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  الانحدار المتعددأنموذجاستخدام معلومات المجتمع في تقدير معالم 

   مع التطبيقبالاعتماد على الانحدار التقسيمي
  *محمود محمد طاهر يونس العبادي

  ــــــــــــــــــــــــــــــ

  الملخص
 Ordinary Least(طريقة المربعات الصغرىتم في هذا البحث استعراض 

Squares Method(الانحدار الخطي المتعدد والانحدار أنموذج عن اء نبذهإعط و 

  )Multiple Liner Regression Model& Regression Quantile(ألتقسيمي

ومن ثم دراسة خصائص المجتمع واستخلاص المعلومات منهـا لإضـافتها إلـى             

 نمـوذج  اقل خطأ مـن ال     ي ذ  انحدار متعدد  نموذجمعلومات البيانات للحصول على     

 والمقارنة بـين     الانحدار التقسيمي  باستخدامعد إضافة معلومات المجتمع     الأصلي ب 

  .Mseالنتائج باستخدام معيار متوسط مربعات الخطأ 

  
Using Information of population in estimating parameters of 
multiple regression Models based on Quantile regression with 

Application 
Abstract  
 

Is in this research the ordinary least squares method is 
reviewed and a brief account on the multiple linear regression 
model and regression quintile is given and then study the 
characteristics of the society and extracting information from 
them to add to the information data to get the multiple regression 
model which has less error than original after the addition of 
information of population, using regression quantile and 
comparison between the results using criterion  Mse.  
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  مقدمة

 على انـه بشكل عام  )  Regression Analysis(يعرف تحليل الانحدار 

متغير (المتغير التابع    أحدهما   مقياس رياضي لمتوسط العلاقة بين متغيرين أو أكثر       

 تـسمى المتغيـرات   أخرى متغيرات أوومتغير  Response variable) الاستجابة

 بدلالة وحدات قيـاس   )]1987(لراوي،ا [ explanatory Variablesالتوضيحية 

المتغيرات التوضيحية في العلاقة وغالبا ما تسمى العلاقات من هذا النوع بنمـاذج             

  الانحدار

نموذج الانحدار الخطي المتعدد وفـق      لقد تم في هذا البحث إعادة التقدير        و

 بنظر الاعتبار مواصفات المجتمع المأخوذة منه العينة بعد معرفة          تأخذنظره جديدة   

 بعض المعلومات من هذا التوزيع بالاعتماد علـى الدالـة          واستنقاءع للبيانات   التوزي

 أقل خطأ   ي ذ متعدد نموذجمعلومات العينة والحصول على     الى  التقسيمية وإضافتها   

 Quantile( الأولي المستخدم والذي يعتمد على الانحـدار ألتقـسيمي  نموذجمن ال

Regression( .  

الآونة الأخيرة إلى استخدام الدالة التقـسيمية        من الباحثين في     عددقد اتجه   و  

ــ العكــسية لةالدالــوهــي ( ــة التراكمي ــالأخص اســتخدام الانحــدار ) ةلدال وب

 لما يوفره من إمكانية تقـدير قـيم المتغيـر    )Regression Quantile(لتقسيميا

وترتيـب قـيم     )الانحراف المعياري للبيانات  (المعتمد بالاعتماد على معلمة القياس    

 لكل قيمة من قيم الخطاء والحصول على اقل قـيم           ةء عن طريق إعطاء رتب    الأخطا

  .للأخطاء

   Simple Linear Regression   الانحدار الخطي البسيط-1

ينقسـم تحـليـل الانـحدار إلى قسميـن رئيسييـن همــا الانــحدار            

 ) non-linear regression) Linear and الخـطي والانـحدار اللاخطـي  

  .)الانحدار الخطي( البحث سوف نأخذ القسم الأول وفي هذا

 العلاقة بين المتغيـرات علـى هيئـة         بدراسةيختص الانـحدار الخـطي            

 النموذج على متغير توضيحي واحد فيسمى في هـذه الحالـة            يحتوينموذج ، فقد    
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 )Simple Liner Regression Model  ( بنموذج الانحدار الخطـي البـسيط  

