
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 المستخلص

فٟ رؾ١ًٍ الأؾذاس ؽ١ش  اٌّّٙخرؼذ غش٠مخ اٌّشوجبد اٌشئ١غخ ٚاٌّشثؼبد اٌصغشٜ اٌغضئ١خ ِٓ اٌطشائك 

اْ الاصٕبْ رغزؼّلاْ ٌزؾ٠ًٛ ِغّٛػٗ ِٓ اٌّزغ١شاد راد الاسرجبغ اٌؼبٌٟ اٌٝ ِغّٛػخ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌّغزمٍخ  

١خ  ِزؼبِذح ِغزمٍخ ثؼعٙب ػٓ اٌجؼط الاخش ثبعزؼّبي اٌّشوجبد خط ٘زٖاٌغذ٠ذح رؼشف ثبٌّشوجبد ٚرىْٛ 

 رؾ٠ٛلاد خط١خ ٠ٚغزؼًّ الاصٕبْ ا٠عب فٟ رخف١ط الاثؼبد . 
ٌٍّشثؼبد  رُ فٟ ٘زا اٌجؾش اعزؼّبي غش٠مخ اٌّشثؼبد اٌصغشٜ اٌغضئ١خ ثبعزؼّبي خٛاسص١ِخ اٌزىشاس غ١ش اٌخطٟ

ٚغش٠مخ أؾذاس   Non-linear Iterative partial least squares NIPALS(PLS1) اٌصغشٜ اٌغضئ١خ

 اٌّفشدح  اٌّشوجبد اٌشئ١غ١خ ثخٛاسص١ِخ رغضئخ اٌم١ُ
((SVD) Singular value decomposition .) 

ِٓ خلاي رغبسة اٌّؾبوبح  ػٕذِب ٠زٛصع اٌخطأ رٛص٠ؼب  آٔفبار رُ اعشاء  اٌّمبسٔخ ٌٍطش٠مز١ٓ اٌّزوٛسر١ٓ 

،  ٚارعؼ ِٓ خلاي اٌّمبسٔخ  اْ غش٠مخ اٌّشثؼبد اٌصغشٜ  خِخزٍفغج١ؼ١ب ٌؾغَٛ ػ١ٕبد ٚاثؼبد ِزغ١شاد 

اٌغضئ١خ افعً ِٓ غش٠مخ اٌّشوجبد اٌشئ١غ١خ فٟ ؽبٌخ وْٛ ػذد اٌّشب٘ذاد اوجش ِٓ ػذد اٌّزغ١شاد ٚوزٌه فٟ 

 ؽبٌخ وْٛ ػذد اٌّزغ١شاد اوجش ِٓ ػذد اٌّشب٘ذاد.   .

 
-أؾذاس اٌّشوجبد اٌشئ١غ١خ   -١خأؾذاس اٌّشثؼبد اٌصغشٜ اٌغضئ /المصطلحاخ الرئيسيح للثحث

 اٌزؼذد اٌخطٟ . -رم١ٍص الاثؼبد  -اٌّزغ١شاد    اٌىبِٕخ 
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 المقذمه 1- 1 

ٓ ٠١ؼذ أٔؾذاس اٌّشوجبد اٌشئ١غخ ٚاٌّشثؼبد اٌصغشٜ اٌغضئ١خ اوضش اٌطشائك ا١ّ٘ٗ فٟ الأؾذاس ار اْ ٘ابر

ه ٠طجمبْ ػٕذِب ٠ىْٛ  ػذد اٌّزغ١اشاد اوضاش ِآ ػاذد ٓ رؼبٌغبْ  ِشىٍخ اٌزؼذد اٌخطٟ فٟ اٌج١بٔبد ٚوز١ٌاٌطش٠مز

اٌّشب٘ذاد .
 

ٚغااٛس ِاآ لجااً  (1901)ػاابَ   Pearson اْ رؾ١ٍااً اٌّشوجاابد اٌشئ١غااخ ألزااشػ  ِاآ لجااً اٌجبؽااش 

  Cooley   ٚMorrisonصاُ (1964) ػابَ  Raoٚغجاك ِآ لجاً اٌجبؽاش  (1933)ػابَ   Hotelingاٌجبؽاش

ّشوجبد اٌشئ١غخٚغ١شُ٘ ِٓ اٌجبؽض١ٓ اٌز٠ٓ غجمٛا اٌ
]6[

 .
 

ػٍاٝ  اٌزٛظا١ؾ١خػٕاذِب رىاْٛ اٌّزغ١اشاد   Hermon Woldاٚي ِٓ غجمٙب اٌجبؽش   PLSاِب غش٠مخ 

دسعخ ػب١ٌخ ِٓ الاسرجبغ ٚا٠عب ػٕذِب رىْٛ اٌّزغ١شاد اوضاش ِآ اٌّشاب٘ذاد ٚغاٛسد ِآ ٔفاظ اٌجبؽاش ٌزطجاك  

دساعاابد ػذ٠ااذح ٚلااذِذ خٛاسص١ِاابد اخااشٜ ٔاازوش ِٕٙااب ( ٚثؼااذ٘ب عاابءد 3791ػاابَ ) NIPALSخٛاسص١ِااخ 

 non-orthogonalized scoresٚخٛاسص١ِااخ (1987)ػاابَ   Manneإٌّغااٛثخ اٌااٝ  PLSFخٛاسص١ِااخ

 (3771ػاابَ  ) De Jongإٌّغااٛثخ اٌااٝ   SIMPLSٚخٛاسص١ِااخ (1987)ػاابَ  Martensإٌّغااٛثخ اٌااٝ  

 Orthogonalٚخٛاسص١ِخ   (3779) ػبَ  Dayalإٌّغٛثخ اٌٝ   improved kernel PLSٚخٛاسص١ِخ 

projections to latent structures (O-PLS) إٌّغٛثخ Trygg andWold  َٚغ١ش٘اب   (2002)ػاب

ِٓ اٌخٛاسص١ِبد 
]3[

. 

