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Suggested Methods in Ridge Regression 
 

ABSTRACT 
 Three suggested procedures were adopted to determine the 
value of  biasing parameter (k) in ridge regression: 1-fragmenting 
the ridge trace to groups each group contains semi-homogeneous 
absolute values of the estimated parameters, 2-rotating over the 
axis of ridge trace, 3-the ideal value of k should be determined 
through many analytical stages.  
 A procedure was suggested to select the best variables to 
admit in the ridge regression equation. The augmented matrix 
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and vector have had a significant importance in facilitating all 
analyzing processes. 

 
�
�	
� 
�3 �%	�)�97	 ��9	 �	 ��B�*�>	 0B	���	 �� �	���7	 -����C
�	 D�$ � 

�	��6�� ��� �����	 #��� ��6��  ����$ � �B�� 2�,E
 �� �����)��	 ��+� ���
�	�	���	 
�)�	 .

�3 ���� ������,7	 /�6*�	 �������	 ����� -$( ����� ��F ��) ����� 
 ����� -�G� �%����E
 ��( �	���7	 . ���	 ��.H��	 �� ��, �1@� ��	I
�� J���

 �� ������	 8��F -�����	 K � ��( %�, ���H� C
�	 �	 �( %�� ��) �����	 
��� �B�&����	 �� ��.(  ( ����$ ��	 �	��6���	���� 2�3 C�L� �� ��.H� � 1@ 

2,�� ����)�	 �����	 ���� ���	 8�9������ =��,3�+��$ �	%������  ������� �	

��)$��� %� ��2�, - *��	�1��, - �� 7 ���$�+�	 ����)7 MB��� .
�3 �����G�  ���)�	 �����	 ���� '� �) 2�3 ��H( �� - (�-����� MB��� 
�	���7	  �Fisher N�
 ��. %�, 1934 )	������ �2005(. ����� ���.�	 #�

 ��
�	 �������	 ��  ��.H��� �+��)��	 8�	 &�	 	 9�( B	���1�� 0( 2��� ���$ 
Hoerl and Kennard (1970a) ��	��	�& � �2��3 ���	 �	  �+*�	 ��� :���� 
��� ����	 � +*� ��� �*��,X'X���  ���(�������	 �	����	 2�, "������

 ������	Biasing parameter"�����	 �	������ �������	 2��,  �Ridge 
regression.
#$ Hoerl et al. (1975)7 ����� �����) ������ ����� ������	 (k) �

R� � ��Hoerl and Kennard (1976) D��*�� ����	�.� ������Itrative 
method.��. ��H(Montgomery and Peck (1982) �1��, ����( ����� 2�3 

����	 ��(Ridge trace��	 %�����	 ������� ��9� 2�, ����� -���� '��� ���, 
8& ��	 ��	 �	  �+*�	 ��� ������	 %���	 ��.��  ��H( ��	�1�H��	)1994(2��3 

�1��$  ����	 ������	 �, '� �� �����	 ����� ����)7 �����Hoerl et al. 
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(1975) �����	 ����� ���� -���� �1�� ���6�	 	����� ������	 ����� 2�, 8�6��� 
���)�	.

!��� ��":
���)�	 �����	 ���� � &  �, �H.�	�5�S%0���� �� ��� ��������	���T	 :

1"0B	�� �����	 ����� ���� ����)7)�����	k(��  �:
("#���&� � ��������	 ������	 %���	 �	
 '�����	 %�����	 #$ ����  -�.

 %�� �, �&� �����	 ��U ��)� 2�, - *��	��  ����)��	 ����� %�� 
/�� ���������������	 .

8"����	 ��( � �� �� ��� �����/����������	 #���� ���������	 �.�� �
�����	 ������ ��������	 �����	 ��.

�"8 ( ��������	 �. �V���/�� ���� �������	 ����� � ������	 �������
�������	�� #��� 	������� -�'�, .

2"#���&��� ����	 ��( ����)� %	�)�9	 ��H��	�1��3 � )("1(�����)	 ��
 � � .�� �	��6���	 -$( ����������	 �	���	��������	 .

��
�������$� %� ��:
�	���7	 -����� ��+� ��$��� ��	� �, ����	 8 �9(  � �*  ��� �����	 

��6��#��� '���9�	  L����	 ��+� ��� ����$ � �	��6��  )�%��9�  %@�.2002(�
��	��	 �6�*  �����	 2�, - *��� i#����	 ��6���	 %�� �� ��:

iij
m

j
ji Xy εββ ++= ∑

=1
0 ... (1) 

�( ��� :�	���H��	 ��,i=1,2,...,n ;�	��6���	 ��, j=1,2,...,m.
:Yi��6��#���.
Xj:m����6���	�	���$ ��	 �.

