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Аннотация. Актуальность и цели. Кластерные регрессионные модели весьма эффек-
тивны при исследовании различных аспектов функционирования анализируемых 
объектов, в том числе связанных с риском. В частности, рассмотрены проблемы ана-
лиза: странового риска, риска программного проекта, риска отказов для городской 
трубопроводной сети, риска загрязнения грунтовых вод, пожарного риска зданий, 
риска наводнений, риска дефолта в кредитовании. Цель – разработка алгоритмиче-
ского способа идентификации параметров кластерной кусочно-линейной функции 
риска. Материалы и методы. Использованы статистические данные за 2023 г. по 
10 субъектам Сибирского федерального округа. Применен алгоритмический способ, 
основанный на сведении задачи оценивания параметров кластерной кусочно-
линейной функции риска к задаче линейно-булева программирования. Функция по-
терь задана в виде суммы модулей ошибок аппроксимации. Результаты. Построена 
кластерная кусочно-линейная функция риска для цен на жилье в субъектах Сибир-
ского федерального округа. В качестве независимых переменных задействованы це-
ны на кирпич, цемент и обрезную доску. Модель обладает высоким качеством ап-
проксимации – средняя процентная ошибка составляет 0,4. Выводы. Задача оценива-
ния неизвестных параметров кластерной кусочно-линейной функции риска при зада-
нии функции потерь в виде суммы модулей ошибок аппроксимации сведена к задаче 
линейно-булева программирования. 
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Abstract. Background. The article notes that cluster regression models are highly effective 
in studying various aspects of the analyzed objects’ functioning, including those related to 
risk. In particular, the following risk analysis problems are considered: country risk, soft-
ware project risk, failure risk in urban pipeline networks, groundwater contamination risk, 
building fire risk, flood risk, and loan default risk. The objective of this work is to develop 
an algorithmic method for identifying the parameters of a cluster-based piecewise linear 
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risk function. Results. A cluster-based piecewise linear risk function has been constructed 
for housing prices in the regions of the Siberian Federal District. Independent variables 
include the prices of bricks, cement, and edged boards. The model demonstrates high ap-
proximation accuracy, with an average percentage error of 0.4. Conclusions. The problem 
of estimating unknown parameters of a cluster-based piecewise linear risk function, with 
the loss function defined as the sum of absolute approximation errors, has been reduced to a 
linear Boolean programming problem. 
Keywords: cluster-based piecewise linear risk function, parameter estimation, linear Bool-
ean programming problem, index set, housing prices 
For citation: Noskov S.I., Belyaev S.V., Chekalova A.R. Estimation of parameters for a 
cluster-based piecewise linear risk regression function. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. 
Engineering sciences. 2025;(3):17–25. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-2 

Введение 
Кластерные регрессионные модели эффективны при исследовании ас-

пектов функционирования анализируемых объектов, связанных с риском. 
Так, в работе [1] рассматривается применение гибридных нейронных сетей, в 
частности иерархического кластерного анализа, для анализа странового рис-
ка, что может быть весьма интересно для политиков и других лиц, занимаю-
щихся разработкой систем раннего оповещения. В статье [2] кластерный ана-
лиз применяется для оценки риска программного проекта. Изучение измере-
ний риска на всех уровнях показало, что даже проекты с низким риском реа-
лизации могут иметь высокий уровень риска сложности. Было изучено влия-
ние объема проекта, методов поиска и стратегической ориентации на сово-
купный риск проекта. В публикации [3] предлагается метод, основанный на 
кластеризации и статистическом тесте, для оценки состояния риска отказов 
для городской трубопроводной сети с помощью небольшого объема стати-
стической информации. Результаты показывают, что кластер трубопроводов 
с самым высоким риском имеет в 7 раз более высокий уровень аварийности, 
чем кластер с самым низким риском. Данный метод может помочь в приня-
тии решений относительно плановых проверок и восстановления трубопро-
водных сетей. Исследование [4] посвящено разработке статистической кла-
стерной модели риска, которая классифицирует безопасные и небезопасные 
районы в отношении геогенного загрязнения мышьяком грунтовых вод в Ки-
тае. В работе [5] представлена модель анализа пожарного риска здания на 
основе сценарных кластеров и ее применение в управлении. С помощью по-
добных моделей можно принимать меры по управлению пожарным риском 
для улучшения оценки пожарной безопасности зданий, снижения уровней 
пожарного риска и причиненного ущерба.  

