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الحريشة في تقجيخ معمسات نسهذج انحجار السكهنات الخئيدية والحي  MM اقتخاح استخجام مقجراتيخكد البحث عمى 
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     Introductionالسقجمة -1
الشساااذج القياسااية، وجااههخ  والااتي تحااجث فاي كثاايخ ماان ةالخطاايالعلاقاة طاخق التقاجيخ التاي تعاالك مذاكمة تعااجد  ة مانحاجوايعتبخ استخجام انحجار السكهناات الخئيداية 

وطخيقاة السكهنااات  ،تدااتبجل الستغاايخات السدااتقمة الاااتي تعاااني ماان مذاكمة التعاجد الخطاي بسكهناات رئيدااية تعباخ عشهاا لتهفياق نساهذج الانحاجار نهااأالطخيقااة هاه  هااح 
تداسى دون حااح  أي مشهاااا تحهيال الستغياخات التفدايخية إلاى متغياخات ججياجة متعاماجة عمى فكخة الخئيدية واحجة من الشساذج الخطية الستحيدة واسعة الاستخجام وتقهم 

وتعتبااخ عسميااة إيجاااد السكهنااات الخئيدااية خطااهة  تقمة الأصااامية رئيداااي عباااارة عااان تخكياااي خطاااي فااي الستغااايخات السدااا مكااهن الخئيدااية، وكااال )السخكبااات  بالسكهنااات 
تقاجيخ معااالم نساهذج الانحااجار الخطاي الأصاامية لمستغياخات التفداايخية التااي لمهسااة ززالاااة أ ااخ التعاااجد الخطااي تسهياااجام لاسااتخجام طخيقاااة السخبعااات الراااغخى الاعتيادياااة 

و باااالانحخا  عااان أولا تتااا  خ كثياااخام باااالقيم الذااااذة عماااى أ لبااااحثين زيجااااد طخائاااق ذات كفااااءة وقاااج كاااان اهتساااام ا  2014يداااتعاض عشهاااا بالسكهناااات الخئيدية )الذاااي ،
واللامعمسية والتي تفقج كفاءتها في حالاة جاهد مايم شااذة فاي بياناتهاا، وفاي بعا  الحاالات يتحاتم عاجم حاح   الافتخاضات كبجائل عن الطخق التقميجية سهاء السعمسية 

نهااا تدااتطيت التعاماال أي أ، تجااا  وجااهد هااح  القاايم فااي العيشااةأو حراايشة  Insensitiveاهجات الذاااذة باال تهطيااق طخائااق بجيمااة لمتقااجيخ تكااهن غيااخ حداسااة ماايم السذاا
مااا السقااجرات الشاتجااة عشهااا أ  Robust Methodsمعهااا ذخااحة بشلاااخ الاعتبااار طبيعااة البيانااات والعلاقااة بااين متغيخاتهااا، وهااح  الطخائااق تدااسى بااالطخائق الحراايشة )

قال لمسذااهجات الذااذة وذلات لمتقميال مان ت  يخهاا عماى عسمياة التقاجيخ، أوزان أن الطخائاق الحرايشة تعطاي أذ إ   Robust Estimatorsتدسى بالسقجرات الحريشة )ف
هام هاح  الطخائاق التاي تام أ ومان  لحاتي والتعجدية الخطية في البيانات في الحداب لمتقميل من ت  يخ وجهد الارتباط ا Iterationسمهب التكخاري لأاويتم غالبام استخجام 

فاي كتاباة أكاهاد التحميال،  Rمان أجال تحقياق الغاخض مان البحاث تام اساتخجام بخناامك و    Huber , 1964الحراين ) MMأسامهب  هاستخجامها في هح  الجراسة ه
داية وأججخيات بعاجها السقارناة وقج تم اختبار تحقيق البيانات للافتخاضات الخاصة بتحميل السكهنات الخئيداية أولام بالبياناات الأصامية ومان  ام تام حدااب السكهناات الخئي

    والشساذج الأخخى فزلام عن الأسمهب السقتخح بين نتائك الشسهذج الأصمي
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 لبحث هجف ا -2
 عن فزلام  السدتقمة، الستغيخات في أو السعتسج الستغيخ في سهاءم  البيانات في الذاذة القيم وجهد ضج الانحجار نسهذج مقجرات يهج  هحا البحث إلى تحرين

 .التهضيحية الستغيخات بين الخطية العلاقة تعجد مذكمة وجهدالتعامل مت 

 الجانب الشعخي  -3
         Multi-Collinearity Problem الخطيةمذكمة تعجد العلاقة  ((3-1

د تتلاهخ مجذكمة  بحيث يجربح من الرعي فرل أ خ   ًبعلاقة خطية قهية ججا)السدتقمة  عشجما يختبط ا شان أو أكثخ من الستغيخات التهضيحية  ةالخطيالعلاقة عجج
د ،كجل مجتغيخ عن السجتغيخ السجعتسج وتختمف  ،)خطي  linearityو)مجذتخك   co)مجتعجد  و multiهه مجرطمح مجخكي من كمسة  ةالخطي العلاقة وان مجرطمح تعجج
د الخطي تبع مجداويام لمرفخ فإذا كان مجحجد مرفهفة السعمهمات ،لقهة الارتباط بين السجتغيخات التهضيحيةام درجة التعجج 0XX  فإنشا نحرل عمى تعجد

غخى الاعتيادية (Perfect Multi-collinearity)خطي تام  حيث أن تبايجن مجقجرات  ،وبهحا لا ندتطيت تقجيخ معمسات الانحجار باستخجام طخيقة السجخبعات الرج
 : 2010)الخطيي ،أي أن  )لأن ميسة السحجد في السقام مداوية لمرفخ ، غيخ مجعخفة هامعمسات الانحجار ستكهن ميس

                                                   Undefined                                                     (1) 

 

