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 المستخمص
 بإستعمالألا وىي  البسيط لتحميل الأنحدار الخطي غير معتادة طريقةتقديم يتناول ىذا البحث     

 Operation) في فرع بحوث العمميات والمتعارف عمي أسموب المرحمتينب البرمجة الخطية

Research)صطناعية . إذ يتم إيجاد الحل الأمثل لمسألة البرمجة الخطية وذلك بإضافة متغيرات إ
Artificial Variables: Ri  .وكذلك تم إستعمال طريقة أخرى لتحميل  الى معادلة المسألة ذاتيا

وذلك بتصغير مجموع الشرطي تقدير لمتوسط الأستجابة إيجاد عن الإنحدار الخطي البسيط، فبدلًا 
وع مطمق وذلك بتصغير مجمالشرطي تقدير لوسيط الأستجابة  دمربعات البواقي، يتم ىنا إيجا

مى وكذلك تم الأعتماد ع .-(Median Regression وىو مايطمق عميو بإنحدار الوسيط -البواقي 
   تدخل ضمن عممية تكرارية لتقدير معممات الأنحدار. لطريقة أخرى مطمق البواقي كأوزان

  

“Simple Regression Analysis by using Linear Programming Technique and 

illustration of Absolute Residuals method with another Estimation 

Techniques” 

Abstract 
    This research deals with unusual approach for analyzing the Simple Linear 

Regression via Linear Programming by Two - phase method, which is known in 

Operations Research: “O.R.”. The estimation here is found by solving optimization 

problem when adding artificial variables: Ri. Another method to analyze the Simple 

Linear Regression is introduced in this research, where the conditional Median of 

(y) was taken under consideration by minimizing the Sum of Absolute Residuals 

instead of finding the conditional Mean of (y) which depends on minimizing the Sum 

of Squared Residuals, that is called: “Median Regression”. Also, an Iterative 

Reweighted Least Squared based on the Absolute Residuals as weights is performed 

here as another method to estimate the regression coefficients.      
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التحميل من أدوات  ،(Simple Linear Regression: SLR) البسيط الخطيالأنحدار يعدّ تحميل     
 اً تقوم أساس إذ ، والتنبوء ليا، والسيطرة عمييا.من حيث وصف الظاىرةالشائعة  الأحصائي

 :Residuals)البواقي  بالأستناد الى مسألة إيجاد الحل الأمثل الناتج عن تصغير مجموع مربعات

ei) والتي ستمثل الفرق بين القيم المشاىدة لمتغير الأستجابة ،Y   والقيم المقدرة لو والمتمثمة
 لأيجاد تقدير  1βو  β0   معممتي الأنحدار وسينتج عن ىذا التصغير حلًا يقدر فيو ،(Ŷ)الرمز ب
ن الأستعاضة عن عممية التصغير ، بينما يمكE[Y| X]  ، وىو:متغير الأستجابةالشرطي لمتوسط مل

الشرطي وسيط لمتقدير بمعنى إيجاد  المطمقة لمبواقي تستند الى تصغير مجموع القيمىذه بأخرى 
ما لموسيط من ل 1βو  β0 المعممتين  لمحصول عمى مقدر، Median[Y|X] ، وىو:متغير الأستجابةل

مكن مقاربة ىذا الوصف الى . وي(Mean) بالمتوسط مقارنة (Outliers)حصانة تجاه الشوارد 
 :Linear Programming) عممية تصغير دالة ىدف تكون دالة لمبواقي في حالة البرمجة الخطية

LP)  والمقارنة بو مع الأسموبين السابقين في بحوث العمميات المرحمتينبأسموب. 
دار الخطي البسيط بديمة للأنحتحميل  ستعمال أساليبلإ إمكانيةتقديم لذا ييدف ىذا البحث الى     

ى يتم تمثيميا بالأستناد ال وقيود في البرمجة الخطية عبر دالة ىدف المرحمتينأسموب  مثل:
مطمقة ومقارنة ذلك بنتائج تحميل طريقة أخرى تستند الى متوسط )أو مجموع( الفروق الالبواقي، 
بواقي في الأنحدار الى وتم بيان أنو يمكن إختزال مسألة تصغير مجموع القيم المطمقة لم .لمبواقي

طريقة أخرى تستند في الحل الى  ، وتم كذلك تقديممسألة تصغير دالة ىدف في البرمجة الخطية
ولموصول الى ىذا اليدف تم تقسيم البحث الى  .لة لياالفروق المطمقة لمبواقي وتم أخذ طريقة معدّ 