   [Samprit & Ali ,(2006)]و )]1987(لراوي،ا [:الآتية غةويكتب بالصي
)1(....................10 ii XY εββ ++=      

   :أنحيث 

 iY      : المتغير التابع  

 X     : المتغير التوضيحي  

10 ,ββ  :الانحدار نموذجثوابت وهي معلمات   

 iε:     خطأ العشوائيال 

 في حالة كون النموذج يحتوي على متغيرات توضيحية عدة فانه يسمى            أما

 )(Multiple Liner Regression Modelبنموذج الانحدار الخطي المتعـدد  

  [David,(2009)] :ةتيالا  ألرياضيهويكتب بالصيغة

)2...(....................UXY += β  

   أنحيث 

Y   : متغير الاستجابةمتجه  

X :   المتغيرات التوضيحية  مصفوفة   

β :ثوابت وهي معلمات الانحدار  متجه   

U :   الخطأ العشوائيمتجه  

   

  [David A,(2009)] :تي التقديرية نتبع الصيغة الاŷ ولإيجاد قيم 

)3........(..........ˆˆ βxy =  
 

 Ordinary Least Squareطريقة المربعات الصغرى الاعتيادية -2
Method (OLS)   

 نمـوذج مطـابق     أحـسن  تختـار    بأنهاإن طريقة المربعات الصغرى تتميز      

 ـ     للبيانات بحيث تجعل مجموع     [و )]1987(لـراوي، ا [ نمربعات الخطأ أقل ما يمك

  :  أي ])2002(،ومسلمكاظم،
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)4..(....................)(min
1

2∑
=

∧

−
n

i
ii YY       

  (OLS)باسـتخدام   )2( تقدير معالم النموذج الخطي المشار إليه في المعادلة        دولا يجا 

  : [Samprit & Ali ,(2006)] و )]1987(لراوي،ا  [ياتنتبع ما ي
UXY +β=    
β−= XYU  

)()(
∧∧

−′−=′ ββ XYXYUU  

)5.(..........0)]()[( =−′−
∂
∂

=
∂
′∂ ∧∧

ββ
ββ

XYXYUU
  

   نحصل على فإننا ومساواتها بالصفر β بالنسبة )5(معادلةوبأخذ مشتقة 

0)XX(2YX2 =β′+′−
∧

 

   : الأتيوبهذا فان معادلة المربعات الصغرى الاعتيادية لهذه الحالة تعطى بالشكل 

)YX()XX( ′=β′
∧

 

)XX(1وبضرب كلا الطرفين في     فان مقدرات المربعـات الـصغرى الاعتياديـة         ′−

   [David et al,(2003)]و[Sanford,(2005)] :تييعطى بالشكل الا

)6.........(......)( 1 YXXX
ols

′′= −
∧

β     

)XX( أنحيث    متماثلة ، عناصرها القطرية تمثل      (m+1)(m+1)  سعتها  مصفوفة ′

 تمثـل   الأخـرى ما العناصر    ، بين  X المصفوفة   أعمدةمجموع مربعات العناصر في     

  .مجموع حاصل الضرب المتعامدة

  الدالة التقسيمية والانحدار التقسيمي-3
    The quantile function & quantile regression   

إن الكثير من دارسي علم  الإحصاء يمر بالاطلاع على مـصطلح الدالـة                

 ـاذ The quantile functionالتقسيمية  ى فـي البحـوث    إنها لم تأخذ حقها حت

مفهوم الدالة التقسيمية واصل هذه الدالة      ية لذا في هذا البحث تم استعراض        الإحصائ

قـيم  بعد تقـدير   Quantile Regressionوبالأخص لمفهوم الانحدار التقسيمي 
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قيمـة  أقـل    بالاعتماد على دالة الانحدار التقسيمي والحصول على         المتغير المعتمد 

.لتقليدية المعتمدة فقط على طريقة المربعات الصغرى         الطريقة ا  بالمقارنة مع خطأ  

    

  )التراكمي( دالة التوزيع المتجمع  3-1
 The cumulative distribution function (CDF)      