β0, βj:�� ��  ��	 ����	���7	 %.
εi:�B	 H��	 G�)�	.
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 5�W��	 %���� ��E
 ��)1(/�6*�	 �������	 ����� J���X� '	 ��9��	 8�9�
���T	:

β̂ =(X'X)-1X'y ...     (2) 
 Y�*�  ��7	 ������ ��������	 �	� ���� ���	 n�����&��97	 ��9 �� %�� (ŷ)

.��T�:
ŷ=X β̂ ...     (3) 

�� �-6�H��	 :&	  ������	 I
1� 2,�� ��.H� "���)�	 �����	 ����".
����� �&'�� ����Multicollinearity:

��, ���)�	 �����	 ���� ��.H� �����	 :&	 � 	����� ����	 ��� ���.(  ( �
���) ����� ����$ ��	 �	��6���	 �.�� 7 N�
�  ����G� -* ��� �� ���6���	 

������	.�	 � ����$ ��	 �	��6���	 ��, �	� ���.  E
 �� ��, ��H.�	 D��*( 
��.H��	Z	���� )�8 ���1998.(

� .� ����� ��)�	 �����	 ��N�
� � .� ��� ����	 � +*� X'X ��F ����� 
����.��������	 0���� �.�� 7 
B��,)2(.� .� ��  ��)�	 �����	 %�� ��F�����,

 %�� #� /�)[( �	��6��� �19+� ���.���	 � ��	� ����$ ��	 �	��6���	 K�� � .�
��B	 H, ������ %�)$� 2�3 C�L� ��� Z	��6* ��� ����	 � +*� ���� � .� ��� 

 '�����	 %�����	 ��. ��&���	E
 �� ��( ��1@3 �, Z���*+�� ����$ ��	 �	��6���	 
� #����	 ��6���	 Z	�@� �1��	���)	�������2005(.

���� ����� �� �()� ����� *��:
�& � 7B�*�3 ��$�+� ����)	 �����7�� 2�, ���)�	 �����	 ���� � &  �1�7 
��1� ����� 7 I
�� -�� � &  �������	 2�, ��7��� �+��)� ��B�*�3 0B	�� #���
 �3 ������	 %�, 2�, ���� �9�� �� ����� -H�	 ���.( ���  ���. �	0�B	��
�� Z��	�)�9	:

1"����)	Farrar and Glauber (1967) :����)7	 ����� �� �9�� ���� 2�, 
C\. #����(Chi square)�� � +*� ���� 2�, ����,7�� �������7	 -��|R|
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����$ ��	 �	��6���	 ��, (m) �����&��	 �	�� �	 ��,  (n) ����� ��&���  
m(m-1)/2.

2"-�	 ��	 ����� %�)$�Variance inflation factors (VIF) :	
�� #�$ 
 ?�����	Marquardt (1970) � �	 � & � �1.��	 �.�� '����� ���, ��)�	 ����

 ���, :������10��������	 -������ 2���, �������  �(R2)Coefficient of 
determination.

3"���H�	 ����	 ?����(CN) Conditional number :��.( ��� ��9��	  � 
 ����� �
& �6*( (Characteristic root) � +�*� -����� ��� ��&����	 

��� ����	 ���  ����H(Montgomery and Peck (1982) 2��	 '� ��$
 �, =�*��97	� & �	 ���� �����	�, ���H�	 ����	 '���� ��, ���)100.

4"�����9��	 �����7	 -� correlation coefficient Simple ::����� 89��
 E	 �( ��� �	��6���	 ����$ ��	 ��	 �	 �� �����	 	
X �0�����	 ( ��, ��	� 

���� ������	 -���� %�, 2�, %.���� �����	 8& �	 � ���) ���, ���� .���  
����� ����6�� �� ��.( ����� �����	 ���� �����7	 -���� � .� ��� � ���)
 0����	 ��	 �	 �, Z	���� ��1�� ��. ��F ?�����	 	
� � .� �� Z����F 	
�  �=�� 

�	�H.�,��)�	 �����	 .
5"�6* 	 � +*� ���� �����7 	 ��� �����$ ��	 �	��6���|R|����H( ��� 

Mason et al. (1975) 2�3 ��$8 �9U	 	
� ���9 �� ����	
 %�� �& � ��
 �6* 2�3 C�L� %&��	�	����.

6"K�� �	��H3 � ��6��	 �	%���� '�����	 ����, ���� ��B��*�>	 ��7��	 �	

/�)( .
�� ��	0B	�� ����	 19U	 �� 2� U	 ������ �1� .� �, �H ��.(  ��	�)�9	 -

����� %�� 2�,��*�) ?���� ������	 %�)$� (VIF) �� C
�	 :���, - �*��	 %�
 '�H��� ]�]�( :+* � �	���7	 -���� MB��� ��� �9���	 M�	����	 K�� %	�)�9	 ��, 
'���&�	.8 ��� ^��� �� )1998 (�������	 -����  �����7	 -���� � �����9�	 
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&�	  �����7	 � +*� ����� '��)U	 ���,  '�����	 ��1+* �]?����� I
�)�7 
���)�	 �����	 ���� � &  ��������� Z	�	��.

I�. 2�3 '��H>	 ��&  ��B�H0�����	 �1���F �MB����	 �+��$ 	2��, �����
 ��)�	 �����	 � &  ����$ ��	 �	��6���	 ��� ���� :
 ���( � �1@ C���7� 

*�3 ����)	 ��, ��B� �� �����	 ��$�+�	 %�,  �E
 �� ���, ���U	 N�
 -�� � 1@
�	 %����� �B�&�	 ����)7	E
 �� � ���( ��Geary and Leser (1968) I
� ��� 

�1@� �� �����	 %F��	 2�, ����	  ��H(  �'������ �	��6���	 � . �� )1989 (
�( 2�3 E
 ��U	 %����� �B�&�	 ����)7	 �� � .
 �	�� %F��	 2�, ��B�*�3 ��7� 

���)�	 �����	 ���� � & .

