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كشف وتقی�م الأخطاء التغایر�ة في نموذج الانحدار الخطي المتعدد وسینار�وهات 
 التعامل معها 

 دادـــــــــــــــــــــــــــــــــإع
 نأحمد سمیر مجاهد أبو الحسد.  

 التر�وي المساعد علم النفس  أستاذ
 قسم علم النفس التر�وي 

 الزقاز�قجامعة  –كل�ة التر��ة 
 الملخص: 

مدى اختلاف شكل الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة  التحقق من  یهدف ال�حث إلى  
عن شكل الب�انات ذات الأخطاء الثابتة في نموذج الانحدار الخطي المتعدد، و�ذلك  
الطر�قة   �اختلاف  التغایر�ة  الأخطاء  عن  الكشف  دقة  اختلاف  مدى  من  التحقق 
الدلالة  لمحك  وفقاً  المتعدد  الخطي  الانحدار  نموذج  في  عنها  للكشف  المستخدمة 
الإحصائ�ة، �ما یهدف إلى التوصل إلى أفضل السینار�وهات المفترضة والمستخدمة 
للتعامل مع الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة في نموذج الانحدار الخطي المتعدد وفقاً  

التحقق من مدى اختلاف   ال�حث  المع�اري، أ�ضاً �حاول  الخطأ  حدود فترات  لمحك 
ثقة  ال الدن�ا والعل�ا (عند مستوى  ) لمعاملات الانحدار في نموذج ٪٩٩&    ٪٩٥ثقة 

مع  للتعامل  والمستخدمة  المفترضة  للسینار�وهات  وفقاً  المتعدد  الخطي  الانحدار 
التغایر�ة الأخطاء  ذات  المحاكاة ،  الب�انات  (أسلوب  �استخدام  الب�انات  تولید  وتم 

 R Core(تولید مجموعتین من الب�انات �استخدام برنامج    �ارلو))؛  فقد تم(مونت  

Team, 2023() �ساوي  مجموعة  �ل  عدد  وتمثل )١٠٠٠؛  الأولى؛  المجموعة  ؛ 
الثابتة الأخطاء  ذات  وتمثل  و   ، الب�انات  الثان�ة؛  الأخطاء  المجموعة  ذات  الب�انات 

ال�حث،    التغایر�ة؛ فروض  من  التحقق  إلىوأشارت  بهدف  النتائج  شكل أن    أهم 
الثابتة في   الب�انات ذات الأخطاء  الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة �ختلف عن شكل 
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s Test ,(Whiteتم التوصل إلى أن اخت�ار  ، �ما  نموذج الانحدار الخطي المتعدد

of Heteroscedasticity)   في منه  التغایر�ة  الأخطاء  عن  الكشف  في  دقة  أكثر 
اخت�ار   بینت (Breusch-Pagan Test of Heteroscedasticity)حالة  أ�ضاً   ،

معاملات  النتائج   ق�م  فإن  الثابتة  الأخطاء  حالة  في  تقر��اً أنه  تتساوى  الانحدار 
�اختلاف السینار�وهات المفترضة؛ إلا أنه �مكن ترتیب السینار�وهات وفقاً لأفضلیتها  

الإحصائ�ة ودلالتها  (ت)  وق�مة  المع�اري  الخطأ  حسب  عامة  طر�قة    ؛ �صفة  �أن 
یلیها طر�قة المر�عات الصغرى   ،المر�عات الصغرى العاد�ة جاءت في المرت�ة الأولى

التغایر�ة الأخطاء  متسقة  التغایر  یلیها مصفوفة  النتائج  الموزونة  بینت  �ما  أنه في  ، 
�اختلاف  تقر��اً  تتساوى  الانحدار  معاملات  ق�م  فإن  التغایر�ة  الأخطاء  حالة 
ترتیب  و�مكن  الموزونة؛  الصغرى  المر�عات  طر�قة  عدا  المفترضة  السینار�وهات 

لخطأ المع�اري وق�مة (ت) ودلالتها  السینار�وهات وفقاً لأفضلیتها �صفة عامة حسب ا
  ،�أن مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة جاءت في المرت�ة الأولى  ؛الإحصائ�ة 

الموزونة  الصغرى  المر�عات  طر�قة  النتائج  ،  یلیها  الأخطاء  و�شفت  حالة  في  أنه 
 CI) وفترات الثقة العل�ا ( CI Lower 95% & 99%الثابتة فإن فترات الثقة الدن�ا (

Upper 95% & 99%  ،المفترضة السینار�وهات  �اختلاف  تقر��اً  تتساوى  �ما ) 
إلى النتائج  (   أشارت  الدن�ا  الثقة  فترات  فإن  التغایر�ة  الأخطاء  حالة  في   CIأنه 

Lower 95% & 99% ) العل�ا  الثقة  وفترات   (CI Upper 95% & 99%  (
المفترضة،   السینار�وهات  �اختلاف  ال و تختلف  طر�قة  أن  الصغرى نجد  مر�عات 

 الموزونة أكثر تحفظاً من مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة. 
التغایر�ة:  الكلمات المفتاح�ة الثابتة  -الأخطاء   -محك الدلالة الإحصائ�ة  -الأخطاء 

المع�اري  الخطأ  (مونت    -محك  المحاكاة  الثقة  -�ارلو)  أسلوب  طر�قة    -فترات 
 -(WLS)طر�قة المر�عات الصغرى الموزونة    -(OLS)المر�عات الصغرى العاد�ة  

   (HCCM)مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة  
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Detecting and Assessing Heteroscedasticity in Multiple-Linear 
Regression Model and Scenarios for dealing With Them. 

Summary- The research aims to verify the extent to which the form 
of data with heteroskedastic errors differs from the form of data with 
homoskedastic errors in the multiple linear regression model, as well 
as to verify the extent to which the accuracy of detecting 
heteroscedastic errors differs depending on the method used to detect 
them in the multiple linear regression model according to the criterion 
of statistical significance. It aims to reach the best assumed scenarios 
used to deal with data with heteroscedastic errors in the multiple 
linear regression model according to the standard error criterion. The 
research also attempts to verify the extent to which the limits of the 
lower and upper confidence intervals differ (at the 95% & 99% 
confidence interval) for the regression coefficients in Multiple linear 
regression according to the hypothesized scenarios used to deal with 
data with heteroscedastic errors, The data was generated using the 
Monte Carlo simulation method. Two sets of data were generated 
using (R Core Team, 2023). The number of each set is (1000) cases. 
The first group represents data with homoskedastic errors, and the 
second group represents data with heteroscedastic errors, with the aim 
of verifying the research hypotheses. The most important results 
indicated that the form of data with heteroscedastic errors differs from 
the form of data with homoskedastic errors in the multiple linear 
regression model. It was also found that the (White,s Test of 
Heteroscedasticity) test is more Accuracy in detecting heteroscedastic 
errors than in the case of the Breusch-Pagan Test of 
Heteroscedasticity. The results also showed that in the case of 
homoskedastic errors, the values of the regression coefficients are 
approximately equal depending on the assumed scenarios. However, 
the scenarios can be arranged according to their general preference, 
according to the standard error, the value of (t), and their statistical 
significance. The ordinary least squares method came in first place, 
followed by the weighted least squares method, followed by 
Heteroscedasticity consistent covariance matrix (HCCM). The results 
also showed that in the case of heteroscedastic errors, the values of 
the regression coefficients are approximately equal according to the 
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assumed scenarios, except for the weighted least squares method. The 
scenarios can be arranged according to their general preference 
according to the standard error, the value of (t), and their statistical 
significance, which is that Heteroscedasticity consistent covariance 
matrix (HCCM) comes in first place, followed by the weighted least 
squares method. The results revealed that in the case of 
homoskedastic errors, the lower confidence intervals (CI Lower 95% 
& 99%) and the upper confidence intervals (CI Upper 95% & 99%) 
are approximately equal depending on the assumed scenarios. The 
results also indicated that in the case of heteroscedastic errors, the 
confidence intervals The lower (CI Lower 95% & 99%) and upper 
confidence intervals (CI Upper 95% & 99%) differ depending on the 
assumed scenarios, and we find that the weighted least squares 
method is more conservative than the Heteroscedasticity consistent 
covariance matrix (HCCM). 
Keywords: heteroskedastic errors - Homoskedastic errors - statistical 
significance criteria - Standard error criteria - Simulation method 
(Monte Carlo) - Confidence intervals - Ordinary least squares (OLS) 
method - Weighted least squares (WLS) method - Heteroscedasticity 
consistent covariance matrix (HCCM) 
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 مقدمة:
من   �غیره  التر�وي  النفس  علم  فهو یهدف  والتنبؤ؛  والض�ط  الوصف  إلى  العلوم 

والتحكم  لض�طها  والم�ادئ  الأسس  و�ضع  وتفسیرها  النفس�ة  الظواهر  �حاول وصف 
من  بها  ترت�ط  التي  المتغیرات  من  المختلفة  النفس�ة  �الظواهر  التنبؤ  و�حاول  فیها، 

 خلال وضع النماذج المفاه�م�ة المختلفة. 

ال �تمثیل مجرد للارت�اطات  النموذج  وُ�ستخدم  أو   المتوقعةمفاه�مي  المفاه�م  بین 
،  المختلفة   اتالأفكار المصممة لتمثیل أفكار أوسع (مثل احترام الذات، أو الأیدیولوج� 

التعل�م)،   تُ و أو  التي  المفاه�م�ة،  �النماذج  الإحصائ�ة  النماذج  لتحدید تسترشد  ستخدم 
ال�حث.   أسئلة  أو  بین  و الفرض�ات  الاحتمال�ة  العلاقات  الإحصائ�ة  النماذج  تحدد 

المتغیرات  من  ف�ما    ؛مجموعة  غیر عشوائ�ة  أنماط  هناك  �انت  إذا  ما  تقدیر  بهدف 
في  و بینها.   �حدث  الذي  للتعقید  ت�س�طًا  تكون  أن  إلى  الإحصائ�ة  النماذج  تمیل 
الب�انات  ،الطب�عة في  الأنماط  فهم  أو  للتنبؤ  �اف�ة  تفاصیل  تقدم  و ولكنها  نموذج . 