В публикации [6] проведено исследование бизнес-моделей 1237 банков 
в период с 2011 по 2017 г. с применением кластерного анализа на основе от-
четов о прибылях и убытках. Выявлено, что эффективная банковская бизнес-
модель должна быть основана на различных эндогенных факторах (статьи 
финансовой отчетности банка и операционная стратегия) и может быть свя-
зана с экзогенными факторами (финансовые кризисы, политика центральных 
банков и т.д.). В работе [7] изучается динамическая модель оценки риска 
наводнений, построенная на принципе кластеризации и индексах риска исхо-
дя из всей структуры системы. Применяется подход нечеткой аналитической 
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иерархии для определения весов индексов, а будущее значение каждого ин-
декса моделируется с помощью улучшенного алгоритма нейронной сети об-
ратного распространения. В статье [8] предлагается интегрированная методо-
логия оценки риска наводнений, основанная на использовании улучшенного 
метода энтропийного веса и кластерного алгоритма k-средних. Для проверки 
применимости предлагаемого подхода выбран регион Хайкоу в Китае. Метод 
обучения на основе адаптивной кластеризации с использованием ансамбля  
с несколькими представлениями, образованными градиентными деревьями 
решений, для прогнозирования риска дефолта в кредитовании рассматривает-
ся в [9]. В исследовании [10] разрабатывается комплексная причинно-
следственная модель морских инцидентов с использованием методов кла-
стерного анализа и причинно-следственной связи для выявления и классифи-
кации основных факторов, способствующих морским авариям. Этот подход 
позволяет систематически изучать взаимозависимости между различными 
факторами, обеспечивая целостное понимание причин инцидентов. В статье 
[11] применяются неконтролируемые алгоритмы кластеризации машинного 
обучения для поиска групп инвесторов, которые ведут себя схожим образом. 
Показано, что информация о поле, регионе проживания и семейном положении 
не объясняет поведение клиентов, тогда как восемь переменных частоты обра-
щений, объема торговли и транзакций являются наиболее информативными.  

Цель исследования – разработка алгоритмического способа идентифи-
кации параметров кластерной кусочно-линейной функции риска, основанного 
на сведении этой задачи к задаче линейно-булева программирования. 

Сведение задачи идентификации параметров  
кластерной кусочно-линейной функции риска  
к задаче линейно-булева программирования 

При анализе сложных социально-экономических и технических систем 
весьма эффективным бывает применение кусочно-линейной регрессионной 
функции риска [12, 13]: 

 { 1 1 2 2max , ,..., } ,k k k m km ky x x x= α α α + ε  1, ,k n=   (1) 

здесь y – зависимая переменная; , 1,ix i m=  – независимые переменные; k – 
номер наблюдения; n – число наблюдений; , 1,i i mα =  – оцениваемые пара-
метры; , 1,k k nε =  – ошибки аппроксимации. Все переменные в модели (1) 
детерминированы. 

Функция риска была разработана для анализа взаимовлияния негатив-
ных факторов (рисков) функционирования различных технических и эконо-
мических объектов. Отличительным свойством функции риска является то, 
что, как следует из модели (1), значение выходной переменной в каждом 
наблюдении равно максимальному значению независимой переменной с не-
которым коэффициентом, и никакое снижение значений остальных перемен-
ных не приведет к его уменьшению. 

В работе [14] введена кластерная кусочно-линейная регрессионная 
функция риска вида 

 { }1 20 1 2max , ,..., , 1, ,j j j jj
k k k m km ky x x x j r= α + α α α + ε =  ,jk P∈   (2) 
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здесь r – заранее заданное число кластеров; , 1, , 0,j
i j r i mα = =  – подлежащие 

определению оценки параметров, индексные множества { }1,2, , ,jP n⊂ …  

1,j r=  фиксируют номера входящих в соответствующие кластеры наблюде-

ний; , 1, ,  1,j
k j r k nε = =  – ошибки аппроксимации. 

Составы индексных множеств ,   1,jP j r= , как и оценки параметров 

, 1, , 0,j
i j r i mα = = , также следует вычислить. Эти множества не должны пере-

секаться, а их объединение – совпадать с множеством номеров наблюдений 
исходной выборки данных: 

{ }
1

1,2, ,  ,  ,
r

j i j

j
P n P P

=
= … ∩ = ∅   i j≠ . 

Введем обозначения [14]: 

|| ||, 1, , 0,j
iА j r i m= α = = , Ξ , 1, , 1,kj k n j r= σ = = , 

где 

1,   
 0 в противном случае.  

,j
kj

k P ∈σ = 


 

Тогда, если в качестве расстояния между вычисленными по кусочно-
линейной модели (2) и заданными в выборке значениями выходной перемен-
ной принято городское расстояние, вычисление оценок параметров и соста-
вов индексных множеств ,jP  , ,1j r=  уравнения (2) осуществляется посред-
ством решения следующей задачи оптимизации: 

 ( )
1 1

, min
n r

j
kj k

k j
G A

= =
Ξ = σ ε → .  (3) 

Решение задачи (3) будем искать с применением вычислительных при-
емов, использованных в работах [15, 16].  