ي الجزء الثاني، فقد تم عرض أربعة أجزاء: يستيل في الجزء الأول، المقدمة وىدف البحث. أما ف
ستعمال طريقة البسيطالخطي مايخص الجانب النظري لحالة تحميل الأنحدار   المطمقة الفروق وا 

أسموب  طريقةوثم تقديم والطريقة المعدلة عنيا والتي تعتمد عمى إحتساب الوسيط،  الصغرى،
 رية موزونة بمطمق البواقي،لإضافة الى طريقة تكرابا، كأسموب لحالة البرمجة الخطية المرحمتين

لمرضى مصابين بداء  واقعيةوفي الجزء الثالث، تم تقديم الجانب التطبيقي المستند الى بيانات 
 .أفرزىا البحث . وفي الجزء الأخير، تم تمخيص الأستنتاجات التي Diabetesالسكري

 
 نظري ل. الجانب ا2

، فقد تم تقديم إستعمال طرائق مختمفة احدموضوع بشكل مفيد وموجز في آن و لغرض تقديم ال    
 .، وكما موضح في الفقرات أدناه في تحميل الأنحدار البسيط
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  طريقة تصغير مجموع مربعات البواقي  2.2

 لنموذج الأنحدار الخطي:        
      Yi = β0 + β1Xi+ ei                                                                           … (1) 

 :(3)المبين أدناه تصغير مجموع مربعات البواقيعن طريق   1βو  β0يتم إيجاد تقديرات   
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أعلاه بالنسبة  (2)وبإشتقاق المعادلة . L2معيار عى في بعض الأحيان بمسألة تصغير وىي ما تد
دلات ، تتكون ماتدعى "بالمعاوبمساواة المشتقات الجزئية المستحصمة لمصفر (β1)ولـ  (β0)لـ 
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 معادلة الأنحدار التقديرية تكون كما يأتي:  أما        
 …(5)                                                   ;      i=1, 2, …, n iOLSOLSi XY 10

ˆˆˆ   

 
 
 المطمقة لمبواقي تصغير متوسط الفروقطريقة   2.2

تصغير  بإستعمال أسموب آخر ألا وىويمكن إستقصاء الحل لأيجاد تقديرات معاملات الأنحدار      
ىي ماتدعى أحياناً التنبؤية، و  Ŷالمشاىدة و قيميا  Yمابين قيم  لمبواقيمجموع القيم المطمقة 

 .:Least Absolute Residuals (LAR (slope))ندعوىا ىنا وس  L1معيار بطريقة تصغير 

و  X أعلاه، يمكن حصر مشاىدات  (1)فمنموذج الأنحدار الخطي البسيط المذكور في المعادلة  
Y  كأزواج مرتبة بصيغة(Xi , Yi)     :إذ أنi=1, 2, 3, …, n  ويكون اليدف من ذلك إيجاد

 :(1)لمطمقة لمبواقي، وكما يأتيمن تصغير مجموع القيم ا β1و  β0تقديرات 
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Y  , X( المعادلة التنبؤية تمر بالنقطةوىو أن وبأخذ قيد إضافي    أي  (5) لتحقيق المعادلة )
XY                                                                      أن:   10

ˆˆ     

وبإستعمال ىذا التحويل يتم الحصول عمى مشاىدات البيانات بصيغة الأنحرافات عن الوسط 
 الحسابي، وكما يأتي: 
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                                                                                        … (7) 

 الى الآتي: (5)وعندىا يمكن صياغة المسألة من عممية التصغير لممعادلة 
 
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نقطة الحل  وىي (yi/xi , 0)قيمين وبقيمة صغرى عند نقطة تخطين مسيتم الحصول عمى وىنا 
 متكن:والآن، ف .|xi|    و   |xi|-   وبميمين ىما:الأمثل، 

                                                           ; i=1, 2, 3, …, n        
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xil : يمثل قيمةxi  المقابمة لمرتبة(l). 
وليا الخصائص  ،(Convex Linear Piecewise Function) خطية قطعية دالة محدبةوىي 
 :(2)الآتية

  . إن ميل الجزء الخطي في أقصى جية اليسار يساوي 2



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 ، وكذلك يكون الميل   

 لمجزء الخطي في أقصى جية اليمين يساوي     


n

i
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. 

