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  طريقة المربعات الصغرى الجزئية للتخلص من تعدد العلاقة الخطيةاستخدام 

  
  *** صالح مؤيد شاكر   **سيف الدين ضياء الدين     *صفاء يونس الصفاوي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  :الملخص
ات الصغرى   الانحدار باستخدام طريقة المربع    لماتتقدير مع تم توضيح   في هذا البحث    

 قابليتها على التخلص مـن      الصغرى الاعتيادية من حيث   الجزئية ومقارنتها بطريقة المربعات     

تحليـل   إيجـاد  تتميز الطريقة الأولى بإمكانيـة     , بين المتغيرات التنبؤية   مشكلة التعدد الخطي  

،وتم تطبيـق كلتـا    واحـد إن مع عدة متغيرات تنبؤيـة فـي        استجابةالانحدار لعدة متغيرات    

 وصفت المواد الداخلة في صناعة مادة الاسمنت        اذلطريقتين على بيانات إنتاج مادة الاسمنت       ا

بالمتغيرات التنبؤية إما بالنسبة إلى متغيرات الاستجابة فتمثلت بمادة الاسمنت والكلنكر والغبار            

  .والنفايات الصلبة

  
The Use of Partial Least Squares Method To Remove 

Multicollinearity 
Abstract: 

  
   In this research the estimation of the regression parameters was 
clarified using least squares and partial least squares compared with the 
normal method in terms of its ability to be free from the problem of 
Multicollinearity between the predictive variables, the first method is the 
possibility of a regression analysis of several response variables with a 
number of predictive variables at the same time, was the application of 
both methods on the data production of cement as described in the 
manufacture Material of cement, either predictive variables for the 
response variables by cement and clinker, dust and solid waste.  

  

  

  
                                                 

  ء والمعلوماتيةآلية علوم الحاسبات والرياضيات ،قسم الإحصا أستاذ مساعد ،. *
  .يات ،قسم الإحصاء والمعلوماتية آلية علوم الحاسبات والرياض مدرس مساعد ،**.
  آلية علوم الحاسبات والرياضيات ،قسم الإحصاء والمعلوماتية مدرس مساعد ، ***

   2009/ 12/ 6: ل ــــــــــــــ تاريخ القبوــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    1/7/2009:تاريخ التسلم 
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  : مقدمة
 PLS( Partial Least((طريقة المربعات الـصغرى الجزئيـة  ام دظهرت الحاجة إلى استخ

Squares( ويعد الباحث الكيمياء والعلوم الاجتماعية منها دراساتال  العديد منفي) Wold ; 

في الطب وخاصة في المعالجات      شائعة الاستخدام    أصبحت و اول من وجد هذه الطريقة    )1966

المتمثلة  )'SX(مع كثرة عدد المتغيرات )  المرضىعدد( المشاهدات السريرية حيث قلة عدد 

المستوى الصحي للمريض   والمتمثلة ب )  'SY(متغيرات المعتمدة  المريض مع عدد ال    أعراضب

  ) .Friedman ; 1993 (  هذه الطريقةكما طور.أخرىمع تحسين حالته الصحية ونتائج 

 سـتجابة ات الا هو التنبـؤ بمتغيـر     انحدار المربعات الصغرى الجزئية      أسلوب الهدف من    إن

)SY' (تنبؤية المتغيرات ال  من )SX'(            متمثلـة  ومن ثم وصف هذا التنبؤ من خـلال علاقـة 

   .استكونهالنماذج الخطية التي ب

  مصفوفة ذات رتبة كاملة فان عملية تكوين نموذج خطي للتنبؤ X وا متجه Yعندما يكون

ولكـن   ,  اعتيادي بشكلدار متعدد متغيرات ممكنة ويمكن تطبيق انحXن خلال  م Y بـ

 عدد المشاهدات فانه في هذه الحالة سـتكون         ويفوق اعندما يكون عدد المتغيرات التنبؤية كبير     

حدار لمتعدد المتغيرات الاعتيادي وهـذا      يمكن تطبيق الان    ولا Singular شاذة  Xالمصفوفة

  .تعدد العلاقة الخطية بين المتغيرات التنبؤية بدوره سيظهر مشكلة أيضا

 والتي يرمز لهـا بــ       الأولى, ن في استخدام طريقة المربعات الصغرى الجزئية        اهناك حالت 