 
 لقيمة ا  اقل من أو مساويxبأنها احتمال أن يكون المتغير  F(x)تعرف 

 ا صغيراشوائي و حرفالع ليرمز للمتغير  بالانكليزية ا كبيرانستعمل حرف وxمعطاة 

  [ Michael,( 2005) ] : وهكذاللقيم المحددة
  

      F(x) = p (X ≤ x) 
  أي أن

        F(x) = p  
 يوضح شكل دالة تي والرسم الاpعلى الاحتمال المتراكم   F(x) تدل قيمة اذ

              [Jean & Subhabrata,(2003)] :  للمجتمعمالتوزيع المتراك

 
  F(x)  دالة التوزيع المتجمع) 1 (شكلال

  
يتوجب أن تبدأ الدالة . شكلا نموذجيا لدالة من هذا النوع) 1 (نرى في الشكل

باحتمال قيمته صفر عند النهاية اليسرى للمحور وان  تنتهي لاحتمال قيمته واحد 

  .إلى اليمين) مؤكد(
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  The quantile function  (QF)            التقسيميةالدالة 3-2
  

 ق الحديثة المستخدمة في الإحصاءائإحدى الطر وهي Q(p)ويرمز إليها 

  :لتعريف التوزيع اصطلاحيا لديناو
  p =  p (X ≤ xp)  عند احتمال   x قيمة =   xp  

لدينا الدالة .  للمجتمعلمتراكملاحتمال ال  القيمة التقسيمية)xp) p-quantileنسمي 

xp = Q(p) تبين أن p-quantile ـ هي دالة ل P التقسيمية ونطلق عليها الدالة .

  [Jean & Subhabrata ,(2003)] :والشكل أدناه يوضح رسم الدالة الكمية
 

 
  QF الدالة الكمية )2(كل شال

لذلك فان هاتين الدالتين تعاكسان بعضهما البعض، بشرط أن تكونا كلتاهما دوال 

  : لهذا يمكن أن نقول, متزايدة متصلة

Q (p) = F–1(p)          و F(x) = Q–1(x) 

    Quantile Regression الانحدار ألتقسيمي  3-3

  الخطي المتعدد الانحدارنموذج مثال بسيط على هي) 2(الصيغة إن 

(Multiple Linear Regression Model) الذي تنحدر فيه قيمة yفي مقابل   

  .x   قيم
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 هو إيجاد اقـل     غرى القائم على طريقة المربعات الص      الانحدار نموذجوالهدف من   

فـي أيامنـا   ،و[Alexander and Christof ,(1998) ] قيمة لمربعات الأخطاء

  من السهولة إيجاد رياضيات التفاضل والتكامل وأصبح هذه تطورت

            ∑ −= 2)ˆ(min ii yyC  

 ثѧѧم بمѧѧساواتها β بدلالѧѧة C  الدالѧѧة بعمليѧѧة اشѧѧتقاق أعѧѧلاه حѧѧل لمѧѧسألتنايجѧѧادولإ
 ] د الخطـي البـسيط والمتعـد   ربالصفر وإيجاد تقديرات لمعالم النموذج الانحـدا 

Samprit and Ali ,(2006)]و [ Warren ,(2000)].  

  

  تي الانموذجالسوف نستخدم ) 2( الانحدار الوارد في نموذجبدلا من 

)7......(..........)()/( pSxxpQy ηβ +=  

 ـ )7( الـوارد فـي      نموذجالعلى  يمكن أن نطلق     سمية الدالـة الربيعيـة      ت

 y لــ  ) دالة الانحدار الربيعي  ( regression quantile functionالانحدارية 

  . وتسمى أحيانا الدالة الربيعية الشرطيةxعلى 

 والخطأ x كلاهما المحدد نموذجالأ تبين عنصري )7(ة صيغأللاحظ أن ن

)( pS   توفر لنا هذه الطريقة أمكانية أن نقدر معالم الانحـدار            حيث .ما  مع معالمه 

 لـدينا بالـشكل     نمـوذج الأ فيـصبح     المعالم التوزيعية في عملية واحدة     فضلا عن 