لااذَ  (2002ففاٟ ػاابَ )  PLS ٚPCRٚلاذ روااشد ػااذح دساعابد  واابْ اعبعااٙب اٌّمبسٔاخ ثاا١ٓ غش٠مزااٟ 

( اٌّشثؼاابد (PCRِمبسٔااخ ثاا١ٓ غشائااك الأؾااذاس أؾااذاس اٌّشوجاابد اٌشئ١غااخ  &Yeniay Goktagاٌجبؽضاابْ  

( ٚرٛظااؾذ ِاآ OLS، اٌّشثؼاابد اٌصااغشٜ الاػز١بد٠ااٗ )RR)( ، أؾااذاس اٌؾااشف)PLSاٌصااغشٜ اٌغضئ١ااٗ )

  PCRِآ اٌّشوجابد ثبٌّمبسٔاٗ ِاغ  ٗٔفغارؼطٟ الً ِزٛعػ ِشثؼبد اٌخطب ِاغ اٌؼاذد  PLS خلاٌٙب اْ غش٠مخ 

 &Saikatلاذَ اٌجبؽضابْ  (2008)ب اٌمبث١ٍخ ٌٍزٕجؤ ٌلأّٛرط افعً ِغ ػذد الً ِٓ اٌؼٛاًِ  ٚفٟ ػبَ اٞ اْ ٌٙ

jun     ِآ رم١ٍاً الاثؼابد ٚؽاً ِشاىٍخ  فاٟ الأؾاذاس ٗٔفغادساعاخ ث١ٕاٛا ِآ خلاٌٙاب اْ اٌطاش٠مز١ٓ ٌّٙاب اٌٙاذف

ٌّؼبٌغاخ   PCAش وفابءح ِآ غش٠ماخ اوـــاـض  PLS الاسرجبغ اٌؼبٌٟ ث١ٓ اٌّزغ١شاد اٌزٛظ١ؾ١خ  ٚثا١ٓ أاٗ غش٠ماخ

ٚاخشْٚ ِمبسٔخ ث١ٓ اٌطش٠مز١ٓ ٚظؾٛا ِٓ خلاٌٙب Shaho  (  لذَ اٌجبؽضـْٛ 2030رخف١ط الاثؼبد ٚفٟ ػبَ )

رؼطاٟ الاً الاخطابء اٌم١بعا١خ ٌّماذساد ِؼابِلاد  PCRافعً ٌٍزٕجؤ ٌلاعزغبثخ ٚاْ  غش٠مخ  PLSRاْ غش٠مخ 

ٌٙاب  PLSٚغ١ش٘ب ِآ اٌذساعابد اٌزاٟ اٚظاؾذ اْ  (2010)ػبَ  فٟ Ramzanالأؾذاس ٚ٘زا ِب اوذٖ اٌجبؽش 

ِٓ خلاي دساعبد اٌّؾبوبح PCR لذسح رٕجؤ٠خ أفعً ِغ ػذد ألً ِٓ  اٌؼٛاًِ ثبٌّمبسٔخ ِغ  
]5,11,14,15[

ٚفاٟ  

ِآ خالاي اخاز ِىا١ٔٛٓ PCR   ٚPLS( لاذَ اٌجبؽاش ؽغا١ٓ دساعاخ رطج١م١اخ لابسْ ف١ٙاب غش٠مزاٟ 2032ػابَ )

رااُ ِاآ خلاٌٙااب ثٕاابء أّٔااٛرط رّااذد الاعاإّذ ػٍااٝ اٌؼٛاِااً اٌّااؤصشح ػ١ٍااٗ اٞ اْ اٌذساعااخ رٕبٌٚااذ ث١بٔاابد اصٕاا١ٓ  

ؽم١م١خ ٚاؽاذح فماػ فاٟ ؽبٌاخ واْٛ ػاذد اٌّشاب٘ذاد اوجاش ِآ ػاذد اٌّزغ١اشاد ثبعازؼّبي ِؼ١ابس اٌّمبسٔاخ ِؼبِاً 

ٍه اٌج١بٔبدٌز PCRوبٔذ افعً ِٓ غش٠مخ   PLSاٌزؾذ٠ذ ٚارعؼ ِٓ خلاي اٌّمبسٔخ اْ غش٠مخ 
]1[

  . 

اٌجؾش اٌؾبٌٟ  رُ  ف١ٗ ِؼبٌغخ ِشىٍخ اٌزؼذد اٌخطٟ ٚ رم١ٍص الاثؼبد فٟ ِزؼذد اٌّزغ١شاد ِٓ خلاي رطج١ك  

ٚاٌّمبسٔااخ ث١اإُٙ ِاآ خاالاي رغاابسة ِؾبواابح ٠اازُ ف١ٙااب ر١ٌٛااذ ث١بٔاابد فااٟ ؽبٌااخ الاخطاابء  PCR  ٚPLSغش٠مزااٟ 

ِآ ػاذد اٌّزغ١اشاد  ٍّذ ع١ّاغ اٌؾابلاد اٞ فاٟ ؽبٌاخ ػاذد اٌّشاب٘ذاد اوجاشاٌؼشٛائ١خ رزٛصع رٛص٠اغ غج١ؼاٟ  ا

ٚفٟ ؽبٌخ ػذد اٌّزغ١شاد اوجش ِآ ػاذد اٌّشاب٘ذاد ٌٚؼاذح اؽغابَ  اٌزٛظ١ؾ١خ٠ٚٛعذ اسرجبغ ػبي ث١ٓ اٌّزغ١شاد 

خ اٌزاٟ ٚاثؼبد ِخزٍفخ ٚرُ ِٓ خلاٌٙب اٌزغ١ش فٟ ػذد اٌّىٛٔبد ِٓ ِى١ٔٛٓ اٌٝ ػشش ِىٛٔبد  ٚرٌه ٌج١بْ اٌطش٠ما
 ظٛء ٘زٖ اٌذساعخ. فٌٟٙب اٌمذسح اٌزٕجؤ٠خ الافعً ِٓ خلاي عزس ِزٛعػ ِشثؼبد اٌخطأ ٌٍّٕٛرط  ٚرُ رؼ١ُّ إٌزبئظ 

