообразно 
проводить не по данным за год (глобальные моде-
ли), а по более коротким промежуткам времени 
(локальные модели). Исследования эффективности 
локальных моделей проводились в ситуации, когда 
для построения регрессионных зависимостей мож-
но использовать от 30 до 40 наблюдений. По срав-
нению с глобальными моделями коэффициент де-
терминации значительно повысился. Для дальней-
шего увеличения этого коэффициента вновь были 
введены бинарные переменные. Поскольку в дан-
ном случае размер выборки невелик (от одного до 
полутора месяцев), то добавление бинарных пере-
менных, учитывающих сезон или месяц, не имеет 
смысла. Были введены переменные, учитывающие 
день недели (табл. 4).  

В результате наблюдалось значительное уве-
личение коэффициента детерминации для некото-
рых откликов. Ниже (табл. 5) представлены значе-
ния коэффициента детерминации после примене-
ния моделей для выборки размера 30 дней. Видно, 
что использование бинарных переменных и вариа-
ция размера выборки позволяет повысить качество 
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регрессий, моделирующих состояние технического 
объекта. 

 
Таблица 4. Бинарные переменные,  

учитывающие день недели 
 

День D1 D2 D3 D4 D5 D6 

понедельник 1 0 0 0 0 0 

вторник 0 1 0 0 0 0 

среда 0 0 1 0 0 0 

четверг 0 0 0 1 0 0 

пятница 0 0 0 0 1 0 

суббота 0 0 0 0 0 1 

воскресение 0 0 0 0 0 0 
 

Таблица 5. Значение коэффициента детерминации 
(выборки объемом 30 наблюдений) 

 

Показатель 
качества 

 
 

Кусочно-линейная регрессия 
с бинарными 
переменными 

 

без бинарных 
переменных 

 
Y1 0,92 0,86 
Y2 0,99 0,89 
Y3 0,98 0,83 
Y4 0,99 0,97 
Y5 0,99 0,98 
Y6 0,97 0,76 
Y7 0,97 0,86 

 
Работа выполнена в рамках задания Минобрнауки 

России №2014/232. 
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In this article the effectiveness of binary variables use in the construction of regression models for tech-

nical object state estimation is analyzed. Quality models estimated by using the coefficient of determina-

tion. As the sample observations are considered for the year and in a shorter period of time. 
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