)PLS1 (معتمـد واحـد   للتنبؤ بقيم متغيـر     طريقة  تطبيق هذه ال  بتمثل  تY مقابـل K   مـن

) PLS2(ا بـ   له  يرمز والثانية هي الحالة العامة   ,  حالة خاصة     وهذه Xبؤية  نالمتغيرات الت 

ــل ــق تتمث ــة   بتطبي ــذه الطريق ــة ه ــي حال ــرات  ) j( ف ــن المتغي ــدة ام لمعتم

)njniyij ,...,3,2,,...,2,1, المتغيــرات التنبؤيــة  مــن ) K(مــع  )==

)nknixik ,...,3,2,,...,2,1,  للوصول إلى الحل    ا تكرار  تتطلب الطريقةهذه  و )==

  .)Harald & luis ; 1986 (.النهائي
  

  :الجانب النظري
 ) X,Y)(cov(تعتمد طريقة انحدار المربعات الصغرى الجزئية على مصفوفة التباين المشترك

 هذه الطريقة تسمح بتحديد العوامل والتي هي عبارة عن تراكيب خطيـة للمتغيـرات               أن إذ, 

 والتـي ) Latent Variables(بـالمتغيرات الـصماء   وتعرف هذه العوامل , ) X(التنبؤية 

ت الـصغرى   تعـد طريقـة المربعـا     ,)'SY(  تكون أفضل نموذج للمتغيرات المعتمدة     بدورها
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 Principal( و)Canonical Correlation(الجزئيـة مـشابهة إلـى كـل مـن الطرائـق      

Component (و)Discriminate Analysis (    إلا أن هذه الطريقة تفرض شـروط عنـد

  ):Dante ; 2006(تطبيقها منها

 X والمتغيـرات  Yلكل من المتغيرات ) Extracted Factors( المكونات أوالعوامل -1

 فقط وليس من المصفوفات التي جاءت       )′XX( و )′YY(تكون مستخلصة من المصفوفات     

  .غيرهااو ) ′YX( أي ليس من Y في Xمن حاصل ضرب المتغيرات 

 .بؤيةنوالتا لعدد المتغيرات المعتمدة     وز الحد الأدنى  ا لا يتج  أنبؤية يجب   عدد المعادلات التن  -2

ولكن المتعدد  بالنسبة لطريقة المربعات الصغرى الجزئية فهي طريقة موسعة للانحدار الخطي           

التـي تـم     المعادلات التنبؤية والتي مثلت من خلال العوامل         إن اذ, بدون الشرطين السابقين    

XYXY(الحصول عليها من المصفوفات      للحصول على نمـوذج الانحـدار للتــنبؤ        ) ′′

  .Yبقيم
  

  : البناء الداخلي لطريقة المربعات الصغرى الجزئية أوالتركيب 
 لأنهـا  وذلك    بالمتغيرات الصماء او الذاتية احياناً     تسمى طريقة المربعات الصغرى الجزئية      إن

يمكن وصف هذه التركيبة بالشكل     و بتركيبتها للمتجهات الذاتية في التحليل الذاتي        ةتكون مشابه 

  : تي الا

SX(مصفوفة المتغيرات التنبؤية مدور   لديناليكن   :أي أن U  قبلمضروبة بمتجه عشوائي) '
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 والتي توضح نوع وشكل العلاقة بـين كـل          βومن خلالها يمكن الحصول على مصفوفة الـ        

   : أن أي تنبؤيمتغير معتمد مع كل متغير 
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 المربعات الصغرى الجزئية عبارة عن تركيبة خطية للمربعات الصغرى لمصفوفة           إن طريقة 

والجزء الذي تعتمـد    ,  والمتغيرات المعتمدة    التنبؤية المشترك بين المتغيرات     الارتباط والتباين 
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في مصفوفة الارتباط والتباين المشترك هـو جـزء         عليه طريقة المربعات الصغرى الجزئية      

كمـا  ,  أي الارتباطات بين المتغيرات التنبؤية والمتغيرات المعتمدة  Cross Blockالتقاطع  

  على شكل مجموعات خطية بـين المتغيـرات    Factor Scoresل  تقدم هذه الطريقة عوام

تخدمة فـي   سكون هناك ارتباطات بين عوامل المتغيرات الم      ت بذلك سوف لا   , الأصليةالتنبؤية  

  . نموذج الانحدار التنبؤي 

 ; Saikat & Jun (لعلاقـة  امن خلال X , Y تحليل للمصفوفتين إجراء  وعليه يمكن 

2008 (  
  

KPTX +′=                                                                                    …(2)     
RCUY +′=                                                                                     …(3) 

  :حيث ان

ٍT =  مصفوفة العوامل المستخلصة من المصفوفةX.  