 هذف الثحث 1-2
ع١زُ فٟ اٌجؾش ِؼبٌغخ ِشىٍخ اٌزؼذد اٌخطٟ فٟ ؽبٌخ ػذد اٌّشب٘ذاد اوجش ِٓ ػذد  اٌّزغ١شاد ٚرخف١ط   

اوجش ِٓ ػذد اٌّشب٘ذاد  اٌزٛظ١ؾ١خٟ رجشص فٟ ؽبٌخ وْٛ ػذد اٌّزغ١شاد الاثؼبد ث١ٓ اٌّزغ١شاد اٌزٛظ١ؾ١خ ٚاٌز

   PLSٚاٌّشثؼبد اٌصغشٜ اٌغضئ١خ  ٠ٚPCRزُ رٌه ِٓ خلاي ِمبسٔخ غش٠مزٟ أؾذاس اٌّشوجبد اٌشئ١غخ 

 ِغزؼ١ٍّٓ اٌّؾبوبح ثبخزلاف الاثؼبد ٚؽغَٛ اٌؼ١ٕبد.
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 مشكلح الثحث 1-3
ٚظّٓ الاعب١ٌت الاؽصبئ١خ اٌّغزؼٍّخ فٟ ٘زا اٌزخصص وبٔذ فٟ اٌذساعبد اٌخبصخ ثّزؼذد اٌّزغ١شاد 

رأخز ؽبٌخ ٚاؽذح فمػ ٟٚ٘ ػٕذِب ٠ىْٛ ػذد اٌّزغ١شاد الً ِٓ ػذد اٌّشب٘ذاد ٠ّىٓ ؽً ع١ّغ اٌزطج١مبد 

غ١ش ِفشدح ٌىٓ فٟ ثؼط الاؽ١بْ  X (full rank)اٌخبصخ ثّزؼذد اٌّزغ١شاد  ٚثٙزا رىْٛ ِصفٛفخ اٌج١بٔبد 

ٌج١بٔبد ِضً اٌزؼذد اٌخطٟ ٠زُ اعزؼّبي ػذح غشائك ٌّؼبٌغزٙب ِضً غش٠مخ اٌّشوجبد اٌشئ١غ١خ رٛعذ ِشبوً فٟ ا

 ٚغ١ش٘ب. اٌغضئ١خٚاٌّشثؼبد اٌصغشٜ 

فمذ رٛعٗ ػذد ِٓ اٌجبؽض١ٓ اٌٝ دساعخ اٌؾبٌخ اٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٙب ػذد اٌّشب٘ذاد  اٌؾذ٠ضخفٟ اغبس اٌجؾٛس 

٠ّىٓ رطج١ك اٌطشائك  اٌّأٌٛفخ ٌذ٠ٕب ٚػ١ٍٗ  ِفشدح ٚلا عزىْٛ   Xالً ِٓ ػذد اٌّزغ١شاد ؽ١ش اْ ِصفٛفخ 

 رطشق اٌجبؽضْٛ اٌٝ ٘زٖ اٌؾبٌٗ ِٓ خلاي اعزؼّبي اٌطش٠مز١ٓ اٌّزوٛسر١ٓ أفأ.

 الجانة النظري  2-2
٠ىْٛ ؽً اٌّشثؼبد اٌصغشٜ ٔغجخ اٌٝ داٌخ  الأؾذاس الار١ٗ:   MLRفٟ الأؾذاس اٌخطٟ اٌّزؼذد 

]6[
 

                      

)12(  XY                                                                              

  -ؽ١ش اْ :

Y     ِٛعٗ اٌّزغ١ش اٌّؼزّذ ثجؼذ :nx1   

X  راد سرجخ  اٌزٛظ١ؾ١خ: ِصفٛفخ اٌّزغ١شادnxp    

  ِٛعٗ ِؼٍّبد داٌخ الأؾذاس غ١ش اٌّؼٍِٛٗ ثجؼذpx1     

   ثجؼذ   اٌؼشٛائ١خ: ِٛعٗ الاخطبءnx1   

 -ؽ١ش اْ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ٠ؼطٟ ثبٌص١غخ الار١ٗ:

                

)22(')'( 1   yXXX 

فشدح ػٕذِب ٠ىْٛ ػذد اٌّزغ١شاد اٌزٛظ١ؾ١خ رض٠ذ ػٓ ػذد Xِرىّٓ اٌّشىٍخ ػٕذِب رىْٛ اٌّصفٛفخ 

اٌّشب٘ذاد ػٕذِب ٠ىْٛ ٕ٘بن اسرجبغ ػبٌٟ ث١ٓ اٌّزغ١شاد اٌزٛظ١ؾ١خ ِّب ٠مٛد اٌٝ ِؾبٌٚخ  ِؼبٌغخ ِضً ٘ىزا 

ؽ١ش اْ اٌفشق اٌشئ١غٟ ث١ٓ اٌطش٠مز١ٓ ٘ٛ فٟ رشى١ً    PCR ,  PLSؽبلاد ثأعزؼّبي ػذح غشائك ِٕٙب

ففٟ غش٠مخ اٌّشثؼبد اٌصغشٜ اٌغضئ١خ رؼزّذ ػٍٝ ا٠غبد اٌّؼٍِٛبد ثٛاعطخ رؼظ١ُ ِصفٛفخ  scoresاٌّشوجبد 

اِب غش٠مخ رؾ١ًٍ اٌّشوجبد اٌشئ١غخ فزؼزّذ ػٍٝ ا٠غبد اٌّؼٍِٛبد ث١ٓ XٚYاٌزجب٠ٓ ٚاٌزجب٠ٓ اٌّشزشن ث١ٓ 

]Y ]913ٚلارٛعذ ِؼٍِٛبد ؽٛي ِزغ١ش الاعزغبثخX اٌزٛظ١ؾ١خاٌّزغ١شاد  و
 

 (PLSRأنحذارالمرتعاخ الصغرى الجسئيح ) 1-2-2
أر أٙب رؼزّذ ػٍٝ خطٛر١ٓ اعبع١ز١ٓ  اٌغضئ١خرٛعذ ػذح خٛاسص١ِبد ف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّشثؼبد اٌصغشٜ 