 بحيث تكون:صغرى تعطي القيمة ال  (yi/xi)النقاط من النمط  إذا كانت . 2
yi1/xi1  ≤   yi2/xi2  ≤  …  ≤ yin/xin   

  بمقدار  β(K)  سيزداد عند نقطة   f(β)   فإن ميل


n
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iKx
1

 إذأن:  ،  

     β(K) = y(k)/x(k)         ;    k=1, 2, …, r 

 بحيث يكون:      β(r)عن طريق إيجاد القيمة الصغرى  (β)لقيمة المثمى لمـ يمكن إستحصال او 
.  المقدار      2 








n

i

r

K
Kii xx

1

1

1

 ذي قيمة سالبة ؛   2

. والمقدار 2 
 


n

i

r

K
Kii xx

1 1

 ذي قيمة موجبة وعندىا فقط يظير الحل الأمثل 2

 (.r)المقابل لمرتبة  
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 ويمكن إيجاز العمل الحسابي بيذه الطريقة كما يأتي:
 .(7)بصيغة الأنحرافات عن الوسط الحسابي كما في المعادلة   yiو  xi  أ. إيجاد قيم المشاىدات 

 .y(k)/x(k)   لتصبح،  (k)وترتيبيا تصاعدياً ومنحيا رتباً   yi/xiب. تكوين النسب 
 إعادة النسب المكونة في الفقرة السابقة الى موقعيا )تسمسميا( الأصمي حسب المشاىدات ج. 
 مع الأحتفاظ بالرتب الممنوحة ليا.   
 الأحتكام الى المعيار:                         د. 
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  k=1, 2, …, r+1و             i=1, 2, …, n           إذ أن: 
 
  .ذو القيمة الموجبة Srوالمقابمة لممعيار   rيستقر الحل عند الحصول عمى الرتبة . ه

 تكون تقديرات معاملات الأنحدار كالآتي:  β1(r)وبيذا يكون الحل عند الخطوة 
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 )بإستعمال الوسيط( المطمقة لمبواقي طريقة تصغير مجموع الفروق  3.2

عمى إنيا تبين تباين البواقي عبر المقدار  (2)يمكن النظر الى المعادلة      
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تحقيق معيار عبر و   1βو  β0تقديرات  يجاد إستبدال علامة "التربيع" بـ "المطمق"  لإوبذلك يمكن 

 التصغير الآتي:

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 :(4)يمكن الحصول عمى  (ej)و  (ei) ولكن بالتعبير عنيا بـ (6)المعادلة رقم إعادة صياغة بو 
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ن:      Yij = Yi – Yj     :إذ أن  . i < j  لكل ؛         Xij = Xi - Xj وا 
الصيغة الآتية  م أخذ المعمومات منيا وكما فيالنقاط التي يت من   n(n-1)/2وبيذا يكون ىنالك 

 : 0β وىي لتقدير معممة مقطع الأنحدار
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 أعلاه. (9)في المعادلة فكما مر     β 1 أما معممة الميل
وذلك بتصغير مجموع مربعات البواقي، يتم ىنا  الشرطي تقدير لمتوسط الأستجابةفبدلًا عن إيجاد 

نحدار تقدير لوسيط الأستجابة وذلك بتصغير مجموع مطمق البواقي )وىو مايطمق عميو بإ دإيجا
 .(LAR(median)) ، وسندعوىا ىنا(Median Regression الوسيط

  
  

 بإعادة وزن البواقي تكرارية طريقة 4.2
 .لعممية تقدير أخرى تستند الى تقدير موزون كقيم إبتدائية OLSيمكن إستعمال مقدرات     

منموذج فم Iterative Reweighted Least Absolute Residuals: IWLARوسيتم تسميتيا ىنا 
 الخوارزمية الآتية:بحسب وذلك  (1)المذكور في المعادلة رقم 

 ، êأعلاه، ومنيا نجد  (4)و  (3)كما في المعادلتين   OLSإيجاد تقديرات  .2
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 . êi = yi – ŷiإذ أن:         
 كما يأتي: و  بالأستناد الى مقموب مطمق البواقي،  إحتساب أوزان عددية. 2
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  :بالطريقة التكراراية إذ ستقوم بتصغير مجموع المربعات الآتي زونةو . إيجاد المعاملات الم3
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وبمساواة المشتقات الجزئية المستحصمة  (β1)ولـ  (β0)أعلاه بالنسبة لـ  (13)وبإشتقاق المعادلة 
 وبحميا نحصل عمى: لمصفر، تتكون ماتدعى "بالمعادلات الطبيعية"

  

 
 