الانحدار هو نوع من النماذج الإحصائ�ة التي تهدف إلى تقدیر الارت�اط بین واحد أو 
التوض�ح�ة المتغیرات  من  التفسیر�ة  أكثر  (تا�ع)ومتغیر    أو  ونماذج واحد  نت�جة   ،

هما: نموذجان  الأول  الانحدار  الانحدو   النموذج  نموذج  ال�س�ط�سمى  الخطي    ار 
(Simple Linear Regression Model (SLRM)) أو ما �طلق عل�ه ال�عض ،

المتغیر ثنائي  الانحدار  �س�ط �ُ   ؛نموذج  النموذج  ؛ستخدم مصطلح  هذا  یتضمن   لأن 
�سمى و   الثاني النموذج  و اً فقط،  واحد  (تا�عاً)  ا واحدًا فقط ومتغیر نت�جة�ً تفسیر   متغیراً 

الخطي   الانحدار   Multiple Linear Regression Model)المتعدد  نموذج 

(MLRM)) متغیراتو   ؛ عدة  نت�جة  �ةتفسیر   �تضمن  فقط،  واحد  (تا�عاً)  ومتغیر  اً 
المعاملات   تفسیر  في  �ظهر  والمتعدد  ال�س�ط  الخطي  الانحدار  نموذج  بین  والفرق 

)Hoffmann, 2021, pp. 37-38 & 65(. 
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الخطي هو أن   الانحدار  أحد الافتراضات المع�ار�ة التي �قوم علیها نموذجوُ�عد  
 independently)  (موزعة اعتدال�اً)  الأخطاء موزعة �شكل متماثل و�شكل مستقل

identically distributed (i.i.d.))  على وجه الخصوص، عندما تكون الأخطاء .
�ذا �انت و .  (homoscedastic)فهي متجانسة    ؛موزعة �شكل متماثل و�شكل مستقل

الأخطاء ل�ست موزعة �شكل متماثل و�شكل مستقل، و�فترض أن �كون لها توز�عات  
 heteroscedastic)مع ت�اینات مختلفة؛ ف�قال أن الأخطاء غیر متجانسة (متغایرة) 

Errors))Klein et al., 2016, p. 568(. 
مشكلة    (heteroscedasticity)  (التغایر�ة)  �مكن أن �كون الت�این غیر الثابتو 
لأن نقاط الب�انات ذات الت�این الأكبر �مكن أن �كون لها تأثیر غیر متناسب   ؛كبیرة
  .)Barker & Shaw, 2015, p. 538(تقدیر المعلمات على 
یؤثر  و  التجانس (لا  افتراض  (التغایر�ة)انتهاك  هنا  المستخدم  �المعني  أو  في   ) 

تؤثر  لكنها  الانحدار،  معاملات  على  الانحدار�ة  للنماذج  الصغرى  المر�عات  طر�قة 
الدلالة   واخت�ارات  الثقة  فترات  (و�التالي،  المع�ار�ة  الأخطاء  دقة  على 

 .)Brown, 2014, p. 228( الإحصائ�ة)
من الناح�ة التقلید�ة؛ فإن النهج الأول (ور�ما الوحید) الذي �عرفه معظم ال�احثین  و 

 data)في علم النفس أو العلوم الاجتماع�ة للتعامل مع التغایر�ة هو تحو�ل الب�انات  

transformation)  و�میل التحول اللوغار�تمي إلى أن �كون شائعًا جنً�ا إلى جنب .
وللأسف،  التحو�لات،  التر��عي.  الجذر  مثل  الت�این"  "استقرار  أدوات  من  غیره  مع 
أ�ضًا   اخت�ار تحو�ل دون الآخر. و�مكن  التعسف من حیث  تحمل درجة معینة من 
للتحو�لات تغییر معنى المتغیرات �شكل جذري (وحتى نموذج الانحدار نفسه)؛ �حیث  

حو�ل الجدید الناجم  �كون تفسیر تقدیرات المعلمات مرهونًا الآن �التدرج الجدید أو الت
تكون  التي  المواقف  في  نفسه  الفرد  �جد  أن  الصعب  من  ل�س  وأخیرًا،  التحول.  عن 
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فیها التحولات محدودة دون أي تأثیر؛ مما �جعل الطر�قة الوحیدة التي �عرفها معظم  
 . )Astivia & Zumbo, 2019, p. 7(ال�احثین لمعالجة هذه المشكلة غیر صالحة

التي   السینار�وهات  من  مجموعة  ُ�قدم  أنه  في  الحالي  ال�حث  أهم�ة  تأتي  لذلك 
 ) حالة  في  للانحدار  الخط�ة  للنماذج  والدارسون  ال�احثون  افتراض �ستخدمها  انتهاك 

(التغایر�ة)التجانس  أو  الصغرى   )  المر�عات  طر�قة  الافتراض في  هذا  انتهاك  لأن  ؛ 
و�التالي   الثقة  فترات  الاستدلال الدلالة الإحصائ�ةیؤثر على  یؤثر على عمل�ة  ؛ أي 

 الإحصائي. 

(و  منها:  العواقب  أو  الت�عات  من  العدید  لها  التغایر�ة ١التغایر�ة  تغیر  لا   (
لمُ  والاتساق  التحیز  عدم  الصغرى  دَّ قَ خصائص  المر�عات  ((OLS)رات  لكن ٢،   (

أي   ؛ لم تعد ذات حد أدنى من الت�این أو الكفاءة  (OLS)رات المر�عات الصغرى  دَّ قَ مُ 
 best linear unbiased estimators)ر خطي غیر متحیز  دَّ قَ أنها ل�ست أفضل مُ 

(BLUE)) ُم ب�ساطة  هي  ولكن  متحیزة  قدَّ ؛  غیر   linear unbiased)رات خط�ة 

estimators (LUE)) ) ،نت�جة لذلك؛ قد لا �كون الاخت�اران  ٣ ((t and F tests)  
بهما؛   التقلیدي موثوقًا  الخطي  لـنموذج الانحدار  المع�ار�ة  القائمان على الافتراضات 
مما یؤدي إلى استنتاجات خاطئة ف�ما یتعلق �الدلالة الإحصائ�ة لمعاملات الانحدار 

(دَّ قَ المُ  مُ ٤رة،  أفضل  توفیر  یتم  التغایر�ة،  وجود  حالة  في  خدَّ قَ )  متحیز  ر  غیر  طي 
(best linear unbiased estimators (BLUE))   الصغرى المر�عات  �طر�قة 

. �سبب هذه الت�عات أو العواقب، (weighted least squares (WLS))الموزونة  
 )Gujarati, 2011, pp. 82-83( من المهم أن نتحقق من التغایر�ة. 

لا  المثال  سبیل  على  نجد  الس�اق  هذا  في  السا�قة  وال�حوث  الدراسات  و�استقراء 
أن   أن    )Astivia & Zumbo, 2019( دراسة  الحصر؛  على  انحدار أكدت 

 ) العاد�ة  الصغرى  الب�انات OLSالمر�عات  لتحلیل  التقن�ات شیوعًا  أكثر  أحد  ، �ما  ) 
�قتصر معظم التدر�ب الذي تلقاه علماء العلوم الاجتماع�ة ف�ما یتعلق �التجانس  أنه  
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وتحو�لات الب�انات �إجراء للحل؛ مما   عن التغایر�ة  على العروض الرسوم�ة للكشف
 �عطي القلیل من سبل الانتصاف إذا لم ینجح أي من هذین النهجین. 

ثلاثة اخت�ارات إحصائ�ة    تقدم   )Astivia & Zumbo, 2019(كما أن دراسة  
والتي نادرًا ما تُستخدم في علم النفس أو   ،مختلفة مشتقة من أدب�ات الاقتصاد الق�اسي

الاجتماع�ة  إطار    ؛العلوم  داخل  الافتراض  انتهاكات  استكشاف  استكمال  أجل  من 
الصغرى   المر�عات  هو (OLS)انحدار  �لاس�ك�ة  الأكثر  ور�ما  الأول  الاخت�ار  ؛ 

 White)، والاخت�ار الثاني المهم هو اخت�ار  (Breusch – Pagan test)اخت�ار  

test)   و��حث في ص�غ الدوال غیر الخط�ة وذات الرتب الأعلى للجزء التنبؤيX ،
اخت�ار   اكتشاف (Breusch-Godfrey test)والاخت�ار الأخیر هو  �حاول  والذي   ،

 الب�انات مرت�طة أم لا.  مصفوفة ما إذا �انت الصفوف المتتال�ة في 
نموذج   )Barker & Shaw, 2015(دراسة  وناقشت   افتراضات  تقی�م  طرق 

 هذه  انحدار المر�عات الصغرى والخطوات التي �مكن للفرد اتخاذها في حالة انتهاك
 التقی�م والاستجا�ات المناس�ة لانتهاك الافتراضات. ، و�ذلك الافتراضات 

التقن�ات   من  �ارلو))  (مونت  المحاكاة  (أسلوب  الب�انات  تولید  عمل�ة  وتعد 
الإحصائ�ة الحدیثة، والتي تت�ح للعلماء وال�احثین التحقق من مشكلات نظر�ة قد تنتج 

الفعلي الواقع  الق�اس إظهارها في وقت معین، وتحقق    ،في  أدوات  ولكن لا تستط�ع 
الطرق   و�حث  دراستها  تتم  لكي  تولیدها؛  إلى  الحاجة  تلك  التقن�ة  هذه  مثل 

 والسینار�وهات للتعامل معها في حال وجودها. 
و�أتي هذا ال�حث قائماً ومعتمداً على تلك العمل�ة؛ حیث إنه في الواقع العملي قد 
فیها   تُنتهك  معینة  لها خصائص  التي  الب�انات  تلك  مثل  على  الحصول  نستط�ع  لا 
الب�انات   لنا  وتقدم  الفجوة  تلك  لتسد  الب�انات  تولید  عمل�ة  فتأتي  الافتراضات؛  �عض 

 المطلو�ة؛ بهدف دراستها والتعامل معها في حال وجودها في واقعنا الفعلي. 