Введем обозначения: 

1,
1,   max{ },   

 0 в противном случае;  

j j
ki ksi

s mk j
s

i
a x a x

s =
 == 


 
1,

max{ },   1, , 1, .j
kj kii

i m
v a x k n j r

=
= = =  

Тогда задача минимизации функции (3) может быть сведена к следую-
щей задаче линейно-булева программирования (ЛБП): 

 ,j
kj kiiv a x≥  1, ,k n=  1, ,j r=  1,i m= ,  (4) 

 ( )1 ,j
ki kj kij iia x v s M− ≥ −  1, ,k n=  1, ,j r=  1,i m= ,  (5) 
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1

1,
m

kij
i

s
=

=  1, ,k n=   ,1,j r=   (6) 

 0 ,j
kj kj k kv M u y Mα + − σ + ≥ −   ,1,j r=  1,k n= ,  (7) 

 0 ,j
kj kj k kv M u y Mα + + σ − ≤ +   ,1,j r=  1,k n= ,  (8) 

 
1

1,
r

kj
j=

σ =  1,k n= ,  (9) 

 { }0,1 , kijs ∈  1, ,k n=  1,  ,j r=  1,i m= ,  (10) 

 { }0,1 ,kjσ ∈  1, ,j r=  1,k n= ,  (11) 

 0, ku ≥  1,k n= ,  (12) 

 0, kjv ≥  1, ,k n=  1,  ,j r=   (13) 

 
1 1 1

min
n r m

j
k ij i

i j i
u a

= = =
− δ →  .  (14) 

Здесь ,ijδ  1,   , j r=  1,i m=  – заданные малые числа; M  и , 1,iM i m=  – 
большие положительные числа. 

Обратим внимание на одно важное обстоятельство – перед решением 
задачи ЛБП (4)–(14) исходные данные полезно пронормировать с помощью 
использования одного из многочисленных приемов для существенного  
сокращения времени счета и недопущения возможного зацикливания. Для 
численного решения этой задачи на реальных данных могут быть задейство-
ваны соответствующие эффективные программные средства (см., в частно-
сти, [17–20]).  

Построение кластерной кусочно-линейной функции риска  
для цен на жилье в субъектах Сибирского федерального округа 
Применим описанный выше алгоритмический способ для построения 

кластерной кусочно-линейной функции риска для цен на жилье в территори-
альных образованиях Сибирского федерального округа (СФО). Введем сле-
дующие обозначения: y  – средние цены на первичном рынке жилья, руб./м2; 

1x  – цена на кирпич красный, руб./1000 шт.; 2x  – цена на цемент тарирован-
ный, руб./50 кг; 3x  – цена на доску обрезную, руб./м3. 

В качестве информационной базы моделирования используем стати-
стическую информацию за 2023 г. [21, 22] (табл. 1). 

Таким образом, n = 10, m = 3. Примем r = 2. В результате решения зада-
чи ЛБП (4)–(14) получим модель: 

 { 1
1 2 3446917 max 23,9 ;945,3 ;28,4 } ,k k k k ky x x x= − + + ε  1,10k = ,  (15) 
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{ }1 1,3,8,9 ,P =  

 { 2
1 2 325965 max 3,3 ;136,8 ;4,28 }k k k k ky x x x= + + ε , 1,10k = ,  (16) 

{ }2 2, 4, 5, 6, 7,10 , P =  4140, G =  0,4 %.E =  

Здесь Е – средняя процентная ошибка. 
 

Таблица 1  
Исходная информация 

Субъект y x1 x2 x3 
1. Республика Алтай 133287 23427,05 509,72 20463,92 
2. Республика Тыва 117904 22594,65 672,06 17368,82 
3. Республика Хакасия 92936 16719,11 571,06 16067,83 
4. Алтайский край 106555 17417,82 501,45 18817,07 
5. Красноярский край 115189 25313,24 682,04 20050,65 
6. Иркутская область 112677 26058,72 631,83 16710,5 
7. Кемеровская область 103206 20911,98 564,62 15599,33 
8. Новосибирская область 120304 16907,27 600,01 16306,09 
9. Омская область 105812 23105,13 508,07 13783,64 
10. Томская область 113830 20474,51 641,84 15365,89 

 
Анализ частных регрессий (15) и (16) указывает на значительное рас-

хождение значений оценок их параметров, что может свидетельствовать  
о существенном несовпадении тенденций в характере влияния независимых 
переменных на выходной фактор, разумеется, в классе кластерных кусочно-
линейных функций риска. При этом в первый кластер (соответствующий ин-
дексному множеству 1P ) вошли Республики Алтай и Хакасия, Новосибир-
ская и Омская области, а во второй (соответствующий 2P ) – Республика Тыва, 
Алтайский и Красноярский края, Иркутская, Кемеровская и Томская области. 

Кластерная кусочно-линейная функция риска (15), (16) может быть 
успешно применена для решения различных аналитических задач. 

Заключение 
Разработан алгоритмический способ оценивания неизвестных парамет-

ров кластерной кусочно-линейной регрессионной функции риска. При этом, 
если в качестве расстояния между расчетными и реальными значениями за-
висимой переменной модели определено городское расстояние, данный спо-
соб сводится к задаче линейно-булева программирования. Построена кла-
стерная кусочно-линейная функция риска для цен на жилье в субъектах Си-
бирского федерального округа. 
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