ِٓ خلاي رؼظ١ُ ِصفٛفخ اٌزجب٠ٓ  XٚYث١ٓ    latent variableالاٌٚٝ ٟ٘ ا٠غبد اٌّزغ١شاد اٌىبِٕٗ 

ِٚٓ اٌخٛاسص١ِبد اٌزٟ اعزؼٍّذ  tػٍٝ اٌّشوجبد  Yٚاٌزجب٠ٓ اٌّشزشن ٚاٌخطٛح اٌضب١ٔخ  ٟ٘ أؾذاس 

ٟ٘NIPALS (PLS1,PLS2)    ْؽ١ش اPLS1  ِْٛزغ١ش الاعزغبثخ ِزغٗ اِب رغزؼًّ ػٕذِب ٠ىPLS2 

صُ ر١ٍٙب خٛاسص١ِخ    PLSفزغزؼًّ ػٕذِب ٠ىْٛ ِزغ١ش الاعزغبثخ ِصفٛفخ ٟٚ٘ اٌٚٝ اٌخٛاسص١ِبد ٌؾً ِشىٍخ

Kernel  ؽ١ش الاصٕبْ رؼط١بْ ٔفظ إٌزبئظ ٌىٓ اٌفشق ٘ٛ فٟ و١ف١خ ؽغبة اٌّشوجبد ففٟ الاٚي ٠زُ ثصٛسح

رؼطٟ ٔفظ ٔزبئظ  PLS1غش٠ك ا٠غبد اٌّزغٙبد اٌزار١خ ، ٚخٛاسص١ِخ  رىشاس٠خ اِب اٌخٛاسص١ِخ الاخشٜ ٠زُ ػٓ

)رفش٠غ اٌج١بٔبد( ففٟ الاٌٚٝ ٠زُ ػٓ   deflationٚالاخزلاف ٘ٛ فٟ و١ف١خ اعزؼّبي اٌـ SIMPLSخٛاسص١ِخ 

XٚYغش٠ك 
 

 شن .٠ىْٛ ٌّصفٛفخ اٌزجب٠ٓ ٚاٌزجب٠ٓ اٌّشز SIMPLSاِب فٟ 
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pnXٔفشض ٌذ٠ٕب اٌّصفٛفخ  غش٠مخ اٌّشثؼبد اٌصغشٜ اٌغضئ١خ رؼزّذ ػٍٝ إٌّٛرط اٌضٕبئٟ  nY.1ٚاٌّزغٗ  .

ٚوبلارٟ XٚYث١ٓ  
]4912[ وو

 : 

  

)32('  ETPX  

)42(                                                     fUqY  ' 

 ؽ١ش 

  
T    ِصفٛفخx-score   راد سرجخnxr    

U     ِصفٛفخ- score Y  راد سرجخnxr   

P      ِصفٛفخx- loading    راد سرجخpxr    

q
   1xrثجؼذ    Y-loadingِزغٗ     

E    ِصفٛفخx- residual     راد سرجخnxp   

F      ِٗزغ- residual Y   ثجؼذnx1  

 ِٓ الاػّذح ٚ٘ٛ ِؾذد ثّب ٠أرٟ  Q      ٌٗrٚاٌّزغٗ   Pاٌّصفٛفخ 

(r< min (n ,p))              

 رؼطٝ ٚوبلارٟ   scoresٚاٌؼلالخ اٌذاخ١ٍخ اٌزٟ رشثػ ث١ٓ 

 U= T D + H                                   )52(                              

  rxrِصفٛفخ لطش٠خ راد سرجخ   Dؽ١ش 

  H       ِصفٛفخ اٌجٛالٟ راد سرجخnxr 

ِٓ  cٚاٌّزغٗ   Xِٓ ِغبي   ١wخ فٟ اٌّشثؼبد اٌصغشٜ اٌغضئ١خ ٘ٛ فٟ و١ف١خ ا٠غبد اٌّزغٗ اٌفىشح الاعبع

 ثؾ١ش اْ  Yاٌّغبي 

 Max COV(Xw  Yc)         

with 11  YcuandXwt )62(    

 ٘ٛ رمذ٠ش اٌزجب٠ٓ اٌّشزشن   COVؽ١ش اْ 
ٕف١ز اٌزىشاساد ثطش٠مخ ِزغٍغٍخ ٚ٘زا ٠ؼٕٟ اْ اٌّزغٙبد ٠ٚزُ ر  T,Uٟ٘ اػّذح فٟ اٌّصفٛفز١ٓ   t,uٚاْ 

scores  ٌٝ٠زُ اؽزغبثٙب اٌٛاؽذ ثؼذ الاخش ؽزٝ ٠زُ اعزخشاط وبفخ اٌّزغٙبد ا r رؾذ اٌم١ذ ػذَ الاسرجبغ ث١ٓ اٌّزغٙبد

 NIPALSٚخٛاسص١ِخ  SIMPLSٚخٛاسص١ِخ  Kernelِٕٙب خٛاسص١ِخ  (6-2) اٌّؼبدٌخٌؾً ػذح ٚرٛعذ غشائك 

 .  NIPALS (PLS1)ب ِٓ اٌخٛاسص١ِبد ٚفٟ ٘زا اٌجؾش رُ الاػزّبد ػٍٝ خٛاسص١ِخٚغ١ش٘

   NIPALS(PLS1)خوارزميح   2-2-2
ٌؾغبة اٚي ِشوجخ  NIPALS(PLS1)اٌخطٛاد الاعبع١خ ٌخٛاسص١ِخ  ف١ّب ٠أرٟ