����� �&'�� ���� �+,�
:
��B�H�	 0B	���	 �� ��� ���)�	 �����	 ���� 2�, 8�6��:

1"�	��6���	 %��� C������	 -� ���	 :-�� ���	 ��� ����	 	
� -�� �	 ���$�
��)�	 -)	���	 �� �����7	 -���� ���� K+)�	��6���	 E	 �( ��.

2"��*U	 �������	 2�3 '���& ������ ��$3�:%�&� '����� 8 �97 :��H� 	
�  
�����	
	���	
�	 %���	 #+��� ���� ����	 � +*� ����)|X'X|(� ��1�������	 I
 

����9�	 ��	 ��	 K�� �1�� �#���&��	 �� �	���6�  ( ����*��	 8��9( 2�3 � �
? ����	�C�L� �� ��. �1��� 2�3 �������	 %)$� .

3"�
� ��)�	 ������ ���9��	 �	��6���	 �1�	���9	  ( :�������	 I
� 2�, 8���
 � �1@  '������	 %������	 ���	���93 %�,  �������	 ��* � � :�.H� - *��

 =��)(�1� �������.
4"�*�>	 0B	�� /��3 J���3 =�	-�� ����� : ( '�����	 /�6*�	 �������	 �����

 �����	 �	���	 �����  ( �9�B��	 ��� .��	 �����  ( ������	 -9�9�	 � M���	
�� ���	�	 0B	���	 ��.( �� Z��	�)�9-�&��	 	
� � .

���� ������ Ridge regression:
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����� ���� ��&�X� ����	 �	���	 ����� ����� )k(������ 2,�������	 ��$� 
� +*� ��� �*��, 2�3 ��� ����	 X'X � '�B� ��� �*��, %�� -����  � N�


  +*� ? .����� ����	 �C
�	 '�����	 %�����	 ������� %�� K+) 2�3 C�L� .��,
 ��, C( ������97	 �, ����$ ��	 �	��6���	 �����	 E	 �( ��� �����7	 ' � J�+��	

����$ ��	 �	��6���	 �����	 ��$3 �X �kI��6* %��� ��� #��9 ���6� 2�, -�
 %���	-���� '�����	 ����� '���� #� k(��� %���	 N�� �( 2��3 Z��&���� �	���97�� 

� ��6��	 � .� �� 2�3 -*��1Z�+�+� �'��H>	 ����   %������	 �	���9	 ��. ���.
������97	 �� ����� ����$ ��	 �	��6���	 �( 2�, -� Z����9)	�������2005(.

%�� 2�, - *��	�	'�����	 %�� ����	 �	���	 %��������T	 �������	 0��� �,:
R=(X'X+ kIp)-1X'y                                             ...     (4)   β̂

��� -. �	���� ��� �����	 -����  :/�6�*�	 ��������	  �����	 �	����	
 �������,7	����T:

β̂ R=[Ip+kIp(X'X)-1]-1 β̂ ols  
= (ZR) β̂ ols ...     (5) 

 	 �� � '	 �9��)5(�	������ ��) -� �� �� ����	 �	���	 �	���� �( �����
 �	���� �1�G� D$�� ����	 �	���	 �	����� #� ��	 
)( ��,  �/�6*�	 �������	

_� '�����β:
E( β R)=E(ZR β̂ ols)=ZR β ols  ...     (6)  

���� �3����	 �	���	 �	����� G�)�	 ������ �9 �� ��:
MSER= variance ( β̂ R)+(bias in β̂ R)2 ...     (7)  

 �.
Montgomery and Peck (1982) �	����  �	���� �����	 �	��� �( 
���� '���� ��, -�� ������	k���� ����)	 8&� ���,  �k� K�+)�7	 �( ���� 

	 �� ��.( � .� ������	 ����7J�+�� �9 �� � .� N�
 ��, ������	 #��� �	��� �
 /�6�*�	 ��������	 �	������ ������	 �� -�( ����	 �	���7 G�)�	 ������

����,7	��.3���� '���� �k������	 -���� ���� K�+)�	 2�3 C�L� R2���� �� �
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������� -�$( ���� �( C� �$�	 �� ?�� ����	 �	���	 �	���� �G� D$��
��������3 
3 �-$( �, ���� ���������
�	����� �	���� .

���
� .+�
�� ���/0
�,�Augmented matrix and vector:
2�3 ���H( ����)�	 -)	���	 ���$> �	��6���	 %��� C������	 -� ���	 ����( 

� :��,�9�  5� 	
� ������	 ������ ���� �6*G� ���)�	 �����	 ���� 2�, 8�6�� �S� - 
 �������	 � +*�X��������	 �6�*�	 2�3 X*- � ���	  C ��9� �1� :&�� -.