د خطي غيخ تام )ضعيق أ    وعشج استخجام طخيقة السجخبعات  ، (Weak Multicollinearity) ما إذا كان السحجد قخيبام من الرفخ فإنشا نحرل عمى تعجج
غخى الاعتيادية لغخض تقجيخ معمسات الانحجار فإنشا نحرل عمى مجقجرات غيخ دميقة ما سيكهن  |   |)لأن السقام  يؤدي إلى الحرهل عمى تبايجن عال   الرج

 :وكسا يمي  ،ًصغيخا
                                 Large value                                                                    

                      (2) 
دوقج  ومن هح   ،وذلت باستخجام أساليي متعجدة وطخائق مختمفة لسعالجة السجذكمة ،أو التقميل من أ خها ةالخطي العلاقة اهتم الباحثهن بالتخمجص من مجذكمة تعجج

 الطخائق ما ي تي:
ت إلى الديادة ويعهد الدبي في ذل ،حيث أن زيادة عجد السجذاهجات يؤدي إلى التقميل من ميسة الأخطاء السعيارية ، إضافة بيانات ججيجة إلى البيانات الأصمية -1

 الحاصمة في ميسة مجحجد مرفهفة السعمهمات 
حج الستغيخات التهضيحية الأخخى، مت مخاعاة أن أي استبعاد لمستغيخات السهسة يؤدي إلى حرهل مذكمة في أحج الستغيخات ذي الارتباط السختفت مت أاستبعاد  -2

 تهصيق الشسهذج 
حيث ت خح السعمهمات السجدبقة صيغام  ابتة وعذهائية  ،إذ يتجم وضت معمهمات مجدبقة حهل معمسات الانحجار لغخض تقجيخها ،استخجام السعمهمات السجدبقة -3

 ومجختمطة 
 Normal)يوهشاك نهعان من التحهيلات القياسية وهسا الأكثخ شيهعام: التحهيل إلى الستغيخ الطبيع السجتغيخات التي لها ارتباط عال   استخجام تحهيلات عمى -4

variable form) والتحهيل الثابت بطهل واحج(Unit length scaling)   
، (Principal Components Regression)السخكبات الخئيدية انحجار ، و (Ridge Regression)مشها انحجار الحخ   ،استخجام طخائق تقجيخ مجتحيدة -5

أو إحجى الطخق غيخ الستحيدة مثل طخيقة السجخبعات  (Shrunken Estimator)، والسجقجر السجتقمص (Latent Root Regression)وانحجار الجحور الرساء 
غخى السجقيجة    (Restricted Least Square)الرج

 من أهسها:و  حجى،هه خاص يتشاول كل متغيخ عمى  هه عام في اختبار وجهد السذكمة ومشها ما مشها ما لمكذف عان وجاهد التاجاخل الخطي معاييخهشاك عجة و 
 
 السؤشخات العامة )لمستغيخات بالعسهم( لهجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية أ.

 Determinantالسحجد    أولًا: 
  كهن الستغيخات    =Rاذا احتهى عمى أعسجة وصفه  مختبطة خطيام  لحلت، فإن محجد مرفهفة الارتباط ) Singularمفخدام  |   |يكهن محجد السرفهفة 

 والسحجد  ار لى الريغة القياسية يذيخ إلى وجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية  ومت ذلت، فإن السحجد لا يهفخ معمهمات حهل التخابط بين معمسات الانحجإمحهلة 
فهحا يعشي وجهد     |   |تقتخب من الرفخ  فإذا كانت ميسته (Cooley & Lohnes, 1971)  |   | ≥0 ≤1ميسته محرهرة بين الرفخ والهاحج )   

 ..(Asteriou & Hall, 2007)تجاخل خطي بين الستغيخات 

 Coefficient of Determination           ثانياً: معامل التحديد 
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 Y (Gujarati & Porter, 2008; Stockفااي التغيااخات الحاصاامة فااي الستغيااخ التااابت    ب نااه نداابة تاا  يخ الستغيااخات السدااتقمة    معاماال التحجيااج يعرر   

&Watson, 2010). وصايغته الخياضاية كاا:تي:، ومن ناحية اخخى كمسا كانت ميسة معامل التحجيج عالية زادت فخصاة وجاهد تعاجد علاقاة خطياة باين الستغياخات 

(Asteriou & Hall, 2007; Gujarati & Porter, 2008; Maddala, 1988) 
   

   

   
                                                                                                                   (3) 

 

 :   Farrarثالثاً:  

 وفقام لمريغة ا:تية:بين مجسهعة من الستغيخات السدتقمة في نسهذج الانحجار، ويتم حدابه لاكتذا  قهة العلاقة الخطية  Chi-Squareإنه اختبار 
         

 

 (    )
        

           =
 

 
 (   )                                              (4) 

     فإذا كان 
 
  (   )

 .(Farrar& Glauber,1967)فهحا يعشي وجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية  

 

  Condition Indexرابعاً: الجليل الذخطي  
  :2016يدتخجم هحا السؤشخ لمكذف عن وجهد التعجد الخطي ومن خلال القيم السسيدة يتم حداب هحا السؤشخ وفقام لمريغة ا:تية )السهلى،

    √
    

  
               , j = 1,2,…,p                                             (5) 

  (j): القيسة السسيدة ذات التدمدل    حيث ان: 
في  Belsley,Kuh & Welsch، حيث اقتخح كل من  jويدتفاد من الجليل الذخطي في مياس درجة تعجد العلاقة الخطية بالاعتساد عمى ميسة الجحر السسيد  

إذا كانت تكهن العلاقة متهسطة أما  (100≥   ≥30بحجود العذخة تكهن العلاقة ضعيفة ، أما عشجما )    أنه اذا كانت ميسة الجليل الذخطي  1980عام 

 .فهحا يعشي إن العلاقة قهية(         )
 

 Sum of reciprocal of eigenvalues     مجسهع مقمهب الجحور السسيدةخامداً: 
∑  

  