 

 
 
 

 
 

۹۰ 

 الحسن  أبو مجاھد   سمیر أحمد 
 

  المتعدد  الخطي الانحدار نموذج   في  التغایریة الأخطاء  وتقییم كشف
 معھا  التعامل وسیناریوھات 

في  أن    ) Hoffmann, 2021, p. 37(و�ذ�ر   للتفكیر  المفیدة  الطرق  إحدى 
هي أنها تقوم بتقی�م الطرق التي ر�ما تم بها إنتاج مجموعة من   ؛النماذج الإحصائ�ة 

الإحصائ�ة  �اللغة  أو  الب�انات  ؛الب�انات،  تولید   Data Generating)  عمل�ة 

Process (DGP)).  
الحالي  �الب�انات    دراسة�حاول    وال�حث  مقارنةً  التغایر�ة  الأخطاء  ذات  الب�انات 

ذات الأخطاء الثابتة في نموذج الانحدار الخطي المتعدد، و�ذلك طرق الكشف عن 
والمستخدمة  المفترضة  السینار�وهات  أفضل  في  ی�حث  وأ�ضاً  التغایر�ة،  الأخطاء 
المتعدد،  الخطي  الانحدار  نموذج  في  التغایر�ة  الأخطاء  ذات  الب�انات  مع  للتعامل 

حدود فترات الثقة الدن�ا والعل�ا (عند مستوى ثقة  و�حاول التعرف على مدى اختلاف  
وفقاً  ٪٩٩&    ٪٩٥ المتعدد  الخطي  الانحدار  نموذج  في  الانحدار  لمعاملات   (

 . للسینار�وهات المفترضة والمستخدمة للتعامل مع الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة
 مشكلة ال�حث:

 �مكن ص�اغة مشكلة ال�حث الحالي �ما یلي:
هل �ختلــف شــكل الب�انــات ذات الأخطــاء التغایر�ــة عــن شــكل الب�انــات ذات  -١

 الأخطاء الثابتة في نموذج الانحدار الخطي المتعدد؟

هــــــل تختلــــــف دقــــــة الكشــــــف عــــــن الأخطــــــاء التغایر�ــــــة �ــــــاختلاف الطر�قــــــة  -٢
وفقــاً لمحــك المســتخدمة للكشــف عنهــا فــي نمــوذج الانحــدار الخطــي المتعــدد 

 الدلالة الإحصائ�ة؟

مــا أفضــل الســینار�وهات المفترضــة والمســتخدمة للتعامــل مــع الب�انــات ذات  -٣
الأخطــاء التغایر�ــة فــي نمــوذج الانحــدار الخطــي المتعــدد وفقــاً لمحــك الخطــأ 

 المع�اري؟

ــة  -٤ ــتوى ثقـ ــد مسـ ــا (عنـ ــدن�ا والعل�ـ ــة الـ ــرات الثقـ ــدود فتـ ــف حـ ــل تختلـ &  ٪٩٥هـ
ــدد وفقــــاً ٪٩٩ ــدار الخطــــي المتعــ ــوذج الانحــ ــدار فــــي نمــ ــاملات الانحــ ) لمعــ
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ــاء  للســـینار�وهات المفترضـــة والمســـتخدمة للتعامـــل مـــع الب�انـــات ذات الأخطـ
 التغایر�ة؟

 أهداف ال�حث:
 :التعرف علىیهدف ال�حث الحالي إلى  

مـــدى اخـــتلاف شـــكل الب�انـــات ذات الأخطـــاء التغایر�ـــة عـــن شـــكل الب�انـــات  -١
 ذات الأخطاء الثابتة في نموذج الانحدار الخطي المتعدد.

مــــدى اخــــتلاف دقـــــة الكشــــف عـــــن الأخطــــاء التغایر�ـــــة �ــــاختلاف الطر�قـــــة  -٢
المســتخدمة للكشــف عنهــا فــي نمــوذج الانحــدار الخطــي المتعــدد وفقــاً لمحــك 

 الدلالة الإحصائ�ة.

ــات ذات  -٣ ــع الب�انــ ــل مــ ــتخدمة للتعامــ ــة والمســ ــینار�وهات المفترضــ ــل الســ أفضــ
الأخطــاء التغایر�ــة فــي نمــوذج الانحــدار الخطــي المتعــدد وفقــاً لمحــك الخطــأ 

 المع�اري.

ــدن�ا والعل�ــا (عنــد مســتوى ثقــة مــدى اخــتلاف  -٤ &  ٪٩٥حــدود فتــرات الثقــة ال
ــدد وفقــــاً ٪٩٩ ــدار الخطــــي المتعــ ــوذج الانحــ ــدار فــــي نمــ ــاملات الانحــ ) لمعــ

ــاء  للســـینار�وهات المفترضـــة والمســـتخدمة للتعامـــل مـــع الب�انـــات ذات الأخطـ
 .التغایر�ة

 ال�حث:أهم�ة 
 أولاً: أهم�ة ال�حث النظر�ة:

�ســلط ال�حــث الضــوء علــى متغیــر جدیــد نســب�اً وهــو "الأخطــاء التغایر�ــة" فــي  -١
نمــوذج الانحــدار الخطــي المتعــدد؛ ممــا �حقــق إثــراء المكت�ــة المصــر�ة والعر��ــة 

 �أدب�ات تساعد على فهمه والتعامل معه.
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 معھا  التعامل وسیناریوھات 

یوفر ال�حث خلف�ة نظر�ة مفیدة و�اف�ة لل�احثین في مجال علم النفس التر�ــوي  -٢
�صــفة عامــة والق�ــاس النفســي �صــفة خاصــة والدارســین للظــواهر النفســ�ة التــي 

 تستخدم الانحدار (التنبؤ) ب�عض المتغیرات من متغیرات أخرى.

�ســتخدم ال�حــث أســلوب دراســة المحاكــاة وهــو تولیــد الب�انــات؛ مــن أجــل دراســة  -٣
مشــكلة بب�انــات ذات طب�عــة خاصــة قــد لا نســتط�ع الحصــول علیهــا فــي الواقــع 
الفعلي ولن نستط�ع التغلب علیها مالم نجد مثل هــذه الب�انــات؛ فنقــوم بتولیــدها 

 من خلال الطرق الحدیثة في الإحصاء.

یــدرس ال�حــث نمــوذج الانحــدار الخطــي المتعــدد، ولــذلك فهــو یتضــمن نمــوذج  -٤
الانحـــــدار الخطـــــي ال�ســـــ�ط فـــــي حالـــــة الاكتفـــــاء �متغیـــــر تفســـــیري واحـــــد مـــــن 
المتغیــــرات التفســــیر�ة بنمــــوذج الانحــــدار الخطــــي المتعــــدد؛ �مــــا یثــــري ال�حــــث 

 و�حقق التكامل في حالة استخدام ال�احثین أحد النموذجین.
 ثان�اً: أهم�ة ال�حث التطب�ق�ة:

ــاحثون  -١ ــكالاً ب�ان�ـــــة رســـــوم�ة) یتعـــــرف ال�ـــ ــاً (أشـــ ــلو�اً ب�ان�ـــ یـــــوفر ال�حـــــث أســـ
الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ــة والب�انــات والدارسون من خلالها على شكل  

 ذات الأخطاء الثابتة من حیث الت�این.

�قــدم ال�حــث مجموعــة مــن الطــرق الإحصــائ�ة التــي تســتخدم للتعــرف علــى  -٢
الأخطـــاء التغایر�ــــة فــــي حالــــة تعــــذر معرفتهـــا ب�ان�ــــاً (عــــن طر�ــــق الأشــــكال 

 الب�ان�ة الرسوم�ة).

�قــــارن ال�حــــث بــــین هــــذه الطــــرق الإحصــــائ�ة التــــي تســــتخدم للتعــــرف علــــى  -٣
الأخطاء التغایر�ة؛ مما �ساعد في التوص�ة �اخت�ــار طر�قــة مناســ�ة للكشــف 

 عن الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة.

ــ�ة ودق�قــــة فــــي حالــــة وُجــــدت ب�انــــات ذات  -٤ ــینار�وهات مناســ �قــــدم ال�حــــث ســ
 أخطاء تغایر�ة.
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ــینار�وهات المناســـ�ة والدق�قـــة فـــي حالـــة وُجـــدت  -٥ �قـــارن ال�حـــث بـــین هـــذه السـ
ب�انـــات ذات أخطـــاء تغایر�ـــة؛ ممـــا �ســـاعد فـــي التوصـــ�ة �اخت�ـــار أحـــد هـــذه 

 السینار�وهات للتعامل الأمثل مع الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة.
 مصطلحات ال�حث: 

 : (heteroscedastic Errors)الأخطاء التغایر�ة  -١
  : الانحدار الخطي التالي في نموذج  التغایر�ةالأخطاء تنشأ 

0 1 1 2 2 ... , ( 1, 2,3,..., , 1)i i i k ik iY x x x i n kβ β β β µ= + + + + + = = 
المتغیر أحادي  الانحدار  نموذج  هو  الخطي  الانحدار  عندما    (ال�س�ط)  نموذج 

1k�كون   �كون   = عندما  المتعدد  الانحدار  2kونموذج  وعدد  ≤ المتغیرات  ، 
النموذج هو  التا�ع،    k  ،Yالتفسیر�ة في  المتغیر  1�سمى  2, ,... kx x x    المتغیرات تسمى 

یتحقق   لا  عندما  السابق،  الانحدار  نموذج  في  المستقلة).  (المتغیرات  التفسیر�ة 
2var( )iµ σ=   المشاهدات )لكل  1, 2,3,..., )i i n=  ،  هذا است�فاء  یتم  لا  وعندما 

تكون  عندما  أي  الأخرى،  الأساس�ة  الافتراضات  است�فاء  یتم  ولكن  الشرط، 
2var( )i iµ σ=   أي لا تساوي ق�مة ثابتة؛ فإن الت�این في مصطلح الخطأ العشوائي لم

�قال   حینئذ  المشاهدات؛  �اختلاف  �ختلف  ولكنه  ثابتًا،  الخطأ    إن�عد   iµمصطلح 
تغایر�ة   &    )Jiang & Deng, 2021, p. 401(.  (heteroscedasticity)لد�ه 

)Brown, 2014, p. 232( 
 : (homoskedastic Errors)الأخطاء الثابتة  -٢

  : الانحدار الخطي التالي في نموذج الثابتة تنشأ الأخطاء 

0 1 1 2 2 ... , ( 1, 2,3,..., , 1)i i i k ik iY x x x i n kβ β β β µ= + + + + + = = 
1kنموذج الانحدار الخطي هو نموذج الانحدار أحادي المتغیر عندما �كون   = 

2kونموذج الانحدار المتعدد عندما �كون   ، وعدد المتغیرات التفسیر�ة في النموذج  ≤
التا�ع،    k  ،Yهو المتغیر  1�سمى  2, ,... kx x x    المتغیرات) التفسیر�ة  المتغیرات  تسمى 
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هناك   �ان  إذا  السابق،  الانحدار  نموذج  في  )2varالمستقلة).  )iµ σ=   لكل
)المشاهدات  1, 2,3,..., )i i n=  المأخوذة الق�مة  عن  النظر  �غض   ،x  فإن  ،iµ    لها

متماثلاً   .Jiang & Deng, 2021, p. 401(    &)Brown, 2014, p(.  �كون 

232 ( 
 :(P-Value)محك الدلالة الإحصائ�ة  -٣

ق�مة   الصدفة    (P-Value)تمثل  طر�ق  عن  ملحوظ  اختلاف  حدوث  احتمال 
  ، إنه احتمال الحصول على أي ق�مة في أقصى منحنى التوز�ع الاحتمالي   ،العشوائ�ة

 & Das(، �لما زاد الفرق الإحصائي بین العینتین.(P-Value)  كلما انخفضت ق�مة

Das, 2023, p. 1 ( 
 : (Standard Error)محك الخطأ المع�اري  -٤

لتقدیر  الإحصاء  في  المستخدمة  الر�اض�ة  الأدوات  أحد  هو  المع�اري  الخطأ 
اختصاره    ،الت�این هو و .  (SE)لــیتم  المعلمة  تقدیر  أو  للإحصاء  المع�اري  الخطأ 

العینات.   لتوز�ع  المع�اري  الانحراف و الانحراف  لهذا  تقدیر  أنه  على  تعر�فه  �مكننا 
 )Musselwhite & Wesolowski, 2018, p. 2(   المع�اري.