��	 Z	��� ����	 � +*� D�*� 
B��, �X*'X*���, �����7	 � +*� �, '���
 ����$ ��	 �	��6���	 .=	�&>	  :9+� ������	 ��6���	 %�� :&�� 2�, 0��� -*���

2�, ���	:&y*.
���B�*�>	 �������	 ��9�� �2�, - *��	 -���� MB��� �����	 �	���	 �

5�S9  #�	� +*� �� ���	 X*:&���	  - ���	 y*��T�. :#9 � Z���7 *� +X*

������ � +*� �1�&�m×m�
&�	 ���*��, 	������	 ������ ����� �������
)�����	k(�� +*��	 2�9� � +*���� �&����	 ���9 ��	 (Xa)Augmented 

matrix �1�&�m×(n+m).��. ����� ���+* %�� Z���7 ��$m2�3 y*-*���
2�, #9 ��	 :&���	 (ya)Augmented vector
C%&��	 1×(n+m).

0���������	���)2 3(#9 ��	 :&���	  ��9 ��	 � +*��	 2�, ��*�� -
���� ������ ����	 �	���	 -���� MB��� 2�,k%	�)��9	 ��.��  �M������ C(

 ��� ����& �� 9���Minitab�+��)��	 :�	�	�*X� �.�� 	��T	 ��9��	 J���:
Stat→Regression→Regression→Response□+Predictors□ ...   (8)   

 2�3 ��H� ���(��, ��9 ��	 � +*��	 '#�� � �Predictors �	 2��3  �&��:
#� � � ������	 ��6���� #9 ��	Response.

�	���6���	 -�$( 2��3 -* ��� ��������	 8���9U	 ������	 I
� -19� ��. 
2�3 �1��)�> ����$ ��	 ������	 ����	 �	���	 ������ N��
  ��� �����9��	 J����

��T	:
Stat→Regression→Stepwise  
 Or  Subsets→ Response□+Predictors□ ...    (9) 
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�,��������� �
 �
 �
�& :
0B	�� �� �����	 ����� ����)	��:

1"����� )1975(Hoerl et al.:
k=(mσ̂ 2)/( β̂ 'ols β̂ ols) )10(... 

��  ��	�1H��	 ��H()1994 (������	 � �� �� 2�3)10(D�*�� ��T�. :

k=[(m-2)σ̂ 2]/( β̂ 'ols β̂ ols) … (11) 
m:�����&��	 �	��6���	 ��, .

2σ̂:#��&��	 ����������	 /�6*�	 �������	 ������ ���*U	 �������	 ��.
olsβ̂:�	%����'�����	 �6*�	 �������	 ������/���*U	 �������	 �� .

8��.�	  8 ��� #$  ��. )2005 (������	 ������ ���� -$( ������ Z�� �9(
 ��������	 2�, ����,7��)10 11( �� 7  �-�� C̀( -H ��, ��1�� �9( 2�, ��1

���)�	 �����	 ���� 2�, 8�6��	 � .
2"#$  Hoerl and Kennard (1976) 7�� ����	�.� ����� 2��, �����,

 �������	)10(����9 ���	 _� ���� - ( k)_� �1� �����k0(%�� �1��9	 � ���	 
 ����	 �	���	 %����� �	���� ��&�3 �������	 0����� )4('���& ���� ��&�3 %� ��  �

_�kp+1 )�( ���:p=0,1,2,… (N�
  �������	 0�����)12(I���( '�� � �� %� �
����	 0����� /�)( ���)4(��������	 0���� 2�� ���	�.��	 �������� ���9� 	
.�  �

)13.(
kp+1=(m σ̂ 2)/[ β̂ 'R(k) β̂ R(k)] ...    (12) 
(kp+1-kP)/kp ≤ 20 T-1.3  ...    (13) 

 QRSTأن:T=tr(X'X)-1/m                              
 

3"I���( ������ 0B	�� � ��:
("��(����	 :Ridge trace  ���)� 2�, C ��� m	 �� ��������� -���� 

��9� -. ��, '�����	 %�����	 ���� %�� ��kp�� ���	C� ���	 ������ %��� -��� 
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�����	 kp� ���	  ���U	-��� '�����	 %�����	 %�� βjp ����� ����)	 %�� k����	
�	���97�� ��������	 (��� ����, (Montgomery and Peck, 1982).

@� � �G������9 �������� ��9� a $  ����	 ��( �:��9 '����� ��
�,��� �����:1"�	��6���	 ��,�2"	7%�� � ���)'�����	 %�����	 %��� �������	

 �����	 ����� .	
�]ab�5��	 #$  �	'������	 %������ ������� ����� %�� �	
 �	��6�� 
#���&� � �+��)� ��, �&� -. ���� ��)��U����	 �� ���)� -�. ��  �
���� �����-*�� N�
�  ������	 ����� 2�,� /�������	 ����� %�� .

8"����	 ��( � �� �� �� :, ����	 ��( ���� ��m��������	 �� �	��9�� 
�1$�� �, ����9�.K��+�� �(��������	 ���$  �� ��	 ��9	���,�  

��������	  �'�,���	 2�, �� �9�� ��	 �� I���� ��9�� 2���� -. #+���%�� :�����
'�����	 ��	 ������%�� ����� �����	kp. ���� ��	 �97	 J�+��	 ��.( ��� �6�*(  
_� ����kp�.���	 2�, ���	 �	 .