 
                                                                                          (6) 

  2018)سالم، ام هحا يعشي وجهد تجاخل خطي بين الستغيخات التفديخية ايزفكبخ من خسدة مخات عجد الستغيخات التفديخية أاذا كان هحا السجسهع 
 

    Theil’s indicatorسادساً:

     عمى السدااهسة التدايجياة ) طية بين السغيخات السدتقمة بشاءم لمعلاقة الخ مقياسام (Theil, 1971) اقتخح 
    لسخبات الارتبااط الستعاجد ، حياث أن  

هاه بباارة   
 عمى بقية الستغيخات السدتقمة في الشسهذج    عن معامل التحجيج لانحجار الستغيخ 

     – ∑ (      
 ) 

                                                                        (7) 
 

فهااحا يعشااي    m، وماات ذلاات إذا كاناات    فعشااجها تكااهن كاال الستغيااخات التهضاايحية غيااخ مختبطااة لأن السداااهسة الستدايااجة تزااا  جسيعهااا إلااى  m=0فاااذا كاناات 
 وجهد مذكمة تعجد علاقة خطية بين الستغيخات 

 
 :  Red indicatorسابعاً 
، وصيغته الخياضية تحجيج معجل الارتباط في البيانات  مؤشخام مهحجام لتذخيص تعجد العلاقة الخطية باستخجام الجحور السسيدة أو (Kovács et al., 2005قجم 
 كا:تي:
 

Red = 
√∑ (    ) 

 
   

 

√   

                                                                            (8) 

 
يذيخ الى وجهد تعجد علاقة     Red)يذيخ إلى عجم وجهد تعجد علاقة خطية واذا كانت ميسته تقتخب من الهاحج  (Red=0)اذا كانت ميسة السؤشخ صفخ   

 خطية بين الستغيخات 
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 السؤشخات الفخدية )لكل متغيخ عمى حجى( لهجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية -ب
 

 Inflation Variance Factor (VIF)لتباين عامـل تزـخم اماولًا: 
 Variance Inflationتزااخم التباااين  بسعاماال 1970عااام  Marquardt طمااق عميااهأوقااج  Farrar&Glauber ماان قباال 1967هااحا السقياااس عااام  خاحاقتاا تاام

Factors  ويخمد له بالخمد(VIF) 2005)الشعيسي،ي:تتزخم التباين يسكن التعبيخ عشها بريغة رياضية ت خح الذكل ا ومعاملات   : 

    
 

    
   ,    j=1, 2,…, m                                                                                   (9) 

Rj ،: تسثال عااجد الستغيااخات التهضاايحية  m حياث أن:
10ن إبقيااة الستغيااخات التهضاايحية و عماى  Xj لانحااجار الستغيااخ تسثاال معامال التحجيااج :2 2  jR  ، فاااذا

2هحا يؤدي الى ان ميسة فبقية الستغيخات  مت Xjكان هشاك ارتباط بين 

jR  12سه  تقتاخب مان الهاحاج jR  ن ميساة أمساا ياؤدي(VIF)  تكاهن كبياخة جاجام وهاحا
R2)عان بقياة الستغياخات التشبؤياة الاخاخى فاان  ًتساماا مداتقل Xjذا كان الستغيخ إما أوجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية بين الستغيخات التهضيحية ،  يؤشخ عمى

=0) 
10VIFذا كانات ميساة إناه أ Montgomeryوضاح أ ويعشي هاحا عاجم وجاهد مذاكمة تعاجد العلاقاة الخطياة باين الستغياخات التشبؤياة  (VIF=1)وبحلت تكهن ميسة   
    من التحميل Xjهسال الستغيخ زفانه يعج سببام كافيام 

 
 ً  TOL:  ثانيا

 وصيغته الخياضية هي:يدتخجم هحا السؤشخ لمكذف عن وجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية 

      
 

    
     

                                                                       (10) 

 

 .et al., 2004; Marquardt, 1970) .(Kutnerفهحا يعشي وجهد تعجد علاقة خطية بين الستغيخات وكسا وضح كل من        اذا كانت ميسة ف 

     Eigenvaluesالجحور السسيدة   ثالثاً: 
لمتحقق من وجهد تعجد علاقة خطية و حيث     استخجام ميم الجحور السسيدة لسرفهفة الارتباط  Silvey (1969) و  Kendall (1957)اقتخح كل من الباحثين 

  (Kendall, 1957; Silvey, 1969)تذيخ ميم الجحور السسيدة الرغيخة والقخيبة من الرفخ الى وجهد علاقة قهية
 

 CVIFرابعاً: 
 معمساتالارتباط بين  ت  يخلمكذف عن وجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية ولتقييم  Curto and Pinto (2011) تم اقتخاحه من قبل كل من الباحثينمقياس هه 

 ويتم حداب هحا السقياس وفقام لمريغة ا:تية:      الانحجار في تباين 

           
    

    
                                                                         (11) 

 
   حيث أن:

      
      

        
  
  (Curto&Pinto, 2011) خطية بين الستغيخات السدتقمةالعلاقة التعجد مذكمة فهحا يعشي وجهد          فإذا كانت ميسة 

 

 Leamer’s methodخامساً: 

 عمى بقية الستغيخات وصيغته الخياضية هي : jمقياسام لت  يخ تعجد العلاقة الخطية لمستغيخ ذو التدمدل   Leamer  (Greene,2002)اقتخح  

   {
(∑ (     ̅ )

  
 )

  

(  ́)  
  }

(
 
 )

                                                                                        (12) 
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الستغيخ  إذا كان، فالانحجار الأخخى  معمسات  عشج تقجيخها بجون ومت  ̂ السقجرة ) مساتمن السع الجحر التخبيعي لشدبة التبايشات بسثابة هحا السقياس ههعمسام أن 
    ) وإلا فديكهن مداويما لا 1سيكهن     فإن  الأخخى  نحجاراتمختبط بالا غيخ   