 :(Confidence Intervals) فترات الثقة لمعاملات الانحدار -٥
في ظل افتراضات  و الخطأ المع�اري في الق�اس.  عن طر�ق    بناء فترات الثقةیتم  

الطب�عي، �كون   التوز�ع  الحق�ق�ة ضمن   ٪٦٨في    فإنه  الدرجات  تقع  الحالات،  من 
  ٪ ٩٦  في  ذلك،  �عد ).  ١±(خطأ مع�اري واحد في الق�اس أعلى أو أقل من المتوسط  

  أقل   أو  أعلى   الق�اس  في  مع�ار�ین  خطأین  ضمن  الحق�ق�ة  الدرجات  تقع  الحالات،  من
 ضمن   الحق�ق�ة  الدرجات  تقع  الحالات،  من  ٪٩٩.٧  في  وأخیرًا،).  ٢±(  المتوسط   من

 Musselwhite(   ).٣±(لق�اس أعلى أو أقل من المتوسط  ا  في  مع�ار�ة  أخطاء   ثلاثة

& Wesolowski, 2018, p. 4 ( 
 
 السینار�وهات المفترضة للتعامل مع الأخطاء التغایر�ة: -٦
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 م  ۲۰۲۳دیسمبر   –المجلـد السابع عشر ـ العدد الثالث عشر  والنفسیة  التربویة للعلوم  الفیوم  جامعة مجلة

 : (OLS (Ordinary Least squares))طر�قة المر�عات الصغرى العاد�ة  •
هي حالة خاصة من الطر�قة العامة والتي تُعرف �طر�قة المر�عات الصغرى  

الأخطاء    (generalized least squares (GLS))المعممة   تكون  وفیها 
و�تم (independent and identically distributed)متماثلة ومستقلة    ،

 �ما یلي:  (C)ومصفوفة التغایر  (b)حساب معاملات الانحدار 
1( )b X X X y−′ ′=   ،X  ،؛ هي مصفوفة المتغیرات المتنبئةX هي ؛  ′

 هو المتغیر التا�ع.  yمدور مصفوفة المتغیرات المتنبئة،  
2 1ˆ ( )C s X Xε

إن  =′− المتوسط    2ŝε، حیث  مر�ع   the mean)خطأ 

square error) )Brown, 2014, p. 231( 
الموزونة   • الصغرى  المر�عات   (Weighted Least squares))طر�قة 

WLS) : 
هي حالة خاصة من الطر�قة العامة والتي تُعرف �طر�قة المر�عات الصغرى  

الأخطاء    (generalized least squares (GLS))المعممة   تكون  وفیها 
متماثلة  مستقلة    ، غیر   independent and not identically)ولكنها 

distributed)  و�تم حساب معاملات الانحدار ،(b)    ومصفوفة التغایر(C)  
 كما یلي: 

1 1 1( )b X X X y− − −′ ′= ∑ ∑  ،X ،المتنبئة المتغیرات  مصفوفة  هي  ؛ 
X المتنبئة،  ؛  ′ المتغیرات  مصفوفة  مدور  التغایر ∑هي  مصفوفة  هي  ؛ 

الق�م والعناصر خارج القطر   البواقي وهي قطر�ة وغیر متساو�ة  للأخطاء أو 
 هو المتغیر التا�ع. yجم�عها تساوي الصفر،  

2 1 1ˆ ( )b s X Xε
− −′= إن    ∑ المتوسط    2ŝεحیث  مر�ع   the mean)خطأ 

square error) )Brown, 2014, p. 237&240 ( 
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 الحسن  أبو مجاھد   سمیر أحمد 
 

  المتعدد  الخطي الانحدار نموذج   في  التغایریة الأخطاء  وتقییم كشف
 معھا  التعامل وسیناریوھات 

التغایر�ة   • الأخطاء  متسقة  التغایر   Heteroscedasticity)مصفوفة 
consistent covariance matrix (HCCM) (HC3)) 

معاملات   على  تؤثر  ولا  المع�ار�ة  الأخطاء  على  تؤثر  التغایر�ة  لأن  نظراً 
في   فإنه  التغایر  الانحدار  تكون مصفوفة  الت�این  ث�ات  افتراض  انتهاك  حالة 

 كما یلي: 
2

1 1
2

1

3 ( ) diag ( ) ;
(1 )

( )

i

ii

ii i i

eHC X X X X X X
h

h x X X x

− −

−

 
′ ′ ′=  − 

′ ′=

 

، (leverage values)هو    iihهي مصفوفة المتغیرات المشاهدة،Xإن   حیث
2
ie    الصغرى المر�عات  �طر�قة  تحلیل  من  الناتجة  البواقي  ق�م  مر�عات  هي 

 .)Brown, 2014, p. 241(العاد�ة 
   :النظري الإطار 

قض�ة مهمة أنها  التغایر�ة من حیث:  إطار نظري عن  في هذا الجزء سیتم عرض  
العلماء من  التغایر�ة  -للعدید  نشأة  الخطي   -مصادر  الانحدار  نموذج  في  التغایر�ة 

ومفهومه  -المتعدد التغایر�ة  مصطلح  الانحدار   -أصل  نموذج  على  التغایر�ة  أثر 
المتعدد العاد�ة    -الخطي  الصغرى  المر�عات  طر�قة  في  التجانس  افتراض  انتهاك 

التغایر�ة في  الب�ان�ة  -والوقوع  الرسوم  التغایر�ة من خلال  وتشخ�ص  وتقی�م   -�شف 
المختلفة التغایر�ة من خلال الاخت�ارات الإحصائ�ة  والمحك    كشف وتقی�م وتشخ�ص 

للمقارنة التغایر�ة   -المستخدم  مع  التعامل  لترتیب   سینار�وهات  المستخدمة  والمحكات 
 أفضل�ة السینار�وهات. 

  :التغایر�ة قض�ة مهمة للعدید من العلماء 
الخطأ   أجزاء  أن  هو  الكلاس�كي  الخطي  الانحدار  لتحلیل  الأساسي  الافتراض 

،  (homoskedastic)تكون متجانسة    iµالعشوائ�ة للنموذج والتي یرمز لها �الرمز  
الت�این  نفس  لها  أن  ظاهرة 2σأي  التغایر�ة  أن  الدراسات  أظهرت  فقد  ذلك،  مع   .
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 م  ۲۰۲۳دیسمبر   –المجلـد السابع عشر ـ العدد الثالث عشر  والنفسیة  التربویة للعلوم  الفیوم  جامعة مجلة

عالم�ة تقر�ً�ا عندما یتم إجراء تحلیل الانحدار �استخدام ب�انات مقطع�ة أو متسلسلة  
من  للعدید  مهمة  قض�ة  النمذجة  في  التغایر�ة  دراسة  أص�حت  لذلك،  زمن�اً. 

 .)Jiang & Deng, 2021, p. 400(العلماء
هي ظاهرة متكررة في   (Heteroscedastic errors)الأخطاء غیر المتجانسة  ف

الخطي   الانحدار  الب�انات    (LRMs)نماذج  في  خاص  �شكل  شائعة  أنها  و�بدو 
وقت  (cross-sectional data)المقطع�ة   في  جمعها  یتم  التي  الب�انات  أو   ،

 .)Hoffmann, 2021, p. 166(واحد
أن  و  التغایر�ة ت �مكن  �بیرة  (heteroscedasticity)  كون  نقاط   ؛مشكلة  لأن 

على   متناسب  غیر  تأثیر  لها  �كون  أن  �مكن  الأكبر  الت�این  ذات  الب�انات 
  .)Barker & Shaw, 2015, p. 538(التقدیرات 
�قترح �عض الخبراء أنه نظرًا لأن الأخطاء التغایر�ة تمثل مشكلة شائعة في  لذلك  

أو   ف�جب علینا دائمًا استخدام طر�قة لتصح�ح؛  (LRMs)نماذج الانحدار الخط�ة  
التغایر�ة الأخطاء  تلك  نتائج تقلیل  تكون  تغایر�ة،  أخطاء  وجود  عدم  حالة  ففي  ؛ 

النماذج المصححة وغیر المصححة متشابهة، ولكن في حالة وجود أخطاء تغایر�ة،  
 . )Hoffmann, 2021, pp. 182-183( فإن نتائج النماذج �مكن أن تكون مضللة 

 : مصادر نشأة التغایر�ة
تنشأ التغایر�ة في النموذج عمومًا من أر�عة مصادر هي: إغفال �عض المتغیرات 
التفسیر�ة المهمة من النموذج، إعداد نموذج ضع�ف، خطأ الق�اس الناشئ عن ب�انات  

 .)Jiang & Deng, 2021, p. 402(العینة، والاختلاف في الخطأ مع مرور الوقت
العرضي   المقطع  ذات  الب�انات  في  الشائعة  المشكلات   cross-sectional)إحدى 

data)    .هناك العدید من و هي التغایر�ة (الت�این غیر المتكافئ) في مصطلح الخطأ
التغایر�ة وراء  غیر   ؛الأس�اب  الص�غة  أو  الب�انات،  في  المتطرفة  الق�م  وجود  مثل 

خلط   أو  للب�انات،  الصح�ح  غیر  التحو�ل  أو  الانحدار،  نموذج  لدالة  الصح�حة 



 

 
 
 

 
 

۹۸ 

 الحسن  أبو مجاھد   سمیر أحمد 
 

  المتعدد  الخطي الانحدار نموذج   في  التغایریة الأخطاء  وتقییم كشف
 معھا  التعامل وسیناریوھات 

الدخل   ذات  الأسر  خلط  المثال،  سبیل  (على  الق�اس  مختلفة  �مقای�س  المشاهدات 
 . )Gujarati, 2011, p. 82(المرتفع مع ذوي الدخل المنخفض)

 : التغایر�ة في نموذج الانحدار الخطي المتعدد
الكمیین نموذج ال�احثین  الحظ، یرفض �عض  الخطي   لسوء   Linear) الانحدار 

Regression Model)النماذج الإحصائ�ة التي تم تطو�رها مؤخرًا تعتبر أكثر   ؛ لأن
قد �كون من الضروري اخت�ار    ؛ في �عض المواقفو صرامة أو تعقیدًا أو حتى رائجة.  