���)	 @��� ��	 �97	 2�,( �� ��������	 2�3 �@��	 ��, �����9� � �
�)T	 8��&�	 2�3 ��	 �97	 �.�� �1$�� � �&�� ��  .�@��	 ��,  ���	8���& �

@�����6� ��9� � K�� 	�������� ������� '��6�*�	 %���	 ��� �� ����� �
 �����	  ��������	 #���� N�
� ����� #�	 � �'�, ����������	 � �� ���� 2��  
8& �	�� ��	 �97	 2�3 �@��	���� �� #� 8��& �������� ��������	 ������	 �3

�.�� �� ����� � .� �����	/�� ������	 ��.
�"���	 �3 �������	 ����� ��1��3 ��H��	���+�	���� ������� /�� ������	 ����� �
 	
� ]ab�5��	 ���� ������ 8 �9( �����	 ����� ��T�. �������	 :%��� �� ���� -. ��,

 �����	 ����� /�� -���� 0���7	�	��� ��9��	 J���X�	�� 9���)8(�N��
 %�� 
 ���9 ��	 :&���	  � +*���� �����97�� . 6*( ���� ���� �k8��6��	 %�� ����, 

���)�	 �����	 ���� 2�,.
�3 ����k���� ���	 �����	 N�� �� �������	 �����	 ���� 2�, �����	 ?�����

 �� �, ���)�	� �������	 � � �	��3 ���G��.
� ���$�+��	 ?����� MB���� ���
�	���7	 -���� -�� ��	 %����� ��B�*�>	 ��7��	E
 ��  %��R2 MSE .
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1���2�
� �,����:
�����)7 ����B�H ������� �&  �	 -$( �	��6�� � � .�� ������� �	����	 
����	��������	 ���� :2� U	 ������	 :��H( Hoerl and Kennard (1970b) 

2�3 ��6���	 �����9	 �+*�	 	
3 ����� %��:'�����	 �������	�%��kp��+*�	 /��X�
	���T:1"9	 %�,��	��� ���2"�+�*�	 2�3 ���	���	 �3"
�	��� %���9��� 

'��6* ����� ��/�)U	 �	��6���� '�����	 %������.8 �9U	 	
� �3 �2��, �����
 �@��� '�����	 %�����	 %�� ��������	 �6�� I� �� 	
�  �'��+�� '� *� ��6�� -.

 ��$� ���	���6���	 �� �, �&�  ( �)c ��6�� ����� �����G� ��1@3 � �	Z���, 
��	 ��6���	? ���/�)U	 ������	  :��1��3 ���H( Montgomery and Peck 

(1982) ��  �����	 ��( ��)�� �����97	 ���  �1@����9'%�� �	
 �	��6�� 
����, 	������%�	'���� 2�,�	���)������$	  '� * =��,3 %�, 2�3 C�L� �

��9� �,�	U	 �������/�).
���1��3 ��H��	 ��������	 � � *��	 2�, 8�6��� =��H�3 a������ �����9�

 �����	 ��( #���&� �1�� �� ����)	 %�� K�� �	� -. �� �	��6���, �& 89� 
��H( ���	 ��@����	 �1��3 Hoerl and Kennard (1970b) ��6���	 �����97 .
�@��� E�������+�:	���	 a�&� ��, �����	 ���� 2�, 8�6��	 � ����	 �

��)�	 -� ���	 �( I���� ���)�	 � D�( �� ������,7	 /�6*�	 �������	 ������ 
#�� -������ -������� a��9�� � �H�	 �� �9	 N�
�  �������	 2�3 �������	 8����

 �( Z	�& - ����	 �� :�G� M���9� ��� �� �/�6*�	 �������	 �����#��� 0�B	�� 
'������	 ��F 0B	����� ���)�9��	 �	��6���	 ����)	 �	����	 �	���6�� ����)7 

�����	���9 ��	 :&���	  � +*���� �����97�� .
����� 

���9	���	 �� �����	 2�, ��������	 ���� ��+��)��	 ���**)��	 �	
 .
'���&�	 �� 9���	 M�������� �����97�� Minitab 13.12�a��(8 �9( '�.����	 

)Simulation(��0���� 	�������	 0B	��� 8���� �� �	�B���'�� .- �, ��� 
 �����&�	 ���� 9���	 ��&������	 2�,Excel 97 2000S+��	 %9� ������� 
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� �� �� ��  ����	 ��( . 	 ����9 �� �9 ��	 :&���	  � +*���-�1�9� � �
��B�*�>	 �������	��. .