P = متجه محمل للمصفوفة  هوX.  

U =  مصفوفة العوامل المستخلصة من المصفوفةY.  

C =  متجه محمل للمصفوفةY.  

  المصفوفة أعمدة تركيبة خطية من     إيجادب تتمثل Xالمصفوفة   وان عملية استخلاص عوامل     

X ,  متجه ابتدائي يتم ضربه بالمصفوفة إيجادأي X لإيجاد التراكيب الخطية t أي ان  :  
XWt=  

 مميـزة    متجه مميـز المقابـل لأول قيمـة        أول هو   أو هو متجه لقيم عشوائية      Wحيث ان   

XYYX(للمصفوفة   والمتمثلـة   Y فإن التركيبة الخطيـة للمـصفوفة         نفسها بالطريقة, ) ′′

  : ي اتكما ي Uالمتجه ب
YCU=  

YXXY(ميـز للمـصفوفة    جذر م  أول إلى متجه مميز مقابل     أول هو   C أنحيث   مـع  ) ′′

YX (أنالعـلم     . Y  وX مصفوفة التباين المشترك بين تمثل) ′

 Latent( هذه الطريقة تبحث عن مجموعة من المكونات والتي تدعى بالمتجهات الصماء إن

Vectors  (التباين المشترك بين الإمكان المتجهات توضح قدر وان هذه Xو  Y .   

  : تية ويمكن تحليل المتغيرات المستقلة من خلال المعادلة الا

PTX ′=   
لكن على شـكل عوامـل       و التنبؤية هي عبارة عن مجموعة خطية من المتغيرات         Tحيث  

ولكن علـى    , X كل عمود يحوي  جميع المتغيرات المستقلة الموجودة في           أنأي  , متعامدة  
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 متجه محمل والمقصود بـه عبـارة عـن          و فه P أما, شكل مجموعة خطية من الأوزان      

  :  للمتغيرات المستقلة أي ان الأصلية والمصفوفة tمجموعة خطية بين العوامل المتعامدة 
tXP ′=  

    T المصفوفةأعمدة هو عمود من tحيث ان 
ΙTT =′  
ΙPP ≠′                                                                                                   

 هـذا   إعـادة  أو ويتم تكـرار     Y و Xيتم طرحه من كل من      ,  متجه ذاتي    أول إيجادوبعد  

  .  مصفوفة صفرية X حتى تصبح الإجراء

  

   :الصغرى الجزئية خوارزمية طريقة انحدار المربعات 
 الانحدار  لمات آلية عمل طريقة المربعات الصغرى الجزئية من حيث حساب مع          يمكن توضيح 

 يـتم تحويـل   أوليـة وكخطوة   , P المحملة   والأعمدة Tومصفوفة المتغيرات الصماء    

 ـ  إلى Y ومصفوفة المتغيرات المعتمدة     X التنبؤيةمصفوفة المتغيرات    اسية ـ الصيغة القي

  : ي ات الخوارزمية كما يوخطوات هذه,  على التوالي F وEبحيث تصبح 

  .U اخذ قيم ابتدائية عشوائية للمتجه -1

  : العلاقة من خلالW المتجه إيجاد -2

UEW ′=  
 للمتغيـرات المستخلـصة مـن       Tالمـصفوفة    أعمـدة احـد   وهو   t المتجه   إيجاد -3

  :أنأي   Xالمصفوفة

EWtold =  

   :أن أي tعلى طول المتجه tقسمة المتجه -4

t
tt old

new =                                                                                  

   أنحيث 

ttttt n
2222 .......321 ++++=  

  

   : Y للمصفوفة C المتجه الموزون إيجاد-5

tFC ′=  
  Y للمتغيرات المستخلصة للمصفوفة Uفة  المصفوأعمدةاحد وهو  U المتجه إيجاد-6
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FCUold =  
   : ياتوكما ي  U على طول المتجه Uقسمة المتجه -7