تجاهل   الحكمة  من  ل�س  ولكن  آخر،  إحصائي  الخطي  نموذج  الانحدار  نموذج 
(Linear Regression Model (LRM))لأنه �ظل أداة ق�مة لدراسة الارت�اطات  ؛  

في   الخط�ة المساعدة  معینة،  ظروف  في  وحتى  التنبؤات،  ووضع  المتغیرات،  بین 
) سهل الاستخدام ١تحدید الارت�اطات السبب�ة. �الإضافة إلى ذلك، �ظل شائعًا لأنه ( 

) نسبً�ا؛  لتقدیر٢والفهم  الإحصائ�ة  البرامج  الخطي  )  الانحدار  عل  نماذج  ى متاحة 
و( واسع؛  توفر ٣نطاق  الخطي    )  الانحدار  أنواع نماذج  لإجراء  وقو�ة  مرنة  طر�قة 

 . )Hoffmann, 2021, p. ix( مهمة من التحلیلات
نموذج الانحدار هو نوع من النماذج الإحصائ�ة التي تهدف إلى تقدیر الارت�اط  و 

بین واحد أو أكثر من المتغیرات التوض�ح�ة أو التفسیر�ة ومتغیر نت�جة (تا�ع) واحد.  
أو  و  التوض�ح�ة  المتغیرات  على  (التا�ع)  النت�جة  المتغیر  �عتمد  أن  المفترض  من 

متنبئات   أنها  التفسیر�ة على  المتغیرات  إلى  یُنظر  بها. ولكن  التنبؤ  یتم  أو  التفسیر�ة 
مستقلة للمتغیر النت�جة (التا�ع)؛ ومن ثم، فإنها غال�اً ما تسمى المتغیرات المستقلة.  

الانحدار  و  نموذج  في  المدرجة  المتغیرات  تلك  تسم�ة  ال�احثین  من  العدید  �فضل 
�المتغیرات التفسیر�ة والمتغیرات (النت�جة) التا�عة، أو متغیرات التنبؤ والاستجا�ة، أو 
المتغیرات الخارج�ة والداخل�ة، أو مصطلحات مماثلة، فالاستجا�ة أو المتغیر الداخلي  

النت�جة؛   لمتغیر  الأولمرادف  ال�س�ط    النموذج  الخطي  الانحدار  نموذج  �سمى 
(Simple Linear Regression (SLRM)) نموذج ال�عض  �طلق عل�ه  ما  أو   ،
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 م  ۲۰۲۳دیسمبر   –المجلـد السابع عشر ـ العدد الثالث عشر  والنفسیة  التربویة للعلوم  الفیوم  جامعة مجلة

متغیراً  یتضمن  النموذج  هذا  لأن  �س�ط  مصطلح  �ستخدم  المتغیر،  ثنائي  الانحدار 
فقط.   واحداً  (تا�عاً)  نت�جة  ومتغیر  فقط  واحدًا   .Hoffmann, 2021, pp(تفسیرً�ا 

37-38( 
الخطي    الثاني النموذج   الانحدار  نموذج   Multiple Linear)المتعدد  �سمى 

Regression (Multiple LRM))،   ومتغیر نت�جة   �ةتفسیر   �تضمن عدة متغیراتو  
تفسیر واحد  (تا�عاً) في  والمتعدد  ال�س�ط  الخطي  الانحدار  نموذج  بین  والفرق  فقط،  اً 

 .)Hoffmann, 2021, p. 65(المعاملات
 في النموذج التالي تظهر ما تسمى �التغایر�ة: 

0 1 1 2 2 ... , ( 1, 2,3,..., , 1)i i i k ik iY x x x i n kβ β β β µ= + + + + + = = 
1kنموذج الانحدار الخطي هو نموذج الانحدار أحادي المتغیر عندما �كون   = 

2kونموذج الانحدار المتعدد عندما �كون   ، وعدد المتغیرات التفسیر�ة في النموذج  ≤
التا�ع،    k  ،Yهو المتغیر  1�سمى  2, ,... kx x x    المتغیرات) التفسیر�ة  المتغیرات  تسمى 

إذا �ان هناك   السابق؛  الانحدار  نموذج  ففي  )2varالمستقلة).  )iµ σ=    تجانس أي 
المشاهدات   (homoscedasticity)الت�این   )لكل  1, 2,3,..., )i i n=  النظر �غض   ،

المأخوذة   الق�مة  فإن  xعن   ،iµ    تجانس است�فاء  یتم  لا  وعندما  متماثلاً،  �كون  لها 
تكون  عندما  أي  الأخرى،  الأساس�ة  الافتراضات  است�فاء  یتم  ولكن  الت�این، 

2var( )i iµ σ=   أي لا تساوي ق�مة ثابتة؛ فإن الت�این في مصطلح الخطأ العشوائي لم
الخطأ   مصطلح  أن  �قال  حینئذ  المشاهدات؛  �اختلاف  �ختلف  ولكنه  ثابتًا،   iµ�عد 

تغایر�ة    .Jiang & Deng, 2021, p((heteroscedasticity)لد�ه 

401(&)Brown, 2014, p. 232(. 
انحدار  ف بنموذج  الخاصة  الافتراضات  جم�ع  �انت  للص�غة   (OLS)إذا 

0 1 1 2 2 ... ( )i i i p pi iY X X X for person iβ β β β= + + + + تم تحق�قها؛ فإن توز�ع   ∋+
التا�ع  2هو    Yالمتغیر 

0 1 1( ... , )i p piY N X Xβ β β σ∈+ + +  2إن  ، حیثσ∈   ت�این هو 
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 الحسن  أبو مجاھد   سمیر أحمد 
 

  المتعدد  الخطي الانحدار نموذج   في  التغایریة الأخطاء  وتقییم كشف
 معھا  التعامل وسیناریوھات 

covariance -(varianceالتغایر  -�مكن للفرد حساب مصفوفة الت�اینو .  ∋الأخطاء 

matrix)    ت�ع�ات أي  هناك  �ان  إذا  ما  لتحلیل  نفسها؛  مع  للأخطاء 
(dependencies)    ،الافتراضات جم�ع  است�فاء  تم  إذا  أخرى؛  مرة  بینهم.  موجودة 

 التغایر الصورة التال�ة: -�جب أن �كون لمصفوفة الت�این
2

2

22

2

0 0 0
0 0 0

( ) ( ) (1)
0 0 0 0
0 0 0

Var E Iε

σ
σ

ε εε σσ

σ

 
 
 
 ′= = =
 
 
  





   





 

εالمتوقعة،   الق�مة   إلى   تشیر   E(.)حیث  ) transposeالتحو�ل    عامل  هي′
)operatorو ،I    هيi i×  الوحدة    مصفوفة)identity matrix(  ،لاحظ، مع ذلك .

أنه �مكن للفرد أن �كون لد�ه بن�ة أكثر مرونة من ت�اینات الخطأ حیث تكون جم�عها 
بین الأخطاء تكون صفر. في هذه الحالة،    (covariance)مختلفة، ولكن التغایرات  

 التغایر للأخطاء �ما یلي: -ستبدو مصفوفة الت�این
2

1
2

2
22

3

2

0 0 0
0 0 0

( ) ( ) (2)
0 0 0 0
0 0 0 i

Var E Iε

σ
σ

ε εε σσ

σ
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الص�غة الأكثر عموم�ة حیث تختلف ت�اینات الأخطاء وتكون التغایرات بین وأخیرًا،  
 الأخطاء غیر مساو�ة للصفر:

2
1,1 1,2 1, 1 1,

2
2,1 2,2 2, 1 2,

2
3,3

1,1 1,2 1,3 1,
2

,1 ,2 , 1 ,

( ) ( ) (3)

i i

i i

i i i i i

i i i i i i

Var E

σ σ σ σ
σ σ σ σ

ε εε σ
σ σ σ σ
σ σ σ σ

−

−
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 م  ۲۰۲۳دیسمبر   –المجلـد السابع عشر ـ العدد الثالث عشر  والنفسیة  التربویة للعلوم  الفیوم  جامعة مجلة

)  ١التغایر للأخطاء عما هو موضح في المعادلة ( -أي انحرافات عن مصفوفة الت�این
في   تمارسه  الذي  والتأثیر  �التغایر�ة،  �سمى  ما  عنها  نموذج ینتج  من  الاستدلالات 

�الإضافة   للمصفوفة  القطر�ة  العناصر  بین  الاختلافات  على حجم  س�عتمد  الانحدار 
 . )Astivia & Zumbo, 2019, p. 2(إلى حجم تغایرات الخطأ

 أصل مصطلح التغایر�ة ومفهومه:

الخطي   الانحدار  نموذج  افتراضات  التجانس  أحد  ، (homoscedasticity)هو 
مصطلح  و  و�لمة    (homo)�شیر  (نفس)  (من   (scedastic)إلى  (التشتت)  تعني 

الیونان�ة   أخطاء  (skédasi)الكلمة  أن  ُ�فترض  و�التالي،  (التشتت))؛  تعني  والتي   ،
هو أن الأخطاء ل�س لها نفس    المخالف   التنبؤ متجانسة أو لها نفس التشتت. والبدیل

 ,Hoffmann(فهي متغایرة (غیر متجانسة تشیر إلى الاختلاف)   ؛الت�این أو التشتت

2021, p. 165(. 
عادةً ما یتم تعر�ف التغایر�ة على أنها �عض الاختلاف في ع�ارة "ت�این الخطأ  و 

الثابت   �مجرد (non-constant error variance)غیر  �أنه  القائلة  الفكرة  أو   ،"
تضمین المتنبئات في نموذج الانحدار، یتغیر ت�این البواقي �دالة لشيء غیر موجود  

 .)Astivia & Zumbo, 2019, p. 1( في النموذج
أن   الخطيكما  النموذج  علیها  �قوم  التي  المع�ار�ة  الافتراضات  أن   ؛أحد  هو 

مستقل   و�شكل  متماثل  �شكل  موزعة   independently identically)الأخطاء 

distributed) (i.i.d.)  ،عندما تكون الأخطاء موزعة �شكل ف. على وجه الخصوص
إذا �انت  أما  .  (homoscedastic)فهي متجانسة    ؛(.i.i.d)متماثل و�شكل مستقل  

، و�فترض أن �كون (.not i.i.d)الأخطاء ل�ست موزعة �شكل متماثل و�شكل مستقل  
(متغایرة)  متجانسة  غیر  الأخطاء  أن  ف�قال  مختلفة؛  ت�اینات  مع  توز�عات  لها 

(heteroscedastic))Klein et al., 2016, p. 568(. 
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الاستجا�ة  إن   متغیر  تنوع  هو  الانحدار  نموذج  افتراضات   response)أحد 

variable)    حول سطح الانحدار(regression surface)  - في �ل   -ت�این الخطأ
 مكان هو نفسه: 