���	 ���( �������	 8���9U	 ���,� ������ 
3 �����9 �	 MB����	 � �+��)	
 ���)7	 �1@ �1��� ��T	 � :1"%������� ���������	 ������	 %���	 #���&� ��, 

�'�����	 �+�.	 ��������	 %@�� ����, �&�� 2"�������	 ����� /�� - � 3"
���	 ��������	 -�	���	 ��, ���� ����)7 ����	����������	 �������	 

�.
�  � ������Z7��� ���$ � Z�:� ���)�9	 �	��6�� � � �� $�� ����*� 2
��9 ���	 K��U	 ����	 %� ��+ ���� J � Beta-Thalassaemia.�������	 �
)(

 ��Awad (1999) �������	 ���U	 ��( 2+H�9� #&	� C
�	 �������� � -�+�d
-* ��	"-&�9  �0	���	 �� :� .� ��B	 H, ���, ������150 Z�$��� �� 	��

 ��9�&�	 �� Z���, �H, �9�)�	  %���	 ��� %����,( .	
�� �	��6�� ����)	 �� 
 ����9� K���	 :- U	 8�9�	 :�=�
3 ������ ��.H�� �1�� �3 2��3 ����� �1�@��

 %��	 �� .�)	�C�	 &�2000 (��)T	 8�9�	  ��1��	�� 2�3 C�L� ��� :7	%�����
 K����	 	
� 2�, '���9�� Z�����,  Z����� ���*�	 ��99L��	 �� #9	 �	 � �� 

W� ��	 �������	 :�, ��(Eleftherion, 2003).
�  K�� '��H�9� �G� ����� �	��6�� '�H, ����)	 %� e*)��	 C 
 =���U	 
���G� �1�Z	�������	 ��6���	 .9( � �	��6���	 I
� ���)�9	 ��  '��.����	 8 �

�������	 0B	���	 0���� '��,>.�	 �	��6�� ��:
������	 ��6���	)(y:%@��	 �� ����	 :��F ����	  � �	C
��	 K������ �����

 '� �* -��) �� ����	 ����� 2�, �����  �=��*U	 :�	��( ��, �� -�( � .�
�.  %@��	 -.H %����� �� ����	  ��� U	 %@��	 �.	��� :�,��H ���� M���9� �1��  :��

9��� ��6���	 	
���1HU�� .
����$ ��	 �	��6���	(Xj)��  �:X1:������	 ����	)�1H(�X2:���, �����	

 K���	 K	�,( � 1@)�1H(�X3:��.�	 %)$�)������9(�X4:��� ��. ���
 �%��	X5:�%���	 ?��.�X6:���.��H�	 ����)�	X7:�=	���� ��� �(X8:
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 �. ��1�	 ����&�	 ���X9:�%��	 �	��  ��,X10 : %��� -�� ����, - ( ��, ����	
)�1H.(



���ـــــــــــــــــــ ــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ� ������ �� ����	
 ����� ]98[

����� �&'�� ���� �� �()�:
1"����)	:Farrar and Glauber � 2�,( ���	��� C\. #���� ���1120.3103.
2"-�	 ��	 ����� %)$�VIF :��, ?������	 	
�� ���� '���� ��1@10�� 

���T	 �	��6���	:
VIF: X1=41.4000, X4=15.0000, X5=11.7000, X9=37.9000           

 
3"���H�	 ����	 CN:���� ����	 � +�*� :���,( ���� �
& ��.((X'X)

C �9�3797248 C �9� ���� �
& �6*(  37��. 43CN=102628.32.
4"���� ��	���6���	 K��� ���� �����7	 -���� ���� J�+��	 @� � ���. :

rX1X6=0.9460  rX4X5=0.9500 �������	 -����� ����� �� ��.( ��1�( ��. �
R2=0.8380.

5"��	 �	 �, �����7	 � +*� ���� ���� �����	���. :|R|=0.000437.
6"1@ �	 ��� ����$ ��	 �	��6���	 -���� K�� '��H3 � ���)	 �E
 �� %���	 
�	 E
 �� ��B�&�	 �1� ��. �� 
 ��(  �	 �. � ��B�*�3 ��7� &
 ����.

MB����	 �3 ��. ���H( ���)�	 �����	 ���� � &  2�3 . 9V�f�� � �� ��������	 
�����	 ��9�����	 2�,VIF  CN������� ��1����� �( 
3 ������� ��, #� %��� 

 2�, - *��	����VIF ��, '�H��� ��9��	 J���3)12(.

������
�& � �
 �
 ����k:
1"���������Hoerl et al. (1975)��3:=0.001165 2σ̂�=9.1037 

olsβ̂'olsβ̂�m=10 ��,( ���������	 )10(����� k=0.001228 � %��� %��
 �1��9	 �(���)�	 �����	 ���� 2�, 8�6���%��� ����. 
3VIF  CNK���� 

�	��T�. ����$ ��	 �	��6��:
VIF>10: X1=37.4000, X4=14.2000, X5=11.3000, X9=34.3000   

CN=197.0761 
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��. (���	 ��,����)11(�1��3 ��H( ���	 ��	�1H��	)1994(���� 
k=0.001024
� �.� %�  �I�1����9 �� -$( ������	 ����T	 MB����	 ��,( ��:

VIF>10: X1=38.2000, X4=14.2300, X5=11.4000, X9=35.0000   
CN=200.9694 

2"_� ���	�.��	 ������	 (1976) Hoerl and Kennard ������	 I
� ����9	 �
� �������� Z���� ������	 '� ��	 ��,)13(����. ��� :

(k1-k0)/k0=0.2182<20T-1.3=20(10.7670)-1.3=0.9106     
 �� ��,(������	 ���	��� �����	 ������ ���� :k=0.001559 ��1��9	 � %�� %� 