 [Warren ,(2000)]تيالا
)()/( pNXxpQ y σβ += 

 ـ  التقديريةŷ نستطع إيجاد القيم) 3 (الصيغةبالرجوع إلى    م إيجـاد  ومن ث

  [David ,(2009) ] :ةتيقيمة الأخطاء عن طريق الصيغة الا

β̂xye −=  

)8(....................ŷye −=  

 وهـو   rankبعد ذلك نقوم بترتيب الأخطاء تنازليا باستخدام فكرة الرتبـة           

الرقم الذي يعطى لأي قيمة ضمن المجموعة المرتبة من الأصغر إلـى الأكبـر أو               

،ثم إيجاد قيمة الاحتمال لكل رتبة باستخدام معكوس  [Warren ,(2000)] بالعكس

   :تيدالة بيتا بالشكل الا
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)9........(),1,5.0(*
ii rrnBETAINVp −+=  

 إلـى دالـة توزيـع       )9( الواردة في  ومن ثم نقوم بتحويل القيم الاحتمالية للأخطاء      

   ةتيباستخدام الصيغة الاالطبيعي القياسي 

 )10....(..........)1,0,()( **
ii ppN = 

 Excelباسـتخدام برنـامج   ) 10(و)9(حصول علـى نتـائج الـصيغ    ويمكن ال

   [Warren ,(2000) ]: تي الانموذجالأخيرا نحصل على  ،2003

)11(...............)(ˆˆˆ *
iM

pNxy
i

σβ +=   

  :حيث أن

iM
ŷ    : للمتغير المعتمد الجديدةمتجه القيمة المتوقعة   

βx    : في )مصفوفة المعلومات(ات المستقلة فة المتغيرحاصل ضرب مصفو

   المعلمات متجه

σ̂      : القياس معلمة(يمثل الانحراف المعياري للبيانات الأصلية(  

)( *
ipN :  الدالة التقسيمية للتوزيع الطبيعي القياسي للأخطاء  متجهمثلي   

نحسب قيم الأخطاء الجديـدة بالاعتمـاد علـى         ) 11( بعد الحصول على المعادلة     

  ). e*( ونرمز لها ب)8(المعادلة 

)12(....................ˆ*

iM
yye −=    

   Mean Square Error:  قيمة متوسط مربع الخطأ- 4

هو مقياس للدقة يحسب بتربيع الخطأ لكل مشاهدة في مجموعة البيانـات ،               

متوسط القيمة لمجموع هذه المربعات ، وهو يعطي وزنـاً           أوومن ثم إيجاد المعدل     

 تربـع قبـل     الأخطاء الصغيرة ، وذلك لان      بالأخطاءكبيراً للأخطاء الكبيرة مقارنة     

  [David,( 2009) ]كن توضيح هذا المعيار كما يأتي اخذ مجموعها ويم

1
ˆ 1

2

2

−−
==
∑
=

pn

e
MSE

n

i
i

σ  
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  [Samprit and Ali,(2006) ] :وباستخدام المصفوفات

)13...(....................
1

ˆ 2

−−
′

==
mn
eeMSE σ  

yxyyee ′−′=′ β̂  

yy′    : قيم المتغير التابع  متجهضرب حاصل يمثل    

β̂   : يمثل متجه معلمات الانحدار 

yx′ : م المتغير  المتغيرات المستقلة في متجه قي     قيم    مصفوفة ضرب حاصل   يمثل

  التابع

n      :عدد المشاهدات  

     m:عدد المتغيرات المستقلة   

  

  الجانب التطبيقي-4

تناول الجانب التطبيقي تحليل التجربة باستخدام الانحدار الخطـي المتعـدد             

 التقسيمي والمقارن   المتعدد  ذلك حللت التجربة باستخدام الانحدار الخطي      فضلا عن 