U
UU old

new =  

  حيث أن 

UUUUU n
2222 .......321 ++++=  

  

 كانت القـيم    فإذا  )4(في الخطوة     t   مع قيم المتجه   )7( في الخطوة    Uمقارنة قيم المتجه    -8

   P اب متجـه المحمـل  ـ يـتم حـس  وفي حالة عـدم التقـارب    β   يتم حساب قيممتقاربة

  :تية من خلال المعادلة الا X للمصفوفة
tEP ′=  

  :وكما يلي Fو Eمن كل من المصفوفتين  )t) Partial Out المتجه تأثيربعد ذلك يتم طرح 

CtbFF
PtEE

1

1

′−=

′−=  

  

  : نجد )8( و) 5( تينخطومن الومن المعادلتين 

EttE
)tEt(EE 1

′−=

′′−=  

 

FttbF
)tFt(bFF1

′−=

′′−=  

  

 ـبنفس الخطـوات    د  ـن جدي ـبعد ذلك تعاد الخوارزمية م      ن باسـتخدام المـصفوفتين     ـولك

للـدورة  ) t(تم مقارنة قـيم المتجـه       ت في كل عملية تكرار      أنمع العلم    1Fو1Eدتين  الجدي

 يتم الحصول علـى     أنوتستمر عملية التكرار إلى      ,للدورة السابقة   ) t(مع قيم المتجه     الأخيرة

 إيجـاد ومن ثم يتم    ) Xا مساو إلى رتبة المصفوفة     عدده والتي( T المصفوفة   أعمدةجميع  

  : ياتوكما ي β لماتمصفوفة المع
FTUEETUE ′′′′= −1)(β  
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   : الجانب العملي 

البيانات المستخدمة في هذا البحث من معمـل اسـمنت كركـوك            تم الحصول على              

مـواد  تمثـل    العملية الإنتاجية من أربعة عناصر أساسية        تمثلت اذ) 2006 - 2002(وللفترة  

 أربعـة فـضلا عـن     متغيرات تنبؤية لإنتاج مادة الاسـمنت        اعتبرت   والتي) مدخلات(أولية  

 ـ   , مخرجات مع الاسمنت والتي تعتبر متغيرات معتمدة          متغيـرات   ةبذلك سيكون هناك أربع

  :  موضحة بالجدول الأتي كماو, ) مخرجات( متغيرات معتمدة ةوأربع) مدخلات(تنبؤية 

  

  المتغيرات التنبؤية والمتغيرات المعتمدة لعملية إنتاج الاسمنت) 1(جدول ال
  

  المتغيرات التنبؤية  المتغيرات المعتمدة

Y1   : طن / كمية إنتاج الاسمنت  X1 :  الطاقة الكهربائية /  

Y2  : طن / إنتاج الكلنكر   X2 : طن / النفط  

Y3  : طن / النفايات الصلبة  X3 : طن / الحجر  

Y4  : 3م/ كميات الغبار المنبعثة   X 4 : طن / الطين  

  
  

  : (OLS) أسلوب المربعات الصغرى الاعتيادية -1

        تم تحليل البيانات أعلاه باستخدام أسلوب المربعات الصغرى الاعتيادية بانحدار كـل            

) x1,x2,x3,x4/y1(غيرات التنبؤية أي انه تم تحليل انحدار         مع بقية المت   ةمتغير معتمد على حد   

وكانت نتائج التحليـل بالـشكل      ) x1,x2,x3,x4/y4(و) x1,x2,x3,x4/y3(و) x1,x2,x3,x4/y2(و

  : تي الا
  

  ) :x1, x2,x3,x4/y1(تحليل انحدار -1
 Y1 = – 0.000736 + 1.82 X1 – 0.72 X2 – 0.108 X3                        …..(4) 

  

  تحليل التباين لإنتاج الاسمنت) 2(جدول ال
  

P F M.S S.S D.F Source 
1.836 5.5079 3 Regression 0.007 9180 0.0002 0.0002 1 Residual 

   5.508 4 Total 
   R2(adj) = 100 % R2 = 100 % 
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  Tر الإحصائي  والمختبVIF والـ β الانحدارلماتقيم مع)  3(جدول ال
  

VIF P T SE Coef. Coef. D.F Predictor 
--- 0.94 – 0.09 0.00796 –0.000736-- Constant 