]48[ ،
 

Yػٓ غش٠ك   1Uفٟ اٌخطٛح الاٌٚٝ ٠زُ ر١ٙئخ  -3
 

 ثؾ١ش 

 )72(                                                               Y =1U 

 nx1ِزغٗ ثجؼذ 1Uؽ١ش اْ 

 OLSثٛاعطخ أؾذاس   X- weightؽغبة  -2

)82(                                                
   

)'(/'1 111 UUUXW  

  px1ِزغٗ ثجؼذ  1Wؽ١ش اْ 

ؽ١ش اْ   -1
  

1W  ْٛ٠ىnormalize    ًثبٌشى/ 1W 1W =1W  
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      ٚوبلارٟ   x-scores  ٌؾغبة    x-weightػٍٝ  Xاعمبغ اٌج١بٔبد  -4

   
11 XWt 

                                                 
)92( 

                                     
 nx1ِزغٗ ثجؼذ  t1ؽ١ذ اْ 

     OLS       ثٛاعطخ أؾذاس y-weight  ؽغبة  -5 

)102(                                                          )'(/' 1111 tttYc  

 1x1ِزغٗ ثجؼذ  c1ؽ١ش 

 ثبٌشىً      normalize رىْٛ 1cؽ١ش اْ   -6
 

1/11 ccc  

  y-scoresٌؾغبة    y-weightػٍٝ  yد ث١بٔبد اعمبغب -9

)112( 
                                                                  11 cyu 

 

ؽ١ش 

1u

  nx1ِزغٗ ثجؼذ  

ٔؾذد  -8

1u

 ثؾ١ش رؾمك ِب٠ٍٟ  

    
)122( 

                                                    

1
*
1

)()'(

uuu

uuu




 

ارا وبٔذ     -9
u

ٚعذٔب اٚي ِشوجخ ٚ ٔزٛلف ؽ١ش     


ل١ّٗ صغ١شٖ ػذا رٌه  ٔز٘ت اٌٝ اٌخطٛح الاٌٚٝ  

ٚٔغزؼًّ 

1u

 اْ   اٞ 

 11 uu
 ( 2(ٚٔز٘ت ٌٍخطٛح    

 ٚوبلارٟ OLSثٛاعطخ أؾذاس    X- loadingا٠غبد  -10

  
)132( 

                                                   
)'(/' 1111 tttXp 

 

  px1ِزغٗ  ثجؼذ  p1ؽ١ش اْ      

  OLSأؾذاس  ثٛاعطخ   Y-loadingا٠غبد   -33

)142( 
                                                 

)'(/' 111 uuuYq 
 

   1x1ِزغٗ ثجؼذ  qؽ١ش اْ         
   OLSا٠غبد اٌزذاخً اٌخطٟ ٌٍّؼبٌُ ثٛاعطخ أؾذاس  -32

)152( 
                                                       

)'(/' 11111 tttud 
 

  1x1ِزغٗ ثجؼذ  d1ؽ١ش اْ       

    Xاٌٝ ث١بٔبد    deflateػًّ رفش٠غ   -31

)162( 
                                                            111 'ptXX 

 
     Yاٌٝ ث١بٔبد     deflateػًّ رفش٠غ  -43

)172( 
                                                            1111 'ctdYY 

 
ؽزٝ ٔؾصً ػٍٝ وً اٌّشوجبد اٌّؾذدح   X ٚY( ػذح ِشاد ٚثبعزؼّبي اٌج١بٔبد اٌّفشغٗ اٌٝ 31-3ٚٔغزّش ثبٌخطٛاد ِٓ )

 الار١ٗ ٚٔغزط١غ اْ ٔغذ ِؼبِلاد الأؾذاس ثٛاعطخ اٌؼلالخ 

 ا٠غبد ِؼبِلاد الأؾذاس     -35

)182( 
                                                             

')'( 1cwpw 
 

 pxrٟ٘ ِصفٛفخ ثشرجخ   Wؽ١ذ اْ 

            P   ِصفٛفخ ثشرجخpxr   

           C   ِصفٛفٗ ثشرجخrxr   
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 المكوناخ الرئيسيح انحذار  3  -2
اْ رؾ١ًٍ اٌّىٛٔبد اٌشئ١غخ ٟ٘ رم١ٕخ رم١ٍذ٠خ ٌّزؼذد اٌّزغ١شاد رؼزّذ ػٍٝ ِصفٛفخ اٌزجب٠ٓ ث١ٓ اٌّزغ١شاد 

اٌزٛظ١ؾ١خ ٚف١ٙب ٠زُ رفغ١ش اوجش عضء ِٓ اٌزجب٠ٓ ػٓ غش٠ك ا٠غبد رشاو١ت خط١خ ِغزمٍخ ثؼعٙب ػٓ اٌجؼط 

زغ١شاد فبٌّشوجخ اٌشئ١غخ الاٌٚٝ رششػ اوضش اٌزجب٠ٓ ٚ٘ىزا الاخش ٚوً ِشوجخ سئ١غخ ٟ٘ رشو١جخ خط١خ ٌىً اٌّ

 Mathematics of PCA ,Jacobi ٌجم١خ اٌّشوجبد ٕ٘بن ػذح خٛاص١ِبد لا٠غبد اٌّشوجبد اٌشئ١غ١خ  ٟٚ٘

Rotation   , NIPALS,      Singular  Value Decomposition 

 Singular value (SVDُ اٌّفشدح ))ثبعزؼّبي رغضئخ اٌم١  PCRفٟ ٘زا اٌجؾش رُ رٕبٚي خٛاسص١ِخ 

decomposition  )
]13[

. 