2
1( ) ( | , , )kV V Y x x εε σ= = 

التجانس   مصطلح  عل�ه  ُ�طلق  أح�اناً  الثابت  الخطأ  ت�این 
(homoscedasticity)  عل�ه ُ�طلق  الثابت  غیر  الخطأ  ت�این  المنطق  و�نفس   ،

 .)Fox, 2015, p. 301((heteroscedasticity)مصطلح التغایر�ة 
 أثر التغایر�ة على نموذج الانحدار الخطي المتعدد: 

معاملات  إن   أن  من  الرغم  على  أنه  هي  المتغایرة  للأخطاء  الرئ�س�ة  النت�جة 
للنظر�ة الإحصائ�ة، غیر متحیزة   وفقًا  فعالة  (unbiased)الانحدار،  أنها غیر  ، إلا 

(inefficient)  ًدق�قة    غیر، ومعاملات الانحدار غیر الفعالة، عموما(imprecise) 
أو  تُ   ما   نادرًا و .  الفعالة  الانحدار  معاملات  من  أكبر   مع�ار�ة  أخطاء  ولها  ق�مة  عرف 

درجة عدم الدقة، على الرغم من أنها تبدو شدیدة �شكل خاص في العینات الصغیرة. 
المع�ار�ة   الأخطاء  على  لتأثیرها  نظرًا  ذلك،  أن   ؛(standard errors)ومع  �مكن 

الإحصائ�ة   الدلالة  اخت�ار  على  ذلك  في   (significance testing)یؤثر  حتى 
 .)Hoffmann, 2021, p. 166( العینات ذات الحجم المتوسط 

الاقتصاد�ة و  الزمن�ة  السلاسل  في  التغایر�ة  على  التعرف  تم  الزمن،  من  لعقود 
والمال�ة. و�ذا تجاهل ال�احثون هذه المشكلة (التغایر�ة)؛ فقد ینتهي بهم الأمر �أسالیب  

 .)Abdul-Hameed & Matanmi, 2021, p. 139((inefficient)غیر فعالة 
أحد الافتراضات المهمة في نماذج الانحدار الخطي المتعددة هو أن ت�این كما أن  

تحظى طر�قة المر�عات الصغرى العاد�ة �اهتمام �بیر و الأخطاء �جب أن �كون ثابتًا.  
الإحصاء ممارسي  عند    ؛لدى  للمعلمات  متحیزة  وغیر  فعالة  تقدیرات  توفر  لأنها 

الخطأ   ت�اینات  تماثل  افتراض  وخاصة  الافتراضات،   homoscedastic)است�فاء 
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error variances)  ولكن في العدید من تطب�قات الح�اة الواقع�ة، تختلف ت�اینات .
واقعي،   غیر  افتراضًا  �كون  ما  غالً�ا  التجانس  نظرًا لأن  المشاهدات.  عبر  الأخطاء 

�التغایر�ة.   النتائج  تأثر  ��ف�ة  في  النظر  ال�احثین  على  أن و �جب  من  الرغم  على 
وجود   في  التحیز  عدم  على  تحافظ  العاد�ة  الصغرى  المر�عات  طر�قة  تقدیرات 

 .Onifade & Olanrewaju, 2020, p(التغایر�ة، فإن تقدیراتها تص�ح غیر فعالة 

454(&)Su et al., 2012, p. 1( . 
�مكن ملاحظة العدید من المیزات المهمة المتعلقة �ك�ف�ة تأثیر التغایر�ة على  كما  

 نموذج الانحدار: 

المجتمع  )  ١( �حددها  خاص�ة  هي   population-defined)التغایر�ة 

property) غیر الأخطاء  في  التحكم  عدم  تنشأ عن  التي  المشكلات  تختفي  لن  ؛ 
�بیر.   �شكل  العینة  حجم  �بر  مع  تتفاقم  و المتجانسة  فقد  شيء،  أي  هناك  �ان  �ذا 

)  ٣) أو (٢المشاكل الناشئة عن تجاهلها لأن المصفوفات الموضحة في المعادلات (
الحصول   للفرد  �مكن  التي  الاستدلالات  على  یؤثر  مما  أفضل؛  �شكل  تقدیرها  سیتم 

 علیها من النموذج. 

التغایر�ة إلى تحیز معاملات الانحدار)  ٢( التغایر�ة  لا تؤدي  ؛ لا شيء في تعر�ف 
تظل خصائص الاتساق وعدم  و یتعلق بتقدیر العینة الصغیرة لمعامل الانحدار نفسه.  

 التحیز على حالها إذا �ان الافتراض الوحید الذي یتم انتهاكه هو التغایر�ة.  

الاخت�ار؛)  ٣( المع�ار�ة و�حصاءات  الأخطاء  تحیز  تعمل على  الأخطاء  ف   التغایر�ة 
لمصفوفة   دالة  هي  الانحدار  لمعاملات  الخطأ    )التغایر -الت�این(المع�ار�ة  لأجزاء 

ولم �كن ذلك صح�حًا في    2Iεσللمتنبئات، إذا تم افتراض   ) التغایر-الت�این(ومصفوفة  
المجتمع؛ فستكون الأخطاء المع�ار�ة الناتجة صغیرة جدًا وستكون فترات الثقة ض�قة  
جدًا لرفض الفرض�ة الصفر�ة بدقة عند مستوى ألفا المحدد مس�قًا (على سبیل المثال  
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الأول  (0.05) النوع  من  الخطأ  معدلات  في  تضخم  هذا  عن  ینتج   Type I))؛ 

error) . 
ولكنها تؤثر على الشك   (model fit)لا تؤثر التغایر�ة على ملاءمة النموذج  )  ٤(

(uncertainty)  ه� انحدار  المح�ط  س�اق  في  معامل  (OLS)؛  استخدام  یتم   ،
أ�ضًا 2Rالتحدید  الإحصائ�ة  هذه  تتأثر  لا  النموذج،  ملاءمة  مدى  لتقی�م  عادةً 

ولكن   F�التغایر�ة،  test−یتأثر الذي  هو  بها   ,Astivia & Zumbo(المرت�ط 

2019, pp. 2-3(. 
مُ و  أن  من  الصغرى  دَّ قَ �الرغم  المر�عات  غیر    (least-squares estimator)ر 

مُ  فعال�ة  أن  إلا  ثابت؛  غیر  الخطأ  ت�این  �كون  عندما  ومتسق  المر�عات  دَّ قَ متحیز  ر 
لمعامل    (least-squares estimator)الصغرى   العاد�ة  والص�غ  ضع�فة،  تكون 

تكون غیر دق�قة، وتعتمد درجة    (coefficient standard errors)الخطأ المع�اري  
المشكلة على أنه �أي درجة تختلف ت�اینات الخطأ، وعلى حجم العینة، وعلى ترتیب  

 .)Fox, 2015, p. 301(في الانحدار (X-values)ق�م المتغیرات المتنبئة 
افتراض التجانس في طر�قة المر�عات الصغرى للنماذج الانحدار�ة  انتهاك  كما أن  

لا یؤثر على معاملات الانحدار، لكنها تؤثر على دقة الأخطاء المع�ار�ة (و�التالي،  
 .)Brown, 2014, p. 228(فترات الثقة واخت�ارات الدلالة الإحصائ�ة) 

) لا تغیر التغایر�ة  ١التغایر�ة لها العدید من الت�عات أو العواقب منها: (كما أن  
لمُ  والاتساق  التحیز  عدم  الصغرى  دَّ قَ خصائص  المر�عات  ((OLS)رات  لكن ٢،   (

أي   ؛ لم تعد ذات حد أدنى من الت�این أو الكفاءة  (OLS)رات المر�عات الصغرى  دَّ قَ مُ 
 best linear unbiased estimators)ر خطي غیر متحیز  دَّ قَ أنها ل�ست أفضل مُ 

(BLUE)) ُم ب�ساطة  هي  ولكن  متحیزة  دَّ قَ ؛  غیر   linear unbiased)رات خط�ة 

estimators (LUE)) ) ،نت�جة لذلك؛ قد لا �كون الاخت�اران  ٣ ((t and F tests)  
بهما؛   التقلیدي موثوقًا  الخطي  لـنموذج الانحدار  المع�ار�ة  القائمان على الافتراضات 
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مما یؤدي إلى استنتاجات خاطئة ف�ما یتعلق �الدلالة الإحصائ�ة لمعاملات الانحدار 
(دَّ قَ المُ  متحیز  ٤رة،  غیر  خطي  مُقَدَّر  أفضل  توفیر  یتم  التغایر�ة،  وجود  حالة  في   (

(best linear unbiased estimators (BLUE))   الصغرى المر�عات  �طر�قة 
. �سبب هذه الت�عات أو العواقب، (weighted least squares (WLS))الموزونة  

 .)Gujarati, 2011, pp. 82-83( من المهم أن نتحقق من التغایر�ةف
 انتهاك افتراض التجانس في طر�قة المر�عات الصغرى العاد�ة والوقوع في التغایر�ة: 

استخدام   تم  ( لقد  العاد�ة  الصغرى   OLS((Ordinary Leastالمر�عات 

Squares)     ،تمتع وتعلى نطاق واسع �أداة استنتاج�ة في الانحدار على مر السنین
(OLS)    ت�اینات تجانس  العاد�ة؛  الافتراضات  ظل  في  الإ�جاب�ة  الصفات  ب�عض 
ومُقَدَّرات    (homoscedasticity)الخطأ   أحدها،  الت�این   (OLS)هو  خاص�ة  لها 

2الأدنى؛ أي أن   2( ) , 1, 2,...,iE i nµ σ= ، ومع ذلك، هناك أوقات یتم فیها انتهاك  =
الخطأ.   ت�اینات  المؤسسات في  و افتراض تجانس  إلى مقطع عرضي من  النظر  عند 

صناعة واحدة، على سبیل المثال، قد تحتوي أجزاء الخطأ المرت�طة �الشر�ات الكبیرة 
الأصغر.   �الشر�ات  المرت�طة  الخطأ  أجزاء  من  أكبر  ت�این  على  هذه و جدًا  تُعرف 

الخطأ  ت�این  یتغیر  عندما  التغایر�ة  الأخطاء  �اسم   & Abdul-Hameed( الحالة 

Matanmi, 2021, p. 139(. 
تقر�ً�ا  و  مقدمة  (   فيتتضمن �ل  العاد�ة  الصغرى  المر�عات  نظرة  OLSانحدار   (

عامة على الافتراضات الكامنة وراء هذه الطر�قة للتأكد من أن الاستنتاجات التي تم 
مبررة منها  علیها  الافتراضات    ،الحصول  إلى  �النموذج  الخاصة  الدالة  ص�غة  من 