145523.8 0.53 0.90 2.022 1.824 1 X1 
123504.4 0.765 – 0.39 1.858 – 0.72 1 X2 

963.4 0.641 – 0.63 0.171 – 1083 1 X3 
 

 
 ) : x1,x2,x3,x4/y2(تحليل انحدار -2

   Y2 =  0.0000 + 0.0000 X1 – 0.0000 X2 +1.00 X3                        …..(5) 
  

  تحليل التباين لإنتاج الكلنكر) 4(جدول ال
  

P F M.S S.S D.F Source 
1.6998 5.0993 3 Regression * * 0.0000 0.0000 1 Residual 

   5.0993 4 Total 
   R2(adj) = 100 % R2 = 100 % 

  

  T والمختبر الإحصائي VIF والـ βالانحدارمعلمات  اقيم) 5(ول جدال
  

VIF P T SE Coef. Coef. D.F Predictor 
--- * * 0.0000 0.0000 -- Constant 

145523.8 * * 0.0000 0.0000 1 X1 
123504.4 * * 0.0000 – 0.0000 1 X2 

963.4 * * 0.0000 1.000 1 X3 
 

 ): x1,x2,x3,x4/y3(ليل انحدارتح-3

  Y3 = - 0.00000414 + 0.00385 X1 – 0.00356X2 +1.00 X3              …..(6) 

  تحليل التباين لكميات النفايات الصلبة) 6(جدول ال
  

P F M.S S.S D.F Source 
1.6998 5.0994 3 Regression 0.000 169980 0.00001 0.0000 1 Residual 

   5.0994 4 Total 
   R2(adj) = 100 % R2 = 100 % 
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  T والمختبر الإحصائي VIF والـ βالانحدارمعلمات قيم )  7(جدول ال
  

VIF P T SE Coef. Coef. D.F Predictor 
--- 0.909 -0.14 0.00002868 -0.00000414-- Constant 

145523.8 0.691 0.53 0.007281 0.003846 1 X1 
123504.40.689 -0.14 0.006691 – 0.00356 1 X2 

963.4 0.000 1623.580.000616 0.999708 1 X3 
 

 ): x1,x2,x3,x4/y4(تحليل انحدار -4

  Y4 = - 0.431 + 152 X1 + 141X2 +11.00 X3              …..(7) 

  

  تحليل التباين لكميات الغبار المنبعثة) 8(جدول ال
  

P F M.S S.S D.F Source 
0.4747 1.424 3 Regression 0.505 1.66 0.2853 0.2833 1 Residual 

   1.7093 4 Total 
   R2(adj) = 100 % R2 = 100 % 

  

  

  T والمختبر الإحصائي VIF والـ βالانحدارمعلمات قيم )  9(جدول ال
  

VIF P T SE Coef. Coef. D.F Predictor 
--- 0.427 -1.26 0.3420 -0.4306 -- Constant 

145523.8 0.331 -1.75 86.83 -151.78 1 X1 
123504.40.328 1.77 79.80 141.13 1 X2 

963.4 0.374 1.50 7.343 11.011 1 X3 

  
تم حـذف المتغيـر     ) 9(, ) 7(, ) 5(, ) 3 (ول  املاحظة تحليل الانحدار في الجد    من خلال   

ذلك يعود إلى قوة التداخل الخطي لهذا المتغير مع بقية المتغيـرات            والسبب في   ) X4(الرابع  

أن المتغير الرابع المتمثل بالطين هو مادة       علما   للمتغيرات المدروسة    االتنبؤية مما يعطي ضعف   

  . لا يمكن  إنتاج الاسمنت بدون هذه المادة وأولية مهمة في إنتاج الاسمنت 
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للعلاقة  نافية للنموذج الأول سالبة وهي م     X3 و   X2ت   المعلما إشاراتكما أظهرت النتائج إن     

لمتغير المعتمد لإنتاج الاسـمنت      المتغيرين الحجر والطين مع ا      كل من  منطقية الصحيحة بين  ال

 والتغيـر   X2ظهر في النموذج الثاني بين المتغير       نفسه  لاختلاف  او, والتي هي علاقة طردية   

وكـذلك  ,  للعلاقة الصحيحة بين المتغيـرين  فناإذ ظهرت العلاقة عكسية وهذا م    Y2المعتمد  