 

 SVDثبعزؼّبي    PCRخٛاسص١ِخ   2-1-3
راد اٌشرجخ  X( ِٓ خلاي رغضئخ اٌّصفٛفخ PCفٟ رؾ١ًٍ اٌّشوجبد اٌشئ١غخ ٔؾصً ػٍٝ اٚي ِشوجخ سئ١غخ )

nxp ٟاٌٝ صلاس ِصفٛفبد ٚوبلار
]7,10,11[

 : 

                 
)192( 

    
'0 PSTX 

                                                          
                 

  t = min {n,p}                          ٔفشض اْ     

 ؽ١ش اْ :

  : 0T ِصفٛفخ ِزؼبِذح راد سرجخnxt ٟ٘ٚ   ِصفٛفخ اٌّشوجبد ٠ٚزُ ا٠غبد٘ب ِٓ اٌّزغٗ ا١ٌّّض ٌـXX' 

S     ِصفٛفخ لطش٠خ راد سرجخ  :txt  رغبٚٞ اٌغزٚس اٌّشثؼخ اٌٝ اٌم١ُ ا١ٌّّضح ٌـ ٟ٘ٚX'X ٚا XX'  ؽ١ش

} S= diagاْ   }021  p  

P    ِصفٛفخ ِزؼبِذح راد سرجخ :pxt  ٌّزغٗ ا١ٌّّض  اٌٝ ٟٚ٘ ِصفٛفخ رؾ١ًّ ٠ٚزُ ا٠غبد٘ب ِٓ اX'X 

 .٠ّىٓ اْ رىْٛ   Tؽ١ش اْ اٌّشوجبد اٌشئ١غخ فٟ اٌزؾ١ًٍ ٟ٘ 

)202(                                                             ST0  T  =   

 

 

)212( 
                                                        

 '0 PSTX   

 اِب ِؼبِلاد الأؾذاس ٟ٘ 

)222( 

  

                                          

YTSP

YTTTPPCR

0
1

1

'

')'(








  

 رؼطٟ اٌّزغٗ ا١ٌّّض ٚاٌم١ُ ا١ٌّّضح اٌزٟ رؾزبط فٟ رؾ١ًٍ اٌّشوجبد اٌشئ١غ١خ.   SVDاْ خٛاسص١ِخ  

 التجريثي  الجانة 3-1
ٌزؾم١ك اٌٙذف ِٓ اٌجؾش رّذ  اٌّمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ اٌّشثؼبد اٌصغشٜ اٌغضئ١خ ٚاٌّشوجبد اٌشئ١غ١خ 

فٟ ؽبٌخ ؽذ اٌخطأ ٠زٛصع رٛص٠غ غج١ؼٟ ٚثبعزؼّبي اعٍٛة اٌّؾبوبح ِٓ خلاي ص١بغخ رغبسة رىْٛ ف١ٙب ػذد 

(  1-2اٌخطٟ ٚؽغت ص١غخ اٌّؼبدٌخ )ٚرٛعذ ثٙب ِشىٍخ اٌزؼذد    n>pاٌّشب٘ذاد اوجش ِٓ ػذد اٌّزغ١شاد 

ٚرٌه ثزغ١ش فٟ ؽغَٛ اٌؼ١ٕبد ٚػذد اٌّشب٘ذاد ٚػذد     p>nٚوزٌه ػذد اٌّزغ١شاد اوجش ِٓ ػذد اٌّشب٘ذاد 

ٚلذ رُ وزبثخ اٌجشٔبِظ  hRMSEاٌّمبسٔخ عزس ِزٛعػ ِشثؼبد اٌخطب فٟ اٌزٕجؤ  اٌّشوجبد رُ اعزؼّبي ِؼ١بس

 .) R2011) versionثٍغخ ِبرلاة
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 وصف تجارب المحاكاج   3-2
ِشح ٚوبٔذ ؽغَٛ اٌؼ١ٕبد   3000رُ ر١ٌٛذ ااٌج١بٔبد ثؾغَٛ ػ١ٕبد ٚاثؼبد ِخزٍفخ ٚوً رغشثخ رُ رىشاس٘ب 

 .  (P=10)( ٚػذد اٌّزغ١شاد اٌزٛظ١ؾ١خ  =25550595530053505200nوبلارٟ ) n>pفٟ ؽبٌخ 

 (  ،(n=25   ,P=50) ،   )n=50  p=50(  ، n=10   ,P=25)  وبٔذ n≤pاِب فٟ ؽبٌخ 

( n=50 , p=75) n=75   ,P=100)      (    ) n=100   ,P=150 ) 

ٚؽغت اٌّم١بط الارٟ اٌّزوٛسح آٔفب  ٚرّذ اٌّمبسٔخ ث١ٓ عزس ِزٛعػ ِشثؼبد اٌخطأ ٌٍطش٠مز١ٓ 
]10[

: 

)13(

)(

/1 1

2^








 

n

yy

mRMSE

n

i

ii

h
 

m         د ٠ش١ش اٌٝ ػذد اٌزىشاسا 

(  ؽ١ش رُ ر١ٌٛذ ؽذ اٌخطأ اٌؼشٛائٟ ثبٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌم١بعٟ 3ٚثبلاػزّبد ػٍٝ ّٔٛرط ِؼبدٌخ الأؾذاس )

N(0,1)   الار١خٚرُ ر١ٌٛذ اٌّزغ١شاد اٌزٛظ١ؾ١خ ٚاٌّزغ١ش اٌّؼزّذ ثبٌص١غخ
]2[

: 

)23(

)1.0,0(

)1,0(

)1,0(

1

11

1











 Exxy

xNx

Nx

NE

p

p

 

 نتائج المحاكاج - 4
-2) اٌص١غخؾغت ثٌخ ػذد اٌّشب٘ذاد اوجش ِٓ ػذد اٌّزغ١شاد رُ ر١ٌٛذ اٌج١بٔبد ٔزبئظ اٌّؾبوبح فٟ ؽب

( ثٛعٛد ِشىٍخ اٌزؼذد اٌخطٟ ؽ١ش رُ اٌزأوذ ِٓ ٚعٛد ٘زٖ اٌّشىٍخ ِٓ خلاي اخزجبس ِؼبًِ رصخُ اٌزجب٠ٓ 1

(VIF) Variance Inflation Factor  د ؽ١ش ارعؼ ٌٚىً ؽبلاد اٌّمبسٔخ ٚعٛد الاسرجبغ ث١ٓ اٌّزغ١شا

ٌٚىً اٌّزغ١شاد فٟ وً اٌؾبلاد رض٠ذ ػٓ   VIFٚعٛد ِشىٍخ اٌزؼذد اٌخطٟ ؽ١ش اْ ل١ّخ  ِٚٓ صُ اٌزٛظ١ؾ١خ