 )
 
 فهحا يعشي وجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية      ، واذا كانت    

 
 F and   relationسادساً: 

 عمى الانحجارات الستبقية الاخخى لاكتذا  تعجد العلاقة الخطية، وتهصف العلاقة ب نها:   من انحجار    و Fيسكن استخجام العلاقة بين اختبار

   

           
 

   

             
 

     

    (         )                                   (13) 

    =          حيث 

  Gujarati and Porter,2008)) ويجي إسقاطها من الشسهذج مت الستغيخات الاخخى تخبطه علاقة خطية    هحا يعشي أن ف      فإذا كان 

    Farrarسابعاً: 

الستغيخات السدتقمة من معاملات الارتباط الستعجدة بين حداب احراءة الاختبار ويتم  ببقية الستغيخاتالتي تخبطها علاقة خطية  الانحجارتلتحجيج  Fاختبار  هه
 وصيغته الخياضية هي:

   
  

 

    
  (

   

   
)   (       )                                                                (14) 

  ..(Farrar & Glauber, 1967) فهحا مؤشخ عمى وجهد مذكمة تعجد علاقة خطية كبيخة  (       )    فإذا كانت

 

 

           Robust Methodsالحريشةالطخائق  (3-2)

حج الافتخاضات أو الذخوط التي تعتسج عميها  أتكهن غيخ كفهءة في حالة عجم تحقق السذاكل التقميجية لمتعامل مت الطخائق  إلى أن تهصمها نيالباحثإن العجيج من 
هي البجيل   Robust Methodsفكانت الطخائق الحريشة ) ،بالانحخافات عن الافتخاضات السحجدة كثيخام لحلت سعى الباحثهن زيجاد طخائق أكثخ كفاءة ولا تت  خ 

مشاسبة لفئة واسعة من التهزيعات في تقجيخ معمسات الشسهذج  هي أقل ت  خام في حالة اختخاق البيانات لذخط من شخوط التحميل السدتخجم، وتستاز ب نهاو  الجيج
عن هح  الطخيقة فتدسى بالسقجرات الحريشة وتكهن غيخ حداسة تجا  الذهاذ، وبالخغم من وجهد طخق حريشة مختمفة إلا أن أغمبها  أما السقجرات الشاتجة الخطي 

إعطاء وزن أقل لمسذاهجة الذاذة )إن وججت  وذلت لمتقميل من ت  يخها، والشقطة الثانية استخجام أسمهب التكخار هي بالأولى  ،تذتخك بشقطتين رئيديتين
(Iteration الحي يؤدي إلى تقميل ت  يخ الارتباط الحاتي والتعجد الخطي  (Rousseeuw , 2005)،  ومن أهم الطخائق الحريشة السدتخجمة زيجاد مقجرات

 -الأنسهذج هي:
 
 MM-estimators     الحرين MM مقجر ( 1-3-2)

-Non)ترمح لمتعامل مت مذكمة تقجيخ السعمسات لمستغيخ السعتسج والستغيخات السدتقمة لكن هح  السقجرات تكهن غيخ حريشة  Mمن السعمهم أن مقجرات 

Robust)  ضج الحالات التي يكهن فيها البعجX x-direction  يحتهي عمى ميم شاذة )أي عشجما تهجج في مرفهفة التشبؤ ميم مخمة أو جاذبةLeverage 

Points فيعتبخ مقجر   MM  الحي تم اقتخاحه من قبلYohai, 1987) ذو نقطة انهيار  (Breakdown)  عالية حتى عن وجهد نقاط جحب(Leverage 

Points)  في البيانات ويعطي مقجرات ذات كفاءة جيجة، عمسام أن  ابت التهليق(Tunning Constatnt) مهبتين يتم اختيار  لتحقيق نقطة الانهيار والكفاءة السط
(Heritier et. al., 2009) و(Riazoshams, 2019)وقج سسي هحا السقجر بسقجر  MM  لى حقيقة أن أكثخ من مقجرإإشارةM  واحج يدتخجم لمحرهل عمى

جيخ معمسات عمى تق MM  ويقهم مقجر(Andersen, 2008) (IRLS)باستخجام طخيقة السخبعات الرغخى السعاد وزنها   السقجر الشهائي حيث يتم التقجيخ
 Mومن  م إعادة تطبيق مقجر M (M-estimation)الحي يقهم بترغيخ تباين الأخطاء )البهاقي  من مقجرات  S (S-estimation) الانحجار باستخجام تقجيخ

 : Susanti et. al., 2014)و   (Almetwally and Almongy, 2008)كحل لجالة الترغيخ التالية MMمخة  انية  حيث يتم تقجيخ السعمسات لسقجر
 

∑   
 (  )   

 
                                                                                                                      (15)  

 or  
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 ∑   
 (

   ∑     ̂ 
 
   

   
)      

                                                                                        (16) 

 

 :Tukey’s biweightهي دالة   وأن  Sيسثل الانحخا  السعياري الحي يتم الحرهل عميه من تقجيخ  sMMحيث أن 

 (  )  {

  
 

 
 

  
 

    
  

 

                

  

 
                                   

                                                         (17) 

 حيث أن     
   

  

 ̂ 
                                                                                            (18)  

، حيث أنه كمسا زادت ويقهم استخجام هحا السقجر من خلال السهازنة بين الكفاءة عشج التهزيت الطبيعي وبين التحيد عشجما تكهن البيانات ممه ة بالقيم الذاذة  
 . (Maronna et. al., 2019)الكفاءة كمسا زاد التحيد 

        Some Robust Measures of Scaleمماييس التشتت الحصينة  بعض (2-3-2)