ذلك،   أنه  و التوز�ع�ة للأخطاء وأكثر من  الرغم من  افتراض واحد محدد، على  هناك 
بنفس   �الضرورة  �حظ  لم  أنه  إلا  والإحصائ�ة،  الاقتصاد�ة  الأدب�ات  في  جیدًا  مفهوم 

الأخرى؛   والنفس�ة  السلو��ة  العلوم  و�اقي  النفس  علم  في  الاهتمام  من  هو المستوى 
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التغایر�ة    & Astivia((the assumption of homoscedasticity)افتراض 

Zumbo, 2019, p. 1(. 
الصغرى  و  المر�عات  �طر�قة  الخطي  الانحدار  نموذج  بناء  یتم  عامة،  �قاعدة 

 ) تقلیل و ).  OLSالعاد�ة  على  المعروفة  غیر  المعلمات  لتقدیر  الطر�قة  هذه  تعتمد 
النموذج.   أخطاء  مر�عات  �حددها و مجموع  التي  النموذج  معلمات  مُقَدَّرات  تُعرف 

(OLS)   ) متحیزة  غیر  خط�ة  مُقَدَّرات  أفضل   BLUE  ((best linear�أنها 

unbiased estimators)  )Malyarets et al., 2018, p. 545(. 
تطبیق  و  هذه   (OLS)�تطلب  است�فاء  تم  إذا  فقط  الشروط؛  من  عدد  تحقیق 

وفعالة   متحیزة  غیر  ستكون  النموذج  هذا  بواسطة  المحسو�ة  التقدیرات  فإن  الشروط، 
) مار�وف و ).  BLUEوم�سرة  جاوس  نظر�ة  شكل  في  الشروط  هذه  ص�اغة  تمت 

(Gauss ‒ Markov theorem)  افتراضات أر�عة  هناك  النظر�ة،  لهذه  وفقًا   .
أحدها هو التجانس    ؛رئ�س�ة تعترف �استخدام نماذج الانحدار الخطي لل�حث والتنبؤ

 ,Malyarets et al., 2018( (الت�این الثابت) للأخطاء ف�ما یتعلق �أي متغیر مستقل

p. 546(. 
 كشف وتقی�م وتشخ�ص التغایر�ة من خلال الرسوم الب�ان�ة: 

في  الرسم  دالة  توفرهما  ب�انیین  رسمین  على  الاعتماد  یتم  النموذج،  تقدیر  �عد 
البواقي    (R)برنامج   یرسم  الأول  الب�اني  الرأسي   (residuals)الرسم  المحور  على 

الرسم الب�اني الثاني؛  و على المحور الأفقي.    (fitted values)مقابل الق�م الملائمة  
مخطط   �سمى  للق�مة  (Scale-Location plot)والذي  التر��عي  الجذر  و�رسم   ،

الأفقي.   المحور  على  الملائمة  والق�م  الرأسي  المحور  على  للبواقي  �تم و المطلقة 
التغایر�ة   الأخطاء  على  ق�م    (homoscedasticity errors)التعرف  طر�ق  عن 

السیني المحور  العل�ا �طول  النقاط  العظمى عند   .Hoffmann, 2021, p(البواقي 

170(. 
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الانحدار  و  لنماذج  لها (OLS)�النس�ة  الدعوة  التي تمت  المعتادة  التوص�ة  فإن   ،
 sample)في الكتب المتخصصة التمهید�ة لكشف التغایر�ة هي رسم بواقي العینة  

residuals)    مقابل الق�م الملائمة(fitted values)    "ومعرفة ما إذا �ان هناك "نمط
“pattern”    فیها أم لا. فإذا بدا الرسم الب�اني و�أنه سحا�ة من الضوضاء العشوائ�ة
نمط   أن (cloud of random noise with no pattern)بدون  المرجح  فمن  ؛ 

). و�ذا تم اكتشاف ١�ما �الشكل (   (homoskedasticity)یتحقق افتراض التجانس  
؛ فإن الافتراض مشكوك ف�ه  (clustering or trend)أي نوع من التكتل أو الاتجاه  

 ,Astivia & Zumbo, 2019( )٢ر �الشكل (و�حتاج إلى مز�د من التقی�م �ما �ظه

pp. 4-5(. 
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 (homoskedasticity)) تحقق افتراض التجانس  ١(شكل 

 
 (heteroskedasticity)) عدم تحقق افتراض التجانس (التغایر�ة) ٢( شكل

لفهم الب�انات   ؛ تعد الأسالیب الرسوم�ة للكشف عن افتراضات النموذج مفیدة جدًاو 
�شكل �امل والتعرف على �عض خصائصها الجوهر�ة. ومع ذلك، فهي لا تزال تعتمد 
على الاستدلال الإدراكي الذي قد لا یلتقط �الضرورة التعقید الكامل للظواهر التي تتم 
دراستها أو قد یؤدي �ال�احث إلى الضلال إذا شعر أن نمطًا أو اتجاهًا قد تم اكتشافه  

 )Astivia & Zumbo, 2019, p. 5( في حین أنه لا یوجد أي شيء.
ف على  لذلك  �عتمد  الفرد  �ان  سواء  لأنه  تافهًا؛  أمرًا  ل�س  التغایر�ة  تشخ�ص  إن 

أدوات رسوم�ة أو مداخل إحصائ�ة رسم�ة، ُ�فترض دائمًا نموذج یولد الاختلافات في 
الت�اینات و�ذا �ان هذا النموذج لا یتوافق مع ما یتم اخت�اره، فقد �فترض الفرد �شكل 
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 ,Astivia & Zumbo(غیر صح�ح أن التجانس موجود في حین أنه لا �كون �ذلك

2019, p. 7(.  
كشف وتقی�م وتشخ�ص التغایر�ة من خلال الاخت�ارات الإحصائ�ة المختلفة والمحك 

 المستخدم للمقارنة:
الاخت�ار   المثال؛  سبیل  على  للتغایر�ة؛  المختلفة  الاخت�ارات  من  العدید  هناك 

، واخت�ار ارت�اط الرت�ة (Parker test)، واخت�ار �ار�ر  (graphical test)الرسومي  
 Glejser)، واخت�ار جل�جسر  (Spearman’s rank correlation test)لسبیرمان  

test)  واخت�ار وایت ،(White test)  واخت�ار ،(G-Q test)  وما إلى ذلك)Jiang 

& Deng, 2021, p. 400(. 
�وفر الرسمان الب�ان�ان طر�قة لتصور ق�م البواقي، وتقی�م ما إذا �انت تت�ع نمطًا  و 

الرقم�ة   الاخت�ارات  من  العدید  أ�ضًا  تتوفر  ولكن،  مغایرًا،  أو   numeric)متجانساً 

tests)  الب�انات استخدامها مع مجموعات  الرسوم�ة �صعو�ة  الأسالیب  لقیود  نظراً  ؛ 
تكون  الأخطاء  تغایر�ة  أو  التجانس  عدم  لتشخ�ص  البدیلة  التقن�ات  فإن  لذا  الكبیرة؛ 

 .)Hoffmann, 2021, p. 172(مفیدة
إحصائ�ة   )Astivia & Zumbo, 2019, pp. 5-6(قدم  و  اخت�ارات  ثلاثة 

مختلفة مشتقة من أدب�ات الاقتصاد الق�اسي والتي نادرًا ما تُستخدم في علم النفس أو 
إطار   داخل  الافتراض  انتهاكات  استكشاف  استكمال  أجل  من  الاجتماع�ة  العلوم 

الصغرى   المر�عات  الأول؛  (OLS)انحدار  هو   الاخت�ار  �لاس�ك�ة  الأكثر  ور�ما 
 White)المهم هو اخت�ار    والاخت�ار الثاني ،  (Breusch – Pagan test)اخت�ار  

test)  (   و��حث في ص�غ الدوال غیر الخط�ة وذات الرتب الأعلى للجزء التنبؤيX ،
الأخیر اخت�ار    والاخت�ار  اكتشاف (Breusch-Godfrey test)هو  �حاول  والذي   ،

الب�انات مرت�طة أم لا  ,Astivia & Zumbo(ما إذا �انت الصفوف المتتال�ة في 

2019, pp. 5-6(. 
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مق�اساً إحصائ�اً لق�اس الأخطاء  )Klein et al., 2016, pp. 572-573( اقترح و 
التغایر�ة في النماذج الخط�ة الانحدار�ة؛ وهذا المق�اس مق�اس �س�ط للتغایر�ة، والذي 
المحذوفة   الخط�ة  غیر  الأجزاء  اكتشاف  على  وقادر  معلمي  نموذج  إلى  �حتاج  لا 

)omitted nonlinear terms  بواقي مر�عات  تشتت  المق�اس  هذا  و�ستخدم   .(
 )، و�حسب من خلال: squared regression residualsالانحدار (

1 4^ ^

1 2 2: ( 3); 1
24 ( )

i
het

i

n enh
n e

γ γ
−

−= − = −∑
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 هي حجم العینة.  nهو بواقي الانحدار، eحیث إن 
للكشف  التي تُستخدم  لمقارنة الطرق  ) �محكات  pستخدم ق�مة الاحتمال�ة (ق�مة  تُ و 
 التغایر�ة.  عن

حساب أنه    )Abdul-Hameed & Matanmi, 2021, p. 142(و�ذ�ر   تم 
(ق�مة   الاحتمال�ة  من pق�مة  أي  لتحدید  واستخدامها  الاخت�ار  إحصائ�ات  لجم�ع   (

 إحصائ�ة الاخت�ار یتفوق على الآخر.  

ق�مة   الصدفة    (P-Value)وتمثل  طر�ق  عن  ملحوظ  اختلاف  حدوث  احتمال 
العشوائ�ة، إنه احتمال الحصول على أي ق�مة في أقصى منحنى التوز�ع الاحتمالي،  

 & Das(، �لما زاد الفرق الإحصائي بین العینتین.(P-Value)كلما انخفضت ق�مة  

Das, 2023, p. 1( . 
التغایر�ة   مع  التعامل  والمحكات   (fixing heteroskedasticity)سینار�وهات 

 :لترتیب أفضل�ة السینار�وهات المستخدمة 
العینات   أحجام  لض�ط  المفضل  الأسلوب  فإن  التغایر�ة،  الأخطاء  من  للتقلیل 

 ) الموزونة  الصغرى  المر�عات  طر�قة  استخدام  هو   WLS ((Weightedالمختلفة 

Least Squares)   )Hoffmann, 2021, p. 177(. 
ف�جب اتخاذ مز�د من الإجراءات لفهم   ؛ �ذا لم تكن أخطاء النموذج عشوائ�ة �حتةو 

في �عض الأح�ان �مكن تحدید هذه الت�ع�ة �سهولة،  و أو تصح�ح مصدر الت�ع�ة هذا. 
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مثل وجود التجم�ع داخل إطار عمل نمذجة متعدد المستو�ات أو في تحلیل المقای�س  
هناك میزة غر��ة لتصم�م ال�حث تجعل �ل ملاحظة أكثر   ؛في �ل حالةو المتكررة.  