 

 

 






























n

i

n

i

i

n

i

iiii

n

i

n

i

i

n

i

ii

n

i

iiiii

IWLAR

WXWXW

WYWXWYXW

1 1

2

1

2

1 111

1̂                                     … (14) 

 

wIWLARwIWLAR XY 10
ˆ                                                                                     … (15) 

 إذ أن:








n

i

i

n

i

ii

w

w

Yw

Y

1

1                                  ;                   








n

i

i

n

i

ii

w

w

Xw

X

1

1  

 

  iIWLARIWLARiIWLAR XY )(1)(0
ˆˆˆ                                                                 … (16) 

 
 

 تحميل الأنحدار الخطيفي  أسموب المرحمتينبالبرمجة الخطية   2.5
البرمجة الخطية بالأساس عمى صياغة مشكمة في أحد ميادين العمل )أو لظاىرة  طريقةتعنى     

مى العوامل معينة( تتضمن وجود قيود ومواد متاحة، ويتم إيجاد أنسب )أمثل( توزيع ليذه المواد ع
الأنحدار ويمكن إجراء مقارنة بين متطمبات أسموبي تحميل  )أو المتغيرات( الداخمة في دالة اليدف.

 كما في الجدول الآتي:في الأحصاء مع البرمجة الخطية في بحوث العمميات 
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 يبين مقارنة بين أسموبي الأنحدار الخطي والبرمجة الخطية (1)جدول 

 الصفة
حدار الخطي طريقة تحميل الأن
 البسيط

 أسموب المرحمتينالبرمجة الخطية ب

       أ.
 

 (Additivity)التجميعية 

وفرىا، إذ أن يجب أن تكون ت يفضل
نموذج الأنحدار من النوع مكونات 

التجميعي. وىو مايلاحظ من وجود حد 
 مضافاً الى حد الميل β0 المقطع

β1x . 

لا يوجد تفاعل  ومعناىا أن ،ىايشترط توفر 
(Interactions)  بين الفعاليات أو الأنشطة وىي

 مايمثميا عوامل )أو متغيرات( دالة اليدف.

 ب.
 اللاسمبية

(Non-Negative) 

ىا، إذ معظم سواء لقيم لايشترط توفر 
المشاىدات أو لقيم معملات الأنحدار 

 قد تكون موجبة أو سالبة.

يجب أن تكون قيم عوامل )أو متغيرات(  يشترط توفرىا،
ار موجبة )أو غير سالبة(. فمن غير المعقول القر 

 الحصول عمى كميات مادية ممموسة بقيم سالبة.
 ج.

 قابمية القسمة
 )أوالكسرية(

Divisibility  
(Fractionality) 

يشترط توفرىا، إذ أنو غالباً مايتم 
التعامل في الأنحدار مع متغيرات كمية 

قابمة  (Continuous)مستمرة 
 لمكسور.

تكون الأعداد الداخمة في حل مسألة  رىا،إذيشترط توف
البرمجة الخطية قيماً صحيحة، بل يعني إمكانية 
الحصول عمى قيم كسرية )مستمرة( لمعوامل )أو 
المتغيرات(. أما إذا كان من الصعب إنتاج كسور من 

 المنتج فعند ذاك يتم المجوء الى البرمجة الصحيحة
 (Integer Programming). 

 د.
 دـأكـالت

(Certainty) 

فالعكس صحيح. إذ لايشترط توفرىا، 
أن التحميل يقوم عمى مبدأ عدم التأكد 

(Uncertainty). 

معرفة تامة بمدى مساىمة  توفرىا، أي أن ىناك يفضل
حتياجاتيا،  العوامل الداخمة في دالة اليدف ، وا 

 والمصادر من المواد المتاحة.
 . ه

التناسبية 
(Proportionality) 

وفرىا، وىو مايلاحظ من يشترط ت
إعطاء وزن لمساىمة المتغير 

في تفسير معادلة  x التوضيحي
 .ŷ  الأنحدار التقديرية

معيار الأنجاز في حل المسألة أن أي يشترط توفرىا، 
الخطية يكون حاصل جمع المساىمات المختمفة في 
دالة اليدف، بحيث تتناسب الكميات المستعممة في 

ات العوامل المختمفة لكل من مختمف المواد مع إحتياج
 ىذه المواد.