ات السدتقمة تم ولأجل السقارنة بين أداء كل طخيقة من الطخق السدتخجمة في حالات عجم وجهد شهاذ وحالتي وجهد ميم شاذة في الستغيخين السعتسج والستغيخ  
، متهسط مخبعات الخط  R-Squareامل التحجيج ، معResidual standard errorاستخجام العجيج من معاييخ السقارنة الذائعة ومشها الخط  القياسي لقيم البهاقي 

MSE  جحر متهسط مخبعات الخط ،RMSE وسيط ندبة الأخطاء السطمقة ،Median Absolute Percentage Error MDAPE ووسيط الأخطاء ،
 Boiroju and) , (Memmedli and Ozdemir , 2009)وهي من السعاييخ السعخوفة في مقارنة الكفاءة ودقة التقجيخ بين الشساذج السختمفة MDAEالسطمقة 

Reddy, 2012), (Willmott and Matsuura, 2005), (Sarwar and Sharma, 2014), (Woschnagg and Cipan, 2004), (Makridakis 

and Hibon, 1995)                    
 :كسا يمي ازحرائية وهيلتحاليل في ا استخجامهافي هح  الفقخة بع  مقاييذ التذتت الحريشة التي سيتم سشتشاول 

 
 Residual standard errorالخطأ المياسي لميم البوالي     -1

لت عمى هه الجحر التخبيعي لحاصل قدسة مجسهع مخبعات البهاقي عمى درجات الحخية )جحر متهسط مخبعات الخط  ، وكمسا صغخت ميسة هحا السعيار دل ذ
 يدتخجم لتقييم مجى ملائسة نسهذج الانحجار الخطي لمبيانات، وصيغته الخياضية هي:كفاءة الشسهذج السقجر  أي أنه مقياس 

RSE = √
∑ (    ̂ )

  
   

  
                                                                                                  (19) 

        Mean Square Error (MSE)    الخطأ اتمتوسط مربع -2

سط القيام لسجسهع هح  متهسط مخبعات الخط  العذهائي هه مقياس لمجقة يتام حدابه بتخبيت الخط  لكل مذاهجة في مجسهعة البيانات، ومن  ام إيجاد السعجل أو مته 
  -تهضيح هحا السعيار كسا ي تي: نالسخبعات، حيث أن الأخطاء يتم تخبيعها قبل أخح مجسهعها ويسك

 
MSE = 

∑   
  

   

     
                                                                                                               (20) 

 وباستخجام السرفهفات:

MSE = 
   

     
                                                                                                                 (21) 

          ̂    
 .يسثل حاصل ضخب مرفهفة قيام الستغيخ التابت ومجورها:      
 .يسثل مرفهفة معمسات الانحجار السقجرة:  ̂   
 .يسثل حاصل ضخب مجور مرفهفة قيام الستغيخات السدتقمة ومرفهفة قيام الستغيخ التابت:      

 :n  العيشة محجا  ،pعجد متغيخات الاستجابة :. 
 
                 Root Mean Square Error (RMSE or RSE) جحر متهسط مخبعات الخطأ-3

 ، وتكهن صيغته الخياضية كسا يمي: (Mean Square Error (MSE))هه مقياس يعبخ عن الجحر التخبيعي لسقياس ذخخ وهه متهسط مخبعات الخط  
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RMSE √     √
∑   

  
   

 
                                                              (22) 

 
، وذلت لأن جحر متهسط (MSE)بجلام من متهسط مخبعات الخط  (RMSE)ولغخض السقارنة بين الشساذج، من العادة استخجام مقياس جحر متهسط مخبعات الخط 

القيم  نفدها  ويعج هحا السقياس أكثخ حداسية من السقاييذ الأخخى لقيم البهاقي الكبيخة، حيث إن عسمية تخبيت مخبعات الخط  قج تم مياسه بالهحجات الأصمية لمقيم
لحقيقية )غيخ متجاندة  لقيم البهاقي الكبيخة  أما إذا كانت ميسة البهاقي الكبيخة لا تذكل مذكمة في اتخاذ قخارك )مثلام عشجما تكهن الكمفة اتعطي أوزانام غيخ متكافئة

حر متهسط ارنة  إن جكسعاييخ لمسق MAPEأو  MAEلمخط  تتشاسي تقخيبام مت حجم الخط ، وليذ مت مخبت ميسته  فعشجها قج يكهن من السشاسي استخجام 
يدتخجمان فقط لمسقارنة بين الشساذج التي تقاس ميم البهاقي فيها بشفذ وحجات القياس  ومن  (MAE)ومتهسط الأخطاء السطمقة  (RMSE)مخبعات الخط 

خو ، وهسا يعجان ربسا يعالجان مذكمة وجهد بهاقي مهجبة وسالبة كسا هه مع (MAE)ومتهسط الأخطاء السطمقة (MSE)السعمهم أن متهسط مخبعات الخط 
، ولكشهسا يفذلان في تدويجنا بسعمهمات عن الجقة التشبؤية الستعمقة بهحجات القيم التي تحدي (Mean Error ME)بجيمين لسحجودية استخجام متهسط الأخطاء 

   2015لها)العبيجي،

 Median Absolute Error                   (MDAE)وسيط الأخطاء السطمقة  -4

  Alexel,2019الفخق السطمق بين متجهين رقسيين، وصيغته الخياضية هي:)هه متهسط 

MDAE = median (|  |)                                                                             (23) 

       ̂  

 القيم الستهقعة  ̂ :  : القيم الفعمية    حيث أن: 

 Median Absolute Percentage Error (MDAPE) السطمقةوسيط ندبة الأخطاء  -5

غته الخياضااية هااي: هااه وساايط الشداابة السئهيااة لحاصاال قدااسة ماايم البااهاقي الااى ماايم السذاااهجات الحقيقيااة لمستغيااخ السعتسااج بعااج تختيااي القاايم السطمقااة ل خطاااء، وصااي
(Alexel,2019  

MDAPE =        (
|  |

|  |
)                                                            (24) 