 %��� ���. 
3 ����)�	 �����	 ���� 2�, 8�6��(VIF  CN�	���6���	 K���� 
��T�. ����$ ��	 

VIF>10: X1=36.7000, X4=14.0000, X5=11.2000, X9=33.6000   

CN=193.0369 
3"�������	 0B	���	:

("����	 ��( :�� @��� ��)��	)1(� ���9�	 ���G��	 �������� %��� �	
 
����, ����� '�����	 %�������/�)U	 ��������	 ��9� a $   �N.H� N�
 �

.�3  ��������	 �	���9	 #� � ����� ���� %� �� ������ ����� ����� ��� �� -��� 
�	 �����	��6���	 ����)	 .
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5. �����	 ��( ������� ��9� �, ��$	  '� * =��,> R �, �&� ����:
, �&��	 2� U	 �:�$�'��6�* '�����	 �1������ ������	 %���	 ��	��6�� ���9

 ��)��	 D$ �  ����9�)2(����	 ��( ��9� ������	 ��� C
�	 0.045 ������� 
�����	.
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/�)U	 �, �&��	 :�1������ Z���9� '���. ����� %�� �1� �	��6�� ���� 2�, � ��	
 ����	 ��( ��H�  �'�����	)��)��	3(2�3#� � 0.047 � .�� ����� ������

�����	 .

-1
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0

0.5

1

1.5

2

k=.01k=.02k=.03k=.04k=.05k=.06k=.07k=.08k=.09k=.1

k ���� ا����� ���

�رة
�
�
��ا
��

�ا�
��

X1
X9
X4

��)��	)3:(�����	 '�����	 �1����� %�� �	��6�� ����� ����	 ��(Z���9� '���. �.
����)��	 �� )2 3(��� �����	 ����� ���� /�� ���� 0.045 0.047 .

8"� �� �� � �����	 ��( :8��&�	 �� �@��	  �� ���	 ����, =���( - *��	 %�
 I��,( ��������	 #����� �@�� 2�,M������	 	�� 9������&�	 97Excel 

)��)��	4(.��H� ��)��	 )4(2�3 �#�	 '�,#������ ��,( ����� %��� /�� 
�����	��� 0.027"0.053������	 ������ ������� ���� ���� ��������	 �.�� �3 

���	���0.040.
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k=.01k=.02k=.03k=.04k=.05k=.06k=.07k=.08k=.09k=.1
k 
	 ا������� ���

��)��	)4:('�H��	 �	��6���� ����	 ��( � ��� �� ��.
�"���,( ���������	 ��������	 �3 ������ /��� ������	 ������ -�* ���

 /�� #$  �� ��������	 �����	 2�3 ��� 0.040  0.050� 9��	���7	 -���� 0��
 /���	 %�� 2�, �����	 ��B���� �������00.04 '����� ��	����0.001 2�� �	�����

00.05 ����� -. ��,@��� MB��� -�����	 ��������� �6*( �� ������	 �������
	 ��1��9���)�	 �����	 ���� 2�, 8�6��	 %�� .

�����	 ������ -����� �� ����� ���, ����)�	 �����	 ���� 2�, 8�6��	 �.�(
k=0.042  ���.���T	 MB����	 :

VIF<10: X1=9.9000, X4=6.6000, X5=6.1000, X9= 9.2000 . 
CN=48.5031<100 . 
R2=0.7430, MSe=0.00173 . 
F=43.0600→ P=0.000 . 

 @� � J�+��	 ���� � MSE ���� � K�+)�	 R2����� ��	� ����. kp�
���� 8	���	 ��, Z�+�+� ��6��	 � .� kp?�9U	 	
� 2�,  ��1� �������	 �����	 �� 

� .�� �����	 ����� ���� ����)	k=0.045 ���� �����	 2�3 ��( ���	 VIF ��, 
� ��+� ��6� #� :� 2�,U	 ���	��$�+��	 ?����� %�����T	 MB����	 ��,(  �:

VIF<10: X1=9.5000, X4=6.4000, X5=5.9000, X9=8.8000 . 
CN=46.0085<100 . 
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R2=0.7410, MSe=0.00174 .
F=42.5700→P=0.000 . 

1���2�
� �,����:
����)���� ����9�)2 3(�� � .�� �	��6���	 ����)7 ������� �	����	 

����	 ��	 ������ ���)��	 �+)2(��6���� '�����	 %�����	 %�� �	���9	 @���X7

 8���� ���� ��, ���9��0.1500���9����  	 2�	 ��6���X5:������� ����9� :�X 
��+*�	 #� ���@��� /��3 0��� �	��6���	 ���� �3Hoerl and Kennard 
(1970b) .����)��	 )3(6���	 2���� �	��� �( ����� ��X1� � .�� :��L�

 ���������	 ����	 �	���	 ������ ��6���	 ����9�  X9�%����  ��+�*�	 #� :�����
 ����)	 ��6���	X4Z	���9� Z������ C �9� ����� �����0.3500 .
	���� ��  �	��6���	 ����)	 � /�6*�	 �������	 8���9( K�� :����)7	

 )�	  �9.��	 �
��	  ����U	 ��9�9���	 �	 �)�	- �&1(��1���& ���H( ��  �
�)	 2�3��	��6���	 �� :X1 X4 X7�#� 0+�� �&����	 I
�  %� �� -* ��	 :��3

�������	 #���&��	 ����� %	�)�9	 ��,.
��B��*�>	 �������	 -�19� � '���. ����( ���9 ��	 :&���	  � +*��� �3 

 ��+� MB��� 2�, - *��	  D$ �  ��	�	���	 
�)�	 ��	�7 �&)1 2(Z	��, �� 
���9 ��	 :&���	  � +*��	 %	�)�9�� ����	 �	���7 ��������	 MB����	.