 Excel 2007 ج باسـتخدام برنـام  Mseعتماد على قيمـة   بالابين نتائج التحليلين

   النتائج في ملحق نهاية البحثوإضافة Minitab15وبرنامج 

   البياناتمصادر

 جامعـة   -تم الحصول على بيانات التجربة من كلية الزراعـة والغابـات            

وهـي   2008   في عـام    التجربة أقيمت قسم المحاصيل الحقلية ، حيث       -الموصل  

 محصول زهرة عباد الـشمس والعوامـل      سة تأثير أربعة عوامل في    ن درا  ع عبارة

  تيمبينة بالشكل الا

  يمثل نسبة اللب في البذور:العامل الأول

  يمثل  نسبة الإخصاب :العامل الثاني

   بذرة 100وزن :العامل الثالث

  عدد البذور في القرص :العامل الرابع

  )1(في الجدولوبيانات هذه التجربة مبينة 
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  )1(الجدول 

  يمثل تأثير أربعة عوامل على حاصل زهرة عباد الشمس

X4 X3 X2 X1 Yi 

891  59  85  58  2.21 
1018  71  88  56  2.92  
1042  66  87  54  2.8  
918  63  87  60  2.81  
983  84  87  59  3.43  
998  78  88  57  3.3  
845  61  82  57  1.95  
914  70  84  55  2.73  
937  70  85  52  2.58  

    لباحثالجدول من أعداد ا

    )6( على الصيغ تحليل التجربة بالاعتماد-أ

YX)XX( 1

ols
′′=β −

∧

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−

00032.0
0365.0
101.0
0161.0

67.9

23664.37
1735.71
2130.21
1397.43
24.73

81483765929847348954820768546
592984626815349035111622
734895534906642543639773
482076351114363928724508
85466227735089

ˆ

1

β

 
  وكما يلي) 3(  التقديرية بالاعتماد على الصيغة ŷنجد قيم 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2.60704
2.54698
2.0266
3.30206
3.44746
2.67626
2.72884
3.03686
2.28742

ŷ  

 Mean Squareة متوسط مربع الخطأقيم، نحسب  التقديريةŷ بعد حساب قيم

Error  13(  بالاعتماد على الصيغة الواردة في (   
0.02061=MSE  

  

   التقديرية بالاعتماد على الانحدار التقسيميŷنقوم  بحساب قيم -ب

  ) 12(تماد على المعادلة الواردة في نحسب قيمة الخطأ بالاع

        

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.02704-
0.18302  
0.0766-
0.00206-
0.01746-
0.13374  
0.07116  
0.11686-
0.07742-

e  

  p*لإيجاد )9(بعد ترتيب قيم الأخطاء نستخدم الصيغة الواردة في 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.39308476
0.92587471
0.28623676
0.60691524
0.50000000
0.82038045
0.71376324
0.07412529
0.17961955

*p  

)(نجد قيم ) 10(باستخدام الصيغة الواردة في  *PN   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

30.27128816-
31.44573873

20.56441225-
30.27128816

10-5.47142E
0.91681583

20.56441225
31.44573873-

0.91681583-

)( *PN  

  الجديدة بالاعتمـاد علـى     ŷساب قيمة   نقوم بح ) 11(باستخدام الصيغة الواردة في     

   الانحدار التقسيمينموذج
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎡

=

62,56809339
2,75453286

61,94557192
43,34100660

3,44746
62,80787977
42,80986807

2,82930714
42,15580022

80.27128800-
51.44573843

50.56441236-
80.27128800
16-1.39214E-
40.91681593
50.56441236
51.44573843-
40.91681593-

340.14356183

2.60704
2.54698
2.0266
3.30206
3.44746
2.67626
2.72884
3.03686
2.28742

ˆ
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y  
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 Mean Square قيمة متوسط مربـع الخطـأ  الجديدة، نحسب  ŷ بعد حساب قيم

Error بعد تعويض قيم ) 13(عتماد على الصيغة الواردة في بالاŷ الجديدة  

0.00308=MSE  
  في كلا الحالتين  قيم الأخطاء مقارنة بينوالشكل أدناه يوضح

  

  

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

123456789

طاء
لاخ
م ا
قي

مسار الاخطاء

e*

e

  مسار قيم الأخطاء ) 3( الشكل  

  

  