 
 الجانب التجخيبي -4

دي يتم إيجاد السكهنات إن تحميل السكهنات أو السخكبات الخئيدية هه الأساس في أسمهب انحجار السكهنات الخئيدية حيث أنه في تحميل السكهنات الخئيدية الاعتيا
عمى شكل مكهنات رئيدية نقهم بجراسة ت  يخها أو السخكبات  م إيجاد ميم التحسيلات والجحور السسيدة أما انحجار السكهنات الخئيدية فتكهن فيه الستغيخات السدتقمة 

مة، وهشالت بع  الحالات عمى الستغيخ السعتسج، وعميه نحتاج إلى انحجار السكهنات الخئيدية عشجما يكهن لجيشا مذكمة تعجد العلاقة الخطية بين الستغيخات السدتق
دبي خف  في كفاءة الشسهذج السقجر وعشجها تتجاخل أهسية دمك انحجار السكهنات الخئيدية يكهن فيها الستغيخ السعتسج أو الستغيخات السدتقمة ممه ة بقيم شاذة فت
استخجام أوزان حريشة عمى نسهذج مقجر بطخيقة السخبعات الرغخى متغيخاتها  هحا البحثمت الاساليي الحريشة لمحرهل عمى مقجرات كفهءة، وقج تم في 

 50يخات عمى التهالي وب حجام عيشات لسقارنة كفاءة الطخق تست تجخبة نساذج بثلا ة وخسدة وتدعة متغو  ج الأصمي السدتقمة ببارة عن السكهنات الخئيدية لمشسهذ
شهاذ في  40و % 30و % 20و % 10و% 6% أو %5يزام في حالات وجهد أمذاهجة عمى التهالي في حالة عجم وجهد شهاذ في البيانات و  200و  100و 

بجوال أوزان  الحرين MMالشسهذج السقتخح لانحجار السخبعات الرغخى الاعتيادية لمسخكبات الخئيدية والسهزونة بسقجرتطبيق  تمو  Yالبيانات في الستغيخ السعتسج 
مقارنة ببقية الطخق وذلت في حالات  عمى بيانات تحتهي عمى ميم جاذبة كي نتسكن من تسييد الطخيقة الأكثخ كفاءة Bisquareو  Hampelو  Huberومشها 
)  لاحقام وتم تكخار كل التجارب فيفي الستغيخات السدتقمة وكسا هه مبين و شهاذ في البيانات  40و % 30و % 20و % 10و% 6% أو %5وجهد 

Replicates = 2970  ولأجل السقارنة بين أداء كل طخيقة من الطخق    مخة لغخض الحرهل عمى نتائك متدقة، وزعطاء صهرة شاممة عن كفاءة الطخق
ستخجام العجيج من معاييخ السقارنة الذائعة ومشها االسدتخجمة في حالات عجم وجهد شهاذ وحالتي وجهد ميم شاذة في الستغيخين السعتسج والستغيخات السدتقمة تم 

، RMSE، جحر متهسط مخبعات الخط  MSE، متهسط مخبعات الخط  R-Square، معامل التحجيج Residual standard errorالخط  القياسي لقيم البهاقي 
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وهي من السعاييخ السعخوفة في  MADE، ووسيط الأخطاء السطمقة Median Absolute Percentage Error MDAPEوسيط ندبة الأخطاء الشدبية 
 Willmott and) ,(Boiroju and Reddy, 2012) , (Memmedli and Ozdemir , 2009)مقارنة الكفاءة ودقة التقجيخ بين الشساذج السختمفة 

Matsuura, 2005), (Sarwar and Sharma, 2014), (Woschnagg and Cipan, 2004), (Makridakis and Hibon, 1995) 
 

 مذاهجة 50عيشة بحجم لثلاثة متغيخات و لشتائج السحاكاة لمقارنة كفاءة الطخق  :(1) ججول

 
 مشاهدة100ممارنة كفاءة الطرق لنتائج المحاكاة لخمسة متغي ارت ولعينة بحجم  (2) جدول

 
 200(: مقارنة كفاءة الطخق لشتائج السحاكاة لتدعة متغيخات ولعيشة بحجم 3ججول )

 
 محاولة 2970تفديخ الشتائج لكل تجارب السحاكاة التي بمغت  (:4)ججول 
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الحصين هي   MMمحاولة قخرنا ب ن طخيقة السخبعات الرغخى الاعتيادية لمسخكبات الخئيدية والسهزونة بسقجر 2970وعميه فإن خلاصة تجارب السحاكاة ولاااا 

   نسهذج انحجار السكهنات الخئيدية بالطخق الحريشة قج تفهق عمى كل الطخق الأخخى الأفضل أي أن 
 
 Application Partالجانب التطبيقي   -5

 ، مت استبعاد أشهخ الريانة التي تهقف السعسل فيها عن الانتاج 2014 -2008سسشت بادوش لمفتخة من إالسقتخحة تم جست بيانات من معسل  الطخيقةلتطبيق 
خى أ شاء عسمية الترشيت والتي تتزسن يتكهن الاسسشت من بع  السهاد الأساسية الستهافخة برهرة طبيعية من الحجخ والخمل والحرى وبع  ازضافات الاخ

 -:وقج تم تحجيج الستغيخات ا:تية  مهاد تعسل عمى التغمي عمى بع  السذاكل الفشية ومهاد لديادة بياض الاسسشت 
X1  تسثل أوكديج السغشيديهم :Mgo ،X2  تسثل أوكديج الكالديهم :Cao ،X3  تسثل أوكديج الحجيجيت :Fe2o3 ،X4  تسثل أوكديج الالسشيهم :Al2o3 ،X5  :

، .L.O : تسثل الفقجان بالحخق  In.R ،X8: تسثل مهاد غيخ قابمة لمحوبان  L.S.F ،X7: تسثل معامل ازشباع الجيخي  Sio2 ،X6تسثل  شائي أوكديج الديميكهن 