���ـــــــــــــــــــ ــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ� ������ �� ����	
 ����� ]104[

- �&�	)1:(���9 ��	 :&���	  � +*��	 2�, ��9�9���	 �	 �)�	 0���� MB���.
Stepwise Regression: y versus X1; X2; ...;X10 
Augmented matrix with k = 0.045 
 Alpha-to-Enter: 0.01  Alpha-to-Remove: 
0.01 
 ---------------------------------------------------------------------------
-
Response is y on 10 predictors, with N = 
160 
 
Step           1        2         3 
 Constant    0.0011   -0.0012   -0.0011 
 

X1 0.8170    0.7630    0.7910 
 T-Value    19.1000   17.0800   17.7500 
 P-Value     0.0000    0.0000    0.0000 
 

X7 0.1480    0.1610 
 T-Value               3.3000    3.6800 
 P-Value               0.0010    0.0000 
 

X4 -0.1260 
 T-Value                        -3.0000 
 P-Value                         0.0030 
 
S 0.0437    0.0424    0.0414 

 R-Sq       69.7900   71.7500   73.2900 
 R-Sq(adj)  69.6000   71.3900   72.7800 
 C-p        17.6000    8.3000    1.5000 
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�	 - �&2:'���)��	 �	��6���� ����	 �	���7 ��������	 MB����	.
=	 ��	 ��������	 ����	 �	���	 ������ #���� ���� 2�,βo.

Predictor      Coef      SE Coef        T          P       
 Constant     -0.0011     0.0033      -0.3300     0.738 
 x1            0.7907     0.0445      17.7500     0.000

x4           -0.1265     0.0422      -3.0000     0.003
x7            0.1611     0.0438       3.6800     0.000 
Analysis of Variance 

 Source           DF       SS         MS         F         P 
 Regression        3     0.7329     0.2443    142.7000   
0.000 
 Residual Error  156     0.2671     0.0017 
 Total           159     1.0000 

%�, =	 ��	�	���7	 ������#�����	 ���� 2�, .
Predictor      Coef      SE Coef        T          P 
Noconstant 
x1            0.7906     0.0444      17.8000     0.000 
x4           -0.1266     0.0420      -3.0100     0.003 
x7            0.1609     0.0437       3.6900     0.000 
Analysis of Variance 
Source           DF       SS         MS         F         P 
Regression        3     0.73273    0.24424   143.47     

0.000 
Residual Error  157     0.26727    0.00170 
Total           160     1.00000 

1,+,����$�1,�0���� 
1"����	 ��U #���&� �� .� 89� ��9��	 8�����	 �������	 %����'�����	 %�����
�( /2������	 ����� ����)	 �� 19 �1� $    �	���6���	 -�$( 2�3 -* ��	

��������	 ����	 �	���	 ������ 2�3 �1��)�>.
2"�� �� ���9 �����	 ��( � �� ��� %��/�� ���������	 #���� ��.�� /���	 

2�3 ��H����� ������������	 ������.
3",3'�� 0���� �	���7	 -���� �����	 ������ �+��)� %��� ���,�9 � -�* ��	

2�3������� �������	 �����	 MB����	 -$( 2�, - *��	 .
4"�* � �������	 ������ ����� /�� ������ ���������	 ��������	 /��3 J���X�

 ������� �������	 �����	 ��&�> �������	 ������	 J���	 %� �� .����( 2�3 ��H� ��. 
���9 ��	 :&���	  � +*��	 %	�)�9	���B�*�>	 �������	 -�19�.
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��,0
� 
	�	 �	 ��, =7  �C�	 &��)2000(�"�� %��	 ������3  ��� .� K�� ��9	��

-�+�U	 '���.�	 �����9���	 ������� ����*��	"�% ���	 ���. ����9&�� ����9� �
�-* ��	 ����& ���	0	.

�����	 ��, �	 �� �8 ���)1998(�"�����	 ���� 2�, �����	 0�� K�� %� ��
���)�	 �	���7	 E
��� �"�-* ��	 ����& ����	��	 ����� ��0	����	 20�

53 �353"360.
���� �8��.�	  �����	 ��, �	 �� �8 ��� �����9()2005(�"I��&�7	 -�����

 ���� ��.�H�  � ���)�	 �����	 '(�&��	 #����	 %��*�"� ����� ��L� �
����U	 ���L� ����& ����9	���	 20�3�9"23.

�����H %�9�� �%�9�  C��� C� ��( �%@�.)2002(C����*��7	 ?������	 �
���@��	 %�����	 0�����	  "0	���	 ��	�6� �-�U	 ���� �����.
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