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НОВЫЙ МЕТОД РАЗДЕЛЕНИЯ ФИЗИЧЕСКОЙ ВЕЛИЧИНЫ
НА ДВЕ КОМПОНЕНТЫ

Предложен новый метод нахождения коэффициентов линейной регрессии
уравнения Z = K0+K1X+K2Y с учетом случайных погрешностей физических
величин Z, X и Y. Метод позволяет получать устойчивые и физически кор-
ректные коэффициенты регрессии K0 , K1  и K2 вне зависимости от исполь-
зуемого массива данных.
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Обычно для разделения физической величины Z на две компоненты (X и Y) ис-
пользуется статистический метод, основанный на линейном множественном рег-
рессионном анализе массива экспериментальных данных [1]. В этом случае урав-
нение регрессии для величины Z записывается в виде

Z = K0 + K1X + K2Y, (1)

где K0, K1, K2 – эмпирические коэффициенты, определяемые по статистическим
характеристикам массивов Z, X, и Y.

Однако статистический метод, основанный на линейном множественном рег-
рессионном анализе, имеет существенные недостатки. Во-первых, даже при от-
сутствии случайных погрешностей во входных величинах X и Y коэффициенты
регрессии зависят от их диапазона изменчивости. Во-вторых, наличие случайных
погрешностей во входных величинах X и Y приводит к занижению коэффициен-
тов регрессии K1, K2 и завышению K0, причем чем больше эти величины случай-
ных погрешностей, тем меньше K1, K2 и больше K0.

В [2–4] представлена обобщенная формула, позволяющая находить коэффици-
енты регрессии линейного уравнения Y = K0 + K1 X для общего случая, когда раз-
брос точек в корреляционной связи величин X и Y обусловлен как их случайными
погрешностями измерений, так и неконтролируемыми физическими факторами.
Формула имеет вид
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σX и σY – среднеквадратические отклонения величин X и Y; ρXY – коэффициент
корреляции между X и Y; δX и δY – случайные среднеквадратические погрешности
измерения X и Y для рассматриваемого массива данных.
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1. Постановка задачи

Решается задача нахождения коэффициентов K0 K1, K2 уравнения (1), в кото-
ром Z = Z0+z, X = X0+x, Y = Y0+y, где Z0, X0 и Y0 – случайные величины не подвер-
женные случайным погрешностям, z, y и x  – случайные погрешности. Разброс то-
чек в корреляционной связи величин Z, X и Y обусловлен как случайными по-
грешностями, так и неконтролируемыми параметрами. Случайные погрешности z,
y и x имеют СКО равные δZ, δY и δX, которые представляют собой случайные
среднеквадратические погрешности величин Z, Y и X. Предполагается, что вели-
чины Z, Y и X не коррелируют с погрешностями z, y и x; погрешности z, y и x не
коррелируют между собой.

2. Новый метод разделения на компоненты

В предлагаемом методе разделения на компоненты используется обобщенная
формула линейной регрессии (2). Для нахождения коэффициентов регрессии
уравнения (1) применяется численный итерационный метод [5–7]. Процедура вы-
числения коэффициентов регрессии заключается в следующем.

Задается один из коэффициентов регрессии уравнения (1), например K1, и на-
ходится среднеквадратическое отклонение разницы β = Z − K1X − K0

2 2 2
1 12Z X Z X ZXK Kβσ = σ + σ − σ σ ρ ,

где σZ и σX – среднеквадратические отклонения величин Z и X, а ρZX – нормиро-
ванный коэффициент корреляции между Z и X.

Далее находится нормированный коэффициент корреляции β c Y
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где ρZY и ρXY – нормированные коэффициенты корреляции между ZY и XY.
Затем вычисляется случайная среднеквадратическая погрешность величины β
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δY – случайная среднеквадратическая погрешность измерения величины Y, σY –
среднеквадратическое отклонение величины Y.

Полученное значение коэффициента регрессии K2 используется для нахожде-
ния среднеквадратического отклонения разницы μ = Z – K2Y − K0

2 2 2
2 22Z Y Z Y ZYK Kμσ = σ + σ − σ σ ρ ; (9)

коэффициента корреляции μ c X
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случайной среднеквадратической погрешности величины μ
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δX – случайная среднеквадратическая погрешность измерения величины X .
Затем полученное значение коэффициента регрессии K1 подставляется в (4) и

процедура нахождения коэффициентов K1 и K2 продолжается до выполнения ус-
ловий

1, 1 1, 1 2, 1 2, 2,m m m mK K K K− −− ≤ θ − ≤ θ , (14)

где θ1 и θ2 − некоторые наперед заданные числа, определяющие погрешность вы-
числения коэффициентов K1 и K2, m − количество итераций.

Далее находится коэффициент регрессии K0 по известной формуле

0 1 2K Z K X K Y= − − , (15)

где , ,Z X Y  − средние значения физических величин Z, X и Y.

Заключение

Предложен новый метод разделения физической величины на компоненты с
учетом случайных погрешностей измеряемых величин, который позволяет полу-
чать устойчивые и физически корректные коэффициенты регрессии независимо
от используемого массива данных. Предложенный метод может быть использован
в работах [8−12].
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A new method is proposed for determining the linear regression coefficients of the equation
Z = K0+K1X+K2Y  taking into account random errors of the physical parameters Z, X and Y. The
method allows obtaining the stable and physically correct regression coefficients K0, K1 and K2
independently on the considered data array.