مايدعى بأسموب المرحمتين. إذ يتم إيجاد الحل الأمثل لمسألة ومن أىم أنواع البرمجة الخطية 
الى معادلة المسألة   Artificial variablesالبرمجة الخطية وذلك بإضافة متغيرات إصطناعية 

 أو  =)مساواة )ل في حالة وجود قيود بحالة . ومن الجدير بالذكر أن ىذه الطريقة تستعمذاتيا
  .(≤)أكبر أو يساوي 
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ولممعادلات الطبيعية المذكورة  (1)منموذج الأنحدار الخطي البسيط المذكور في المعادلة ف 
ويكون اليدف من  i=1, 2, 3, …, nإذ أن:     (Xi , Yi)شاىداته، ولأزواج المأعلا (2)بالصيغة 

وبذا يمكن إستعمال أسموب البرمجة الخطية الآتية لحل مسألة . β1و  β0ذلك إيجاد تقديرات 
 التصغير:

Minimize           



n

i

ii XYf
1

2

10)(   

subject to       : 

  



  







n

i

n

i

n

i

iiii

n

i

i

n

i

i

YXXX

YXn

1 1 1

2

10

11

10





                           

أساليب كأحد  (two – phase)أسموب المرحمتين  من (Phase I)المرحمة الأولى  إذ يتم تطبيق
 لحل المعادلة أعلاه، وكما يأتي: البرمجة الخطي

   إنطلاقاً من حقيقة أن:         )(min)(max xfxf   :يمكن عرض المسألة كالآتي 

 
Maximize              210 RRZ      

subject to       : 
 

                           
221101

21110

dRdc

cRcn








 

  R1 & R2   : متغيرات إصطناعية (Artificial variables) 

Rj  ≥ 0            ;                     j= 1, 2 
βi ≥ 0               ;                     i=0, 1 

 يمكن كتابة المسألة أعلاه بالصيغة:و 
 Maximize               22111010 cdcdcnZ    

subject to       : 

                            
221101

21110

dRdc

cRcn








 

 

Rj  ≥ 0            ;                     j= 1, 2 
βi ≥ 0               ;                     i=0, 1 

 أن:    إذ 
c1 = Σxi      ,      c2 = Σyi       ,       d1 = Σxi

2
      ,      d2 = Σxiyi 
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 ل مسألة البرمجة الخطية أعلاه، فيو:الأبتدائي لحالجدول  أما 
 

 الجدول الأساسي لبدأ الحل بأسموب المرحميتن بأستعمال معمومات الأنحدار  يبين (2)جدول 
R.H.S. R2 R1 1β 0β B.V. 

c2 0 1 c1 n R1 
d2 1 0 d1 c1 R2 

-d2-c2 0 0 -d1-c1 -n-c1 Z 
 

 .5))للأستزادة راجع المصدر ادية تماماً أما عممية تحسين الحل فيي كما في طريقة المرحمتين الع
 

 ةر الكفاءة المستعمممعايي  5.2
وجودة المعيار تعتمد عمى صغر قيمتو معايير لمقارنة كفاءة النموذج، ثلاث إستعمال تم     

 وىي:فالمعيار ذو القيمة الأصغر يكون أفضل، 
 Mean Square Error: MSE                                      . متوسط مربعات الخطأ 2

                                                       وصيغتو
 

n

YY

MSE

n

i

ii




 1

2
ˆ

 

 Mean Absolute Error: MAE                    متوسط الفروق المطمقة لمخطأ     . 2

                                                     وصيغتو    
n

YY

MAE

n

i

ii




 1

ˆ

 
 Mean Absolute Percentage of Error: MAPEمتوسط الفروق المطمقة النسبية لمخطأ     . 3

                                                وصيغتو    





n

i i

ii

Y

YY
MAPE

1

ˆ
 

 

 

 

 . الجانب العممي3 
 

 البيانات 2.3    
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مــريض، وكــان  (n=12)مــرض الســكري ولعينــة بحجــم  إســتند البحــث الــى بيانــات حقيقيــة عــن    
مثــل المتغيــر ي، فــي حــين عبــارة عــن نســبة الســكر داخــل كريــة الــدم الحمــراء Yمتغيــر الأســتجابة 

 . )بالسنوات(أعمار المرضى  Xالتوضيحي 
 

 النتائج 2.3
البرمجية فـي تحميـل بيانـات ووضـع برنـامج   MATLAB version 2008aتم إستعمال لغة         

 الآنفة الذكر في الجانب النظري. الخمسخاص ليذا الغرض لمطرائق 
  LAR(Slope) كتصـغير لمتوسـط مطمـق البـواقي ،(10)و  (9)و  (8)و  (7)فعنـد تطبيـق الصـي  