 Y3والمتغيـر المعتمـد     ) النفط( X2 ظهرت العلاقة عكسية بين المتغير الثاني        اذ) 6(للنموذج  

بين المتغير  ايضاً  إذ ظهرت العلاقة عكسية     ) 7(وكذلك الحال في النموذج     , ) النفايات الصلبة (

  ) . كميات الغبار المنبعثة (Y4د والمتغير المعتم) الطاقة الكهربائية  (X1الأول 

 تعدد علاقة خطيـة بـين المتغيـرات     مشكلة وجودمنطقية الى الويعزى وجود العلاقات غير     

بدوره إلى تشويه قيم معلمات الانحدار وابتعادها عـن التفـسير العلمـي             التنبؤية والذي أدى    

  .الصحيح

تم اسـتخدام بعـض الأسـاليب       وللتأكيد على وجود تداخل خطي بين المتغيرات التنبؤية فقد          

  : للكشف عنها منها 
  

            variance Inflation Factors (VIF) تضخم التباين امل استخدام ع– 1-1

                                                           

  )Marquardt,1970( ولقد بـين   جداً    مرتفعة  أنها  نجد عوامل تضخم التباين  من ملاحظة قيم    

 عوامل تـضخم التبـاين      في حالة كون قيم    بين المتغيرات التنبؤية     يةطتعدد العلاقة الخ  وجود  

VIF    وهذا جداً  لاحظ أن هذه القيم مرتفعة      ي  السابق ومن خلال التحليل  ) 10(أو  ) 4( اكبر من

  . يدل على وجود تداخل خطي كبير بين المتغيرات التنبؤية  

   : ′xx إيجاد محدد المصفوفة – 1-2

 ′xx=  0 إذا كـان إذ ينص على انه) Mason & Webster ; 1975(اقترح هذا المعيار  

  فهذا يدل على ′xx=   1فهذا يدل على وجود تداخل تام بين المتغيرات التنبؤية أما إذا كان

  .نها استقلالية المتغيرات التنبؤية فيما بي

)ومن خلال القيم الذاتية للمصفوفة       )xx′       تم حساب محدد المـصفوفة ( )xx′     والـذي كـان 

  : يساوي 

xx′  ∏
=

==
p

1j
j 000000039.0l  

 دليل آخر على وجود تداخل خطي كبير بين         وقريبة من الصفر وهذا   جداً  صغيرة  وهذه القيمة   

  . المتغيرات التنبؤية 
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  :  استخدام عناصر مصفوفة الارتباط الواقعة خارج القطر – 1-3

إذ نلاحظ من خلال مـصفوفة الارتبـاط   ) Gunst & Mason ; 1980(اقترح هذا الأسلوب 

( )xx′ والموضحة أدناه  :  

( )

00.100.1982.0984.0
00.100.1982.0984.0
982.0982.000.1999.0
984.098.0999.000.1

xx =′  

  

) X1,X4(وبـين   ) X1,X3(وبـين   ) X1,X2(المتغيرات   شبه تام بين     انلاحظ أن هناك ارتباط   

مما يدل على وجود تداخل خطي كبير       ) X3,X4(وكذلك بين   ) X2,X4(و) X2,X3(كذلك بين   

  .  نتائج التحليل عدم دقةبين هذه المتغيرات والذي يؤدي إلى 

عامـل   او م   R2 آخر على التداخل الخطي بين المتغيرات التنبؤية هو قيمة           كذلك نلاحظ دليلا  

 جداً مع انه تم حذف المتغير الرابع من النموذج وهذا مخالف للمنطق              كبيرة  ظهرت اذالتحديد  

  . إذ أن المتغير الرابع هو مادة أساسية في إنتاج الاسمنت 

ولذلك ومن اجل رفع التداخل الخطي ومن ثم الحصول على نتائج منطقية من دون حذف أي                 

  ).PLS( أسلوب المربعات الصغرى الجزئية متغير تنبؤي مهم فقد تم اللجوء إلى
  

  ) : PLS( أسلوب المربعات الصغرى الجزئية – 2

كما تم توضيح أسلوب المربعات الصغرى الجزئية في الجانب النظري وما تتميز به من حيث               

إمكانية تحليل البيانات لمصفوفة من المتغيرات المعتمدة مع مصفوفة من المتغيرات التنبؤيـة             