 المعتمدة في حـسابها علـى نمـوذج         e*أن قيم الأخطاء     ) 3( نلاحظ من الشكل    

 المحـسوبة بالطريقـة     e بشكل كبير عن قـيم الأخطـاء         قد قل نحدار التقسيمي   الا

 و 0.11- مـابين  eبينمـا قـيم    0.09و 0.04-  مابين أخذت e*وان قيم  التقليدية،

 أوضحناه من خـلال      نلاحظ وجود فرق كبير مابين قيم الأخطاء وهذا ما          اذ 0.18

  . لكلا الحالتينMSe ألحساب قيمة 
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  الاستنتاجات والتوصيات-5

نلاحظ بان استخدام الانحدار التقسيمي أدى إلى تقليل متوسط مربعـات الخطـأ             -1

 التقليديـة يـساوي     ة الطريق م قيمة متوسط مربعات الخطأ باستخدا      حيث كانت 

    )  0.00308(مي كانت القيمة بينما باستخدام الانحدار التقسي)  0.02061(

 اقـرب إلـى قـيم        للمتغيـر المعتمـد    إن استخدام الانحدار التقسمي أعطى قيم     -2

  المشاهدات الأصلية

نوصي باستخدام الانحدار التقسيمي لما له من إمكانية تقليل الخطأ وإعطاء قـيم             -3

  المشاهدةمتوقعة اقرب إلى القيم 

  المصادر-6

، جامعـة   " المدخل إلى تحليـل الانحـدار        ") 1987(الراوي ، خاشع محمود      -1

  الموصل 

  .      وزارة التعليم العالي والبحث العلمي ، العراق  

القياس الاقتصادي المتقدم    ")2002( هادي ومسلم، باسم شليبة      أموريم،   كاظ -2

   .، بغداد، العراقالأمل، مطبعة دنيا "والتطبيق  النظرية 
1-Alexander von Eye & Christof  Schuster,(1998), "Regression 

Analysis for Social Sciences ",Academic Press. 
2- David A. Freedman,(2009)," Statistical Models Theory and 

Practice",  Cambridge, New York. 
3-David Ruppert &M. P. Wand & R. J. Carroll,(2003)," 

Semiparametric  Regression ",Cambridge, New York. 
4-Jean Dickinson Gibbons & Subhabrata Chakraborti, (2003), 

    "Nonparametric Statistical Inference" Fourth Edition, 
Marcel Dekker,  INC, New York. 

5- Michael W. Trosset,(2005),"An Introduction to Statistical 
Inference  and Its Applications ",Chapman & Hall/CRC Texts 
in Statistical Science. 

6-Samprit Chatterjee & Ali S.Hadi,(2006)," Regression Analysis 
by Example ",Fourth Edition , John Wiley & Sons. 

7- Sanford Weisberg,(2005)," Applied Linear Regression ",Third 
Edition,  John Wiley & Sons. 

8-Warren G,(2000),"Statistical Modelling with Quantile 
Functions",Chapman& Hall/CRT. 
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  )2(ملحقال
  

  Minitab  15أل باستخدام برنامج الأصليةتحليل بيانات التجربة 
 

 
Regression Analysis: Yi versus X1; X2; X3; X4  
 
The regression equation is 
Yi = - 9.67 + 0.0161 X1 + 0.101 X2 + 0.0365 X3 + 0.00032 X4 
 
 
Predictor      Coef            SE Coef           T             P 
Constant     -9.670            3.142           -3.08        0.037 
X1               0.01608         0.03100        0.52        0.631 
X2               0.10114         0.06913        1.46        0.217 
X3               0.036504       0.007781      4.69        0.009 
X4               0.000317       0.002307      0.14        0.897 
 
 
S = 0.143573   R-Sq = 95.3%   R-Sq(adj) = 90.6% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source                 DF       SS          MS          F        P 
Regression            4     1.67830  0.41958  20.35  0.006 
Residual Error      4     0.08245  0.02061 
Total                     8     1.76076 
 
 
Source  DF   Seq SS 
X1         1     0.04839 
X2         1     1.11256 
X3         1     0.51696 
X4         1     0.00039 
 
 