 الآتية: (3)تم الحصول عمى نتائج الجدول 

 
  يبين نتائج تحميل الأنحدار بأسموب الرتب (3)جدول 
Rank yi/xi xi yi Xi Yi i 

1 -0.124 4.83 -0.60 41 7.00 1 

10 0.175 -9.17 -1.60 27 6.00 2 

4 0.000 9.83 0.00 46 7.60 3 

5 0.006 15.83 0.10 52 7.70 4 

6 0.006 31.83 0.20 68 7.80 5 

7 0.011 8.83 0.10 45 7.70 6 

3 -0.066 -12.17 0.80 24 8.40 7 

8 0.016 -19.17 -0.30 17 7.30 8 

12 0.600 -0.17 -0.10 36 7.50 9 

9 0.058 -17.17 -1.00 19 6.60 10 

2 -0.089 -19.17 1.70 17 9.30 11 

11 0.223 5.83 1.30 42 8.90 12 

--- --- --- --- 434 91.80 Σ 

 

 

 

 

 

 

 

 فيما يخص أسموب البرمجة الخطية، فتم الحصول عمى (2)أما عند تطبيق محتويات الجدول 
 :النتائج الآتية
 يبين مراحل تطبيق لأسموب البرمجة الخطية المكافيء لتحميل الأنحدار الخطي (4)جدول 

Ratio R.H.S. R2 R1 1β 0β B.V. B.C. 
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0.212 91.8 0 1 434 12 R1 -1 

0.180 3328.9 1 0 18454 434 R2 -1 

 -3420.7 0 0 -18888 -446 Zj-Cj  

 
Ratio R.H.S. R2 R1 1β 0β B.V. B.C. 

7.53 13.511 -0.0235 1 0 1.79 R1 -1 

7.67 0.1804 0.00006 0 1 0.0235 1β 0 

 -13.511 0.023517 -1 0 -1.79 Zj-Cj  

 
Ratio R.H.S. R2 R1 1β 0β B.V. B.C. 

 7.5346 -0.0131 0.55765 0 1 0β 0 

 0.0032 3.6262 -0.0131 1 0 1β 0 

 0 0 0 0 0 Zj-Cj  

 
 

 

نحدار بالطرائق الخمس المستعممة في ىذا البحث بإيجاز ويمكن تقديم نتائج تقديرات معممات الأ 
 بالجدول الآتي:

 الخمسيبين تقديرات معممتي الأنحدار بالطرائق  (5)جدول 

 أسموب المرحمتين

(Two-phase) LAR(median) LAR(slope) IRWLS OLS 
   الطريقة
 المعممة      

7.5346 7.6500 7.4000 7.3747 7.5346 0β 
0.0032 0.0130 0.0060 0.0063 0.0032 1 β 

 

 نتائج معايير الكفاءة لممقارنة بين طرائق التقدير، فقد تم عرضيا بالجدول الآتي:أما 

 

 الخطي البسيط  يبين قيم معايير كفاءة النموذج (6)جدول 
 

 أسموب المرحمتين
(Two-phase) 

LAR(median) LAR(slope) WLS OLS 
 الطريقة

 المعيار      
0.6336 0.8987 0.6223 0.6177 0.6336 MSE 

0.7702 1.0133 0.7731 0.7747 0.7702 MAE 
1.0113 1.4747 0.9862 0.9765 1.0113 MAPE 

 

 

 . الأستنتاجات والتوصيات4
 من حيث تقديرOLSنتائجاً مطابقة لطريقة  Two-Phaseالبرمجة الخطية أفرز التحميل ب. 2
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 كفاءة لمنموذج.الأنحدار أو من حيث معايير ال معممتي  
، الأخرى سواىا من الطرائق عمى ما MAPEو   MSEمعياري ب IWLAR طريقة قد تفوقت. 2

 بشكل جيد.  MAPEو   MSE لمعياريو  LAR(slope) طريقة وتأتي بالمرتبة الثانية بعدىا 
 .MAE عمى ماسواىا من الطرائق بمعيار OLS. تفوقت طريقة 3
الأنحدار الخطي المتعدد  تعمال أسموب المرحمتين فيأستعميم بدراسة  الباحثون. يوصي 4

(Multiple Regression).  
 .(Unrestricted)ي حالة أن تكون معممات الأنحدار غير مقيدة بأشارة بتقصّ  الباحثون. يوصي 5
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