X9  تسثل  الث أوكديج الكبخيت :Sio3  ،Y تسثل تسجد ازسسشت :Autoclave  
 وجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية اختبار ((5-1

ورسهم الانتذار تم في البجأ الت كج من وجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية بين الستغيخات السدتقمة لبيانات معسل الدسشت، وتم البجأ بسرفهفة الارتباط  
 أدنا    1وكسا مهضح في الذكل ) بين الستغيخات السدتقمة

 
 (: شكل يسثل مرفهفة الارتباط 1الذكل )
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معامل ازشباع ) X6  مت الستغيخين Caoأوكديج الكالديهم ) X2باط أن هشالت علاقة قهية لمستغيخ  أعلا  الحي يبين رسم مرفهفة الارت1نلاحظ من الذكل )
 وربسا يشتك عن ذلت حرهل مذكمة تعجد العلاقة X6و   Sio2 شائي أوكديج الديميكهن )  X5 وكحلت بين،   .L.O الفقجان بالحخق ) X8و   L.S.Fالجيخي 

 هجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية  ل العامة سؤشخاتال  أدنا  يسثل 5والججول ) الخطية 
 ججول(5): السؤشخات العامة لهجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية

  MC Results Detection 

Determinant |X'X|: 0.0014 1 
Farrar Chi-Square:  1204.2115 1 
Red Indicator: 0.3350 0 
Sum of Lambda Inverse: 82.8835 1 
Theil's Method: 5.2734 1 
Condition Number: 1721.5960 1 

1  -- > COLLINEARITY is detected  

0  -- > COLLINEARITY in not detected by the test 

 

 وكحلت فإن ميسة إحراءة مخبت كاي لفارار (0.0014)  أعلا  أن ميسة محجد مرفهفة السعمهمات صغيخ ججام، وقخيي من الرفخ 5ونلاحظ من الججول )  
غيخ مداوية  Red Indicator، كحلت فإن معيار كبيخة ججام  Condition Numberكبيخة ججام، كسا أن ميسة العجد الذخطي   (Farrar and Glauber)وكلاوبخ

  أكبخ من الهاحج الرحيح بكثيخ   كل هح  الأمهر تجل عمى وجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية Theilلمرفخ، وأخيخام فإن ميسة مؤشخ 

 (: السؤشخات الفخدية لهجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية6ججول )

 VIF TOL   Wi Fi Leamer CVIF 

X1 : السغشيديهم أوكديج يسثل  Mgo 2.6350 0.3795 36.3781 41.8085 0.6160 2.6188 

X2 : الكالديهم أوكديج يسثل  Cao 20.8781 0.0479 442.2871 508.3107 0.2189 20.7502 

X3 : الحجيجيت أوكديج يسثل  Fe2o3 1.7740 0.5637 17.2204 19.7910 0.7508 1.7631 

X4 : الألسشيهم أوكديج يسثل  Al2o3 3.3940 0.2946 53.2676 61.2192 0.5428 3.3733 

X5 : الديميكهن  أوكديج  شائي يسثل  Sio2 14.4822 0.0691 299.9799 344.7602 0.2628 14.3936 

X6 : الجيخي  ازشباع معامل يسثل  L.S.F 31.7765 0.0315 684.7761 786.9979 0.1774  31.5819 

X7 : لمحوبان قابمة غيخ مهاد يسثل  In.R 1.2002 0.8332  4.4552 5.1202 0.9128  1.1929 

X8 : بالحخق  الفقجان يسثل   L.O. 5.2600 0.1901  94.7848 108.9340 0.4360  5.2278 

X9 : الكبخيت أوكديج  الث يسثل  Sio3 1.4836 0.6740 10.7594 12.3656 0.8210  1.4745 

 
معامل ازشباع ) X6  مت الستغيخين Caoأوكديج الكالديهم ) X2أن هشالت علاقة قهية لمستغيخ الدابق   1  أعلا  وكسا بين الذكل )6ونلاحظ من الججول )

  هحا يلاهخ من خلال ميم معامل تزخم التباين التي X6  و Sio2) شائي أوكديج الديميكهن   X5 ،  وكحلت بين .L.O بالحخق الفقجان ) X8و   L.S.Fالجيخي 
والتي زادت عن العذخة وكل  CVIFالرغيخة وكحا ميم  Leamerالكبيخة وكحلت ميم إحراءة  Fiو  Wiالرغيخة وكبخ ميم  TOLوبالسقابل ميم ال  10زادت عن 

 Asteriou and)الخطية، وقج تشاول العجيج من الباحثين مؤشخات الكذف عن وجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية مشهم  هح  أدلة عمى وجهد مذكمة تعجد العلاقة

Hall, 2007), (Gujarati and Porter, 2009), (Farrar and Glauber, 1967), (Belsley et. al., 2004), (Chatterjee and Hadi, 2012), 
(Maddala, 1992), (Kovács et. al., 2005), (Kutner et. al., 2004), (Marquardt, 1970), (Curto and Pinto, 2011), (Greene, 2002), 

(Imdadullah et. al., 2016)  
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 (: شكل يبين رسم معامل تزخم التباين والجحور السسيدة2الذكل )

ن هشالت  لا ة متغيخات تعاني من مذكمة تعجد العلاقة  ب السسيدة الجحورورسم  VIF  أعلا  يبين ما أكجته السؤشخات العجدية ويتزح من رسسي 2والذكل )
 الخطية 
 السكهنات الخئيدية انحجار   (5-2)

بعج تحهيل الستغيخات إلى الريغة القياسية  ازسسشتبعج الت كج من وجهد مذكمة تعجد العلاقة الخطية تست مقارنة أداء الطخق السقتخحة عمى بيانات معسل 
وقج كانت مقاييذ التدعة  عمى متغيخات الجراسة  ازسسشتالطخق السقتخحة في تقجيخ نسهذج الانحجار لتسجد  ءةوحجات مياسها  ومن  م مقارنة كفا لاختلا )