  : ي ات ياحد فقد تم إجراء هذا التحليل باستخدام هذا الأسلوب وكانت النتائج كمفي آنٍ وا

    

  انحدار المربعات الصغرى الجزئيةمعلمات ) 10(جدول ال  
  

Y4 Y3 Y2 Y1  
- 0.806517 - 0.013538 - 0.013546 0.016967 Constant  
0.021208 0.240652 0.240652 0.250112 X1 
0.021129 0.239758 0.239757 0.249182 X2  
0.022038 0.250071 0.250071 0.259901 X3 
0.022038 0.250071 0.250071 0.259901 X4 
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  تحليل التباين لإنتاج الاسمنت ) 11(جدول ال
  

P F M.S S.S D.F Source 
5.46297 5.46298 1 Regression 0.000 363.79 0.01502 0.04505 3 Error 

   5.50803 4 Total 

  
  تحليل التباين لإنتاج الكلنكر) 12(جدول ال

  

P F M.S S.S D.F Source 
5.05757 5.05755 1 Regression 0.000 363.33 0.01392 0.04177 3 Error 

   5.09933 4 Total 

  
  تحليل التباين لكميات النفايات الصلبة  ) 13(جدول ال

  

P F M.S S.S D.F Source 
5.05759 5.05758 1 Regression 0.000 363.07 0.01393 0.04178 3 Error 

   5.09936 4 Total 

  
  تحليل التباين لكميات الغبار المنبعثة  ) 14(جدول ال

  

P F M.S S.S D.F Source 
0.039279 0.03928 1 Regression 0.808 0.07 0.556679 1.67004 3 Error 

   1.70931 4 Total 
  

) X4(ليل انحدار المربعات الصغرى الجزئية عودة المتغير التنبؤي الرابع          يلاحظ من نتائج تح   

مادة الطين إلى التحليل مما يشير إلى إزالة التداخل الخطي بين المتغيرات التنبؤية             ب والمتمثل  

 بين المتغيـرات التنبؤيـة والمتغيـرات        )المنطقية (ومما يؤكد ذلك ظهور العلاقات الطردية     

  ) . 10( واضحة في الجدول رتظهالمعتمدة والتي 
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  :الاستنتاجات 
عن طريقـة المربعـات الـصغرى       ) PLS( تميزت طريقة المربعات الصغرى الجزئية       – 1

بإمكانيتها في تحليل مصفوفة من المتغيرات المعتمدة مع مـصفوفة مـن            ) OLS(الاعتيادية  

  . المتغيرات التنبؤية في آنٍ واحد 

  

ضعفاً بالتحليل نتيجة صغر عـدد  ) OLS(غرى الاعتيادية  أظهرت طريقة المربعات الص  – 2

 بيانات بشرط أن يكـون عـدد        ةالمشاهدات على الرغم من إمكانية هذه الطريقة من تحليل أي         

أما طريقة المربعـات الـصغرى      , المشاهدات اكبر من عدد المتغيرات التنبؤية بمقدار واحد         

 عدد مشاهداتها اقل من عـدد        حتى وان كان   نيتها بتحليل بيانات   بإمكا يزتتمف) PLS(الجزئية  

  . متغيراتها التنبؤية وهذا ما جاء في الجانب النظري وأكده الجانب العملي من البحث 

  

 للتداخل الخطي الكبير بين المتغيرات التنبؤية عجزت طريقة المربعات الـصغرى             نتيجة – 3

) X4(تغير التنبـؤي الرابـع      عن إجراء تحليل الانحدار إلا بعد حذف الم       ) OLS(الاعتيادية  

وبذلك كانت نتـائج    , مادة الطين والتي هي مادة أساسية  في عملية إنتاج الاسمنت            ب والمتمثل

الـنفط  (و) الحجر والاسمنت (وكذلك العلاقات العكسية بين     , تحليل هذه الطريقة غير منطقية      

) X4(تغير الرابع   الم) PLS(في حين أعادت طريقة المربعات الصغرى الجزئية        ) والاسمنت  

إلى التحليل وظهور العلاقات الطردية بين المتغيرات والتي تمثل علاقات منطقية ممـا يـدل               

طريقة المربعـات   ب مقارنة هذه الطريقة    دقة ومنطقية النتائج المستحصل عليها باستخدام     لى  ع

  ) . OLS(الصغرى الاعتيادية 
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