(  6( اٌٝ اٌغذٚي سلُ)3ٚ٘زا ِؤ ش ػٍٝ ٚعٛد اٌزؼذد اٌخطٟ ٚف١ّب ٠ٍٟ رفغ١ش إٌزبئظ ِٓ اٌغذٚي سلُ   ) 30

ٌٚىبفخ اٌّشوجبد ٚأٗ وٍّب اصداد  PCRالً ِٓ غش٠مخ   PLSٔغذ اْ ل١ّخ عزس ِزٛعػ ِشثؼبد اٌخطأ ٌطش٠مخ 

ٚ٘زا ِؤ ش ػٍٝ اْ اٌطش٠مخ  PLSػذد اٌّشب٘ذاد ٠ىْٛ اٌزمبسة عذا ل١ًٍ ثبصد٠بد ػذد اٌّشوجبد ٌطش٠مخ 

ٚاْ ل١ّخ عزس ِزٛعػ ِشثؼبد اٌخطب  PCRربخز الً ػذد ِٓ اٌّشوجبد ِمبسٔخ ِٓ غش٠مخ  اٌّزوٛسح آٔفب  

 ٠مز١ٓ ٚ٘زا ٠ؼٕٟ اْ اٌطش٠مز١ٓ رعّٕذ ع١ّغ اٌّؼٍِٛبد .٠زغبٜٚ ػٕذ اٌّشوجخ الاخ١شح ٌىلا اٌطش

 نتائج المحاكاج في حالح المتغيراخ اكبر من عذد المشاهذاخ 
( ٔغذ اْ ل١ّخ عزس ِزٛعػ ِشثؼبد اٌخطأ ٌطش٠مخ  32(  اٌٝ اٌغذٚي سلُ )  9ِٓ اٌغذٚي سلُ   ) 

PLS   الً ِٓ غش٠مخPCR  ٚثض٠بدح ػذد  إٌّزوٛسر١ٓ آٔفب  مز١ٓ ٚأٙب رزٕبلص ثض٠بدح ػذد اٌّشوجبد ٌٍطش٠

 اٌّزغ١شاد

ػٕذ  hRMSEثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  PLS  ٚPCR( ٠ٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ 3عذٚي سلُ )   

(n=25 )  ٚp=10 ) ) 

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 اٌّشوجبد

 

 اٌطشائك

0.0233 0.0229 0.0234 0.0232 0.0231 0.0235 0.0232 0.0239 0.0252 PLSR 

0.0233 0.0238 0.0252 0.0258 0.0264 0.0277 0.0282 0.0289 0.0298 PCR 
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ثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  PLS  ٚPCR( ٠ٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ 2عذٚي سلُ )
hRMSE  ػٕذ(n=50 )  ٚp=10 ) ) 

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 وجبداٌّش

 

 اٌطشائك

0.0276 0.0277 0.0279 0.0277 0.0278 0.0278 0.0278 0.0278 0.0280 PLSR 

0.0276 0.0281 0.0286 0.0289 0.0294 0.0296 0.0300 0.0304 0.0306 PCR 

ثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  PLS  ٚPCR( ٠ٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ 1عذٚي سلُ )
hRMSE  ػٕذ(n=75 )  ٚp=10 ) ) 

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 اٌّشوجبد

 

 اٌطشائك

0.0291 0.0290 0.0291 0.0291 0.0290 0.0291 0.0291 0.0290 0.0293 PLSR 

0.0291 0.0292 0.0296 0.0298 0.0300 0.0303 0.0306 0.0307 0.0311 PCR 

 

ذاَ اٌّؼ١بس ثبعزخ PLS  ٚPCR( ٠ٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ 4عذٚي سلُ )
hRMSE  ػٕذ(n=100 )  ٚp=10 ) ) 

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 اٌّشوجبد

 

 اٌطشائك

0.0298 0.0298 0.0299 0.0298 0.0299 0.0298 0.0297 0.0297 0.0298 PLSR 

0.0298 0.0300 0.0302 0.0303 0.0306 0.0307 0.0307 0.0310 0.0311 PCR 

 

ثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  ٠PLS  ٚPCRٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ  5) عذٚي سلُ )
hRMSE  ػٕذ(n=150 )  ٚp=10 ) ) 

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 اٌّشوجبد

 

 اٌطشائك

0.0304 0.0304 0.0305 0.0305 0.0304 0.0303 0.0303 0.0304 0.0306 PLSR 

0.0304 0.0305 0.0307 0.0308 0.0309 0.0309 0.0310 0.0312 0.0315 PCR 

ثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  ٠PLS  ٚPCRٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ  6عذٚي سلُ )
hRMSE  ػٕذ(n=200 )  ٚp=10 ) ) 

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 اٌّشوجبد

 

 اٌطشائك

0.0307 0.0307 0.0306 0.0307 0.0306 0.0307 0.0307 0.0307 0.0307 PLSR 

0.0307 0.0308 0.0308 0.0310 0.0310 0.0312 0.0312 0.0313 0.0314 PCR 
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ثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  PLS  ٚPCR( ٠ٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ 9عذٚي سلُ )
hRMSE  ػٕذ(n=10 )  ٚp=25 ) ) 

H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 ّشوجبداٌ

 

 اٌطشائك

0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0010 0.0022 0.0047 0.0100 PLSR 

0.0000 0.0056 0.0093 0.0121 0.0143 0.0167 0.0189 0.0213 PCR 

 

ثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  PLS  ٚPCR( ٠ٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ 8عذٚي سلُ )
hRMSE  ػٕذ(n=25 )  ٚp=50 ) ) 

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 اٌّشوجبد

 

 اٌطشائك

0.0002 0.0003 0.0006 0.0009 0.0015 0.0023 0.0036 0.0057 0.0096 PLSR 

0.0131 0.0139 0.0146 0.0152 0.0158 0.0165 0.0174 0.0180 0.0186 PCR 

ثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  PLS  ٚPCR( ٠ٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ 7عذٚي سلُ )
hRMSE  ػٕذ(n=50 )  ٚp=50 ) ) 

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 اٌّشوجبد

 