  الحرين  MMبسقجر السهزونة و  ةى الاعتيادية لمسخكبات الخئيديالكفاءة كسا هه مبين في الججول أدنا  والتي يتزح مشها تفهق طخيقة السخبعات الرغخ 
 

 (: مقاييذ الكفاءة7ججول )

MADPE MADE RMSE MSE R-Square Residual 
standard 

error 

 

20.2585 0.04302 0.103428 0.010697 0.08037254 0.1063100 Least Squares 
20.2585 0.04302 0.103428 0.010697 0.08037254 0.1063100 LSPCRRobHuber 
20.2585 0.04302 0.103428 0.010697 0.08037254 0.1063100 LSPCRRobHampel 
20.5545 0.04272 0.103429 0.010698 0.08099154 0.1055723 LSPCRRobBisquare 
15.5306 0.0333 0.111030 0.012328 0.32952152 0.03301893 LSRobMM 

 

)الخسهم لمجوال الأخخى  MM بسقجر)تسجد ازسسشت  السهزون  y  أدنا  لشسهذج انحجار الستغيخ السعتسج 3ونلاحظ من رسم البهاقي ضج القيم السقجرة في الذكل )
تهجج علامة لهجهد ارتباط بين البهاقي والقيم السقجرة ولا يهحي الذكل بهجهد علاقة غيخ  مطابقة لها  ضج السكهنات الخئيدية السقابمة لمستغيخات السدتقمة أنه لا

الشسهذج عن التهزيت الطبيعي كسا هه واضح في  انحخا حيث نلاحظ  (81 ,113 ,122)نلاحظ وجهد حهالي  لا ة ميم شاذة  QQ-Plotخطية  أما بالشدبة لخسم 
مخ الحي يجل عمى عجم وجهد مذكمة عجم لأخطاء القياسية ضج القيم السقجرة أن الشقاط متهزعة حهل الخط بذكل مشتلام الأأطخا  الخسم  وبالشلاخ إلى رسم جحر ا
  ضج الأخطاء القياسية نجج أن الخسم قج Cook’s Distance)مدافات كهك  Leverageم الجحب وبالشلاخ إلى رسم مي تجانذ التباين بين الأخطاء   وأخيخام 

يبجو من الخسم وجهد أية ميم جاذبة  ، ولاQQ-Plotتم تذخيرهسا في رسم  المتينوهسا نفذ القيستين  (113 ,122)أفخز ميستين شاذتين في الستغيخ السعتسج 
Leverage Points) في البيانات   
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 (LSRobMM)(: الخسهم التذخيرية لسذاكل نسهذج الانحجار الخطي 3ذكل )ال

 :الاستشتاجات -6
 هم الاستنتاجات الخاصة بالدراسة وكالاتي:أعلى ضوء ما تم التوصل اليه في الجانبين التجريبي والتطبيقي يمكن استخلاص      
متفهقام في حالة وجهد مذكمتي الذهاذ في الستغيخ الحرين  MMوالسهزونة بسقجر  بقي الأسمهب السقتخح لطخيقة السخبعات الرغخى لمسكهنات الخئيدية -1

  ما يجل عمى حرانته بازتجاهين وبهجهد تعجد العلاقة الخطية واحج وتعجد العلاقة الخطية في البيانات في ذن   Y-outliersالسعتسج 
تفهقام  (LSRobMM)الحرين السقتخح  MMفي حالة استخجام اسمهب السحاكاة ولكل الشساذج وكل ندي التمهيث وكل أحجام العيشات، أطهخ أسمهب  -2

حرين ضج الذهاذ في كل من  MMكهن مقجر  (Huber,Hampel,Bisquare)بالجوال  ن واضحام عمى نسهذج السخبعات الرغخى الاعتيادية، والشسهذج السهزو 
 لستغيخ السعتسج والستغيخات السدتقمة ا
 LSRobMM، سجمت الطخيقة السقتخحة yوتمهيث متغيخ الاستجابة  محاولة مختمفة لديشاريههات تجارب السحاكاة 2970من خلال مشاقذاتشا ندتشتك أنه لااا  -3

 ,Least Squares, LSPCRRobHuberتفهقام واضحام عمى باقي الطخق وذلت من خلال الانخفاض الهاضح في ميم معاييخ السقارنة )

LSPCRRobHampel, LSPCRRobBisquare طهخ اسمهب أ ، كساMM  سمهب السخبعات الرغخى الاعتيادية في جسيت أالحرين السقتخح أفزمية عمى

    Huber،Hampel،Bisquareدوال الهزن )السقجرات السهزونة أحجام العيشة وندي التمهيث، وكحلت أطهخ أفزمية عمى 
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Employing Robust MM-estimators in Estimating Principal Component Regression Model - A 

Comparative Study 
 

Esraa Najeeb Saeed Al-Saraf                                        Bashar A. Al-Talib 

College of Computer Science  & Mathematics, University of Mosul, Mosul. 

 

Abstract: This paper focuses on proposing the use of robust MM estimators in estimating the parameters of the principal 

component regression model, which is usually used in estimating the regression model when the explanatory variables are 

not independent.  even in the presence of leverage points in the data and gives estimators with good efficiency, this 

estimator has been called the MM estimator, referring to the fact that more than one M estimator is used to obtain the final 

estimator as the estimation is done using the Iteratively Re-weighted Least Square (IRLS) method. 

The classical and the proposed models will be applied to data obtained from the cement factory in Badoush. On this basis, a 

comparison between the known classical methods and the proposed method using MM estimators will be made through 

two experimental studies using simulation and application of cement factory data. 

Keywords: Principal Component Regression, Leverage Points, Robust Methods, MM Estimators, Weighted Least Squares.  

 