 اٌطشائك

0.0040 0.0043 0.0046 0.0050 0.0055 0.0061 0.0070 0.0082 0.0107 PLSR 

0.0143 0.0146 0.0148 0.0151 0.0155 0.0157 0.0161 0.0163 0.0168 PCR 

 

ثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  PLS  ٚPCR( ٠ٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ 10عذٚي سلُ )
hRMSE  ػٕذ(n=50 )  ٚp=75 ) ) 

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 اٌّشوجبد

 

 اٌطشائك

0.0009 0.0012 0.0015 0.0020 0.0026 0.0033 0.0044 0.0060 0.0089 PLSR 

0.0137 0.0140 0.0143 0.0147 0.0150 0.0154 0.0156 0.0160 0.0163 PCR 

 ( ( p=100ٚ  ( n=75)ػٕذ  hRMSEثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  PLS  ٚPCR( ٠ٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ 33عذٚي سلُ )

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 اٌّشوجبد

 

 اٌطشائك

0.0013 0.0016 0.0019 0.0023 0.0028 0.0035 0.0044 0.0057 0.0083 PLSR 

0.0132 0.0135 0.0136 0.0138 0.0141 0.0143 0.0146 0.0148 0.0149 PCR 
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ثبعزخذاَ اٌّؼ١بس  PLS  ٚPCR( ٠ٛظؼ ِمبسٔخ ث١ٓ غش٠مزٟ 32عذٚي سلُ )
hRMSE  ػٕذ(n=100 )  ٚp=150 ) ) 

H=10 H=9 H=8 H=7 H=6 H=5 H=4 H=3 H=2 

 ػذد

 بداٌّشوج

 

 اٌطشائك

0.0008 0.0010 0.0013 0.0016 0.0021 0.0027 0.0035 0.0049 0.0075 PLSR 

0.0131 0.0133 0.0134 0.0136 0.0138 0.0140 0.0141 0.0143 0.0145 PCR 

 

 الاستنتاجاخ   -5
 -الار١خ:ِٓ ٔزبئظ رغبسة اٌّؾبوبح رُ اٌزٛصً اٌٝ الاعزٕزبعبد 

ش ِٓ ػذد اٌّزغ١شاد ٌّٚؼ١بس اٌّمبسٔخ فٟ ؽبٌخ ػذد اٌّشب٘ذاد اوج -3
hRMSE  ٌْٚغ١ّغ اٌّشوجبد  ٔغذ ا

PLS   ٌٙب اٌمذسح اٌؼب١ٌخ ٌٍزٕجؤ ِغ الً ػذد ِٓ اٌّشوجبد ثبٌّمبسٔخ ِغ غش٠مخPCR   ٚأٙب ِغب٠ٚخ ٌٙب ػٕذ

 .اٌّشوجخ الاخ١شح

سٔخ فٟ ؽبٌخ ػذد اٌّزغ١شاد اوجش ِٓ اٌّشب٘ذاد  ٌّٚؼ١بس اٌّمب -2
hRMSE  ٌْٚغ١ّغ اٌّشوجبد ٔغذ ا

 .PCRرؼطٟ الً الاخطبء فٟ ؽبٌخ اٌزٕجؤ ٌّزغ١ش الاعزغبثخ ِمبسٔخ ِغ غش٠مخ PLS  غش٠مخ 

 التوصياخ  -6
اٌزٟ ٠شا٘ب  الار١خثٕبء" ػٍٝ ِبرُ اٌزٛصً ا١ٌٗ ِٓ اعزٕزبعبد فٟ اٌغبٔت اٌزغش٠جٟ ٠ّىٓ ادساط اٌزٛص١بد 

 اٌجبؽش ظشٚس٠ٗ 

فٟ ؽبٌخ ػذد اٌّشب٘ذاد اوجش ِٓ اٌّزغ١شاد ٚثبٌؼىظ  ِٓ اعً اٌزخٍص ِٓ ِشىٍخ   PLSاعزؼّبي غش٠مخ  -3

 اٌزؼذد اٌخطٟ  ٌٚزخف١ط الاثؼبد 

فٟ ؽبٌخ ٚعٛد ث١بٔبد ٍِٛصخ اٚ ث١بٔبد رؾزٛٞ ػٍٝ  اٌّزوٛسر١ٓ آٔفب  اعشاء ِمبسٔبد اخشٜ ث١ٓ اٌطش٠مز١ٓ  -2

 . برحل١ُ 

 المصادر
  PLSR"ِمبسٔخ ث١ٓ اعزؼّبي أّٔٛرط اٌّشثؼبد اٌصغشٜ اٌغضئ١خ 2032َ ػجذ اٌىش٠ُ ؽغ١ٓ ، اٌٙب1 -

 25فٟ اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح ػٍٝ رّذد الاعّٕذ " ، ِغٍخ اٌزشث١خ ٚاٌؼٍُ اٌّغٍذ  PCRٚأؾذاس اٌّىٛٔبد اٌشئ١غ١خ 
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Comparison of Partial Least Squares and Principal Components 

Methods by Simulation 

Abstract                                                                                                
The methods of the Principal Components and Partial Least Squares can be 

regard very important methods  in the regression analysis, where they are used 

to convert a set of highly correlated variables to a set of new independent 

variables, known components and those components are be linear and 

orthogonal independent from each other , the methods are used to reduce 

dimensions  in regression analysis                                                                             

In this paper , we use Partial Least Squares method with  Non -linear Iterative 

partial least squares NIPALS(PLS1) algorithm and the principal components 

method with Singular Value Decomposition(SVD )algorithm  , the simulation 

experiments are conduct to compare between their methods  assuming that the 

error is normally  distributed , several combination are supposed in simulation 

for both sample size, number of observation, dimension, and we find that the 

partial least squares method is better than the Principal Components method in 

two case, number of observation is greater than the number of variables(n>p) 

and the number of variables is greater than the number of observation (p>n).                                        

  

Keywords/ Partial Least Squares Regression (PLSR); Principal Components 

Regression (PCR); latent variables, Dimension Reduction, Multicollinearity                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