إذا �ان الفرد �جري دراسة    ؛ارت�اطًا �الآخر�ن مما قد �صفه النموذج على سبیل المثال
لنتائج اخت�ار الر�اض�ات في مدرسة معینة، فمن المحتمل جدًا أن ینتج الطلاب الذین  
المعلم  نفس  قبل  من  تدر�سهم  یتم  أو  الدراسي  الفصل  نفس  في  دروسًا  �حضرون 
یتم  الذین  أو  مختلف  دراسي  فصل  من  الطلاب  درجات  من  تشابهًا  أكثر  درجات 

الطول�ة للتحلیلات  �النس�ة  قبل مدرس مختلف.  ق�اس    ؛تعل�مهم من  أن  الواضح  من 
نفس   أن  مفادها  �س�طة  ت�ع�ات من خلال حق�قة  �خلق  مرات  عدة  المشار�ین  نفس 
میزات   فیها  تكون  أوقات  هناك  ذلك،  ومع  متكرر.  �شكل  تقی�مهم  یتم  الأشخاص 

تحدیدها،   أو �صعب  �شكل صر�ح  إما غیر موجودة  هذه  الرغم من  و التصم�م  على 
التغایر�ة، قد �كون الإجراء في الحالات المذ�ورة أكثر تعقیدًا  تأثیر  إمكان�ة اكتشاف 
لهم  المتاحة  المنهج�ة  الأدوات  �جم�ع  درا�ة  على  الاجتماع  علماء  �كون  لا  وقد 

 .)Astivia & Zumbo, 2019, pp. 1-2( لمعالجة أنظمة الخطأ غیر المتجانسة
مدخلین متمایز�ن قائمین على   )Astivia & Zumbo, 2019, p. 7&9(قدم  و 

، مع القلیل جدًا من  (التغایر�ة)  الم�ادئ الإحصائ�ة لاست�عاب هذا الت�این غیر الثابت
المدخلات، و�مكن أن یؤدي هذا �شكل أساسي إلى استنتاجات أكثر ملاءمة وتغییر 
الأخطاء   هو  الأول؛  المدخل  الانحدار.  نماذج  تفسیر  تحلیل  طر�قة  في  جدًا  قلیل 

المتغایرة   المتسقة    (heteroskedastic-consistent standard errors)المع�ار�ة 
�اسم   أ�ضًا   White standard errors, Huber-White standard)المعروفة 

errors, robust standard errors, sandwich estimators)   تعترف والتي 
لتقدیر   بدیل  مدخل  وتقد�م  الثابت  غیر  الت�این  بوجود  معاملات  أساسًا  في  الت�این 

�اسم   �عرف  الثاني  المدخل  العینة،  في    (wild bootstrap)انحدار  اقتراحه  وتم 
 الاقتصاد الق�اسي. 
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(و  الموزونة  الصغرى  المر�عات  انحدار  -WLS  ((Weighted-least�وفر 

squares)    نهجًا بدیلاً عن الأدوات الرسوم�ة للتقدیر في وجود ت�این خطأ غیر ثابت
 .)Fox, 2015, p. 304((التغایر�ة)

  ؛ لحسن الحظ، �مكن أن تساعد الأسالیب الموجودة �الفعل في �ثیر من الأح�انو 
المثالف سبیل  تحو�ل    ؛على  یؤدي  أن  أو   (Box-Cox transformation)�مكن 

إلى    (Tukey’s ladder of transformations)تحو�لات   الأح�ان  �عض  في 
تقر�ً�ا.   ثابتة  ت�اینات  القو�ة  و إحداث  الانحدار  طرق  تكون  أن   Robust)�مكن 

regression)  .ما أن طر�قة  أقل حساس�ة للت�این غیر الثابت من الطرق التقلید�ة�  
الموزونة   الصغرى  و (Weighted least squares)المر�عات  انحدار  طر�قة  ، 

الممكنة   المعممة  الصغرى   feasible generalized least squares)المر�عات 

regression)  المعممة الخط�ة  �لها    (generalized linear models)، والنماذج 
ال یتعامل معها مع  للفرد أن  الثابتطرق �مكن   & Barker( (التغایر�ة)  ت�این غیر 

Shaw, 2015, p. 538(. 
ولا تؤثر   (standard errors)نظراً لأن التغایر�ة تؤثر على الأخطاء المع�ار�ة  و 

مصفوفة   �استبدال  الانتهاك  هذا  على  التغلب  نستط�ع  الانحدار؛  معاملات  على 
-heteroskedastic)التغایر الأصل�ة �مصفوفة الأخطاء المع�ار�ة المتسقة التغایر�ة  

consistent standard errors (HCCM))  وقام  ،(Long & Ervin)   بتعدیل
لتكون  الحجم  صغیرة  العینات  مع  �التعامل  �سمح  طف�فاً  تعدیلاً  المصفوفة  هذه 

(HC3) : 
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2،  (leverage values)هو  iihهي مصفوفة المتغیرات المشاهدة،Xحیث أن 
ie   هي

العاد�ة  الصغرى  المر�عات  �طر�قة  تحلیل  من  الناتجة  البواقي  ق�م   مر�عات 
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(OLS))Hayes & Cai, 2007, p. 713(&)Brown, 2014, p. 

241(&)Long & Ervin, 2000, p. 7( . 
التي  محكات لترتیب أفضل�ة السینار�وهاتوُ�ستخدم الخطأ المع�اري وفترات الثقة � 

 تُستخدم للتغلب على التغایر�ة. 
لتقدیر   الإحصاء  في  المستخدمة  الر�اض�ة  الأدوات  أحد  هو  المع�اري  والخطأ 

لــ اختصاره  یتم  هو (SE)الت�این،  المعلمة  تقدیر  أو  للإحصاء  المع�اري  والخطأ   .
الانحراف  لهذا  تقدیر  أنه  على  تعر�فه  و�مكننا  العینات.  لتوز�ع  المع�اري  الانحراف 

 )Musselwhite & Wesolowski, 2018, p. 2( المع�اري.  
و�تم بناء فترات الثقة عن طر�ق الخطأ المع�اري في الق�اس. وفي ظل افتراضات  

في   �كون  فإنه  الطب�عي،  الحق�ق�ة ضمن   ٪٦٨التوز�ع  الدرجات  تقع  الحالات،  من 
  ٪ ٩٦). �عد ذلك، في  ١(±خطأ مع�اري واحد في الق�اس أعلى أو أقل من المتوسط  

من الحالات، تقع الدرجات الحق�ق�ة ضمن خطأین مع�ار�ین في الق�اس أعلى أو أقل  
من الحالات، تقع الدرجات الحق�ق�ة ضمن   ٪٩٩.٧). وأخیرًا، في  ٢(±من المتوسط  

 Musselwhite( ).  ٣(±ثلاثة أخطاء مع�ار�ة في الق�اس أعلى أو أقل من المتوسط  

& Wesolowski, 2018, p. 4 ( 
 الدراسات السا�قة:

 أولاً: الدراسات التي تناولت متغیر التغایر�ة:
في  :  )Jiang & Deng, 2021(دراسة   التقلیدي  �ار�ر  اخت�ار  عیوب  لمعالجة 

  جدید  النماذج الخط�ة متعددة المتغیرات: العمل�ة مرهقة ومكثفة حسابً�ا، نقترح اخت�ار
�استخدام الق�م الملائمة   لعدم تساوي الت�این  . ُ�قترح اخت�ار جدیدلعدم تساوي الت�این

 للعینات �متغیرات تفسیر�ة جدیدة، و�عادة بناء نموذج الانحدار، و�عطاء اخت�ار جدید 
لمعاملات، �ما تتم مقارنته ل  الدلالة الإحصائ�ةبناءً على اخت�ار    لعدم تساوي الت�این

أ�ضًا �اخت�ار �ار�ر الحالي الذي تم تحسینه �استخدام فكرة المكون الرئ�سي. تظهر  
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الملائمة   الق�م  مع  المحسن  �ار�ر  اخت�ار  أن  التجر�ب�ة  والتحلیلات  العدد�ة  المحاكاة 
 . عن اخت�ار �ار�ر التقلیدي  للعینات المقترحة في هذا ال�حث متفوق 

تنشأ   �ةالتغایر :  )Abdul-Hameed & Matanmi, 2021(دراسة   هي مشكلة 
في تحلیل الانحدار لمجموعة متنوعة من الأس�اب. تؤثر هذه المشكلة على �ل من 

الاخت�ار، و�التالي فمن الأهم�ة �مكان أن تكون قادرًا على  �جراءات  إجراءات التقدیر و 
تحلیل  في  منتظمًا  حدثًا  المتطرفة  الق�م  وجود  �عد  ومعالجتها.  المشكلة  اكتشاف 

في وجود الق�م المتطرفة �مثل الكثیر من الصعو�ة    التغایر�ةالب�انات، �ما أن اكتشاف  
اخت�ار اقتراح  تم  الورقة،  هذه  في  الحال�ة.  الطرق  لمعظم  -Breusch)  �النس�ة 

Pagan)    الاخت�ار على  الحصول  یتم  المتطرفة.  الق�م  وجود  في  للتغایر�ة  المعدل 
القو�ة غیر  المكونات  استبدال  طر�ق  عن    (non-robust components)  المعدل 

 (Breusch-Pagan) �إجراءات قو�ة تجعل اخت�ار (Breusch-Pagan) في اخت�ار
�ارلو مونت  محاكاة  استخدام  تم  المتطرفة.  �الق�م  متأثر  غیر   Monte)  المعدل 

Carlo simulations)    الاخت�ار أداء  من  للتحقق  الحق�ق�ة  الب�انات  ومجموعات 
) وقوة جم�ع الطرق التي تم p – valueالمقترح حدیثًا. تم حساب الق�مة الاحتمال�ة (

اخت�ار من  المعدلة  القو�ة  النسخة  أن  إلى  النتائج  وتشیر  الدراسة،  هذه  في    تناولها 
(Breusch-Pagan)  السا�قة الاخت�ارات  على  �بیر  �شكل  یوصى    ؛تفوقت  لذلك 

لاخت�ار    (Breusch-Pagan)  �اخت�ار المقترح  تشخ�ص   التغایر�ةالمعدل   في 
   الانحدار الخطي، خاصةً عندما تحتوي مجموعات الب�انات بوضوح على ق�م متطرفة.

في نموذج الانحدار الخطي، �عد :  )Onifade & Olanrewaju, 2020(دراسة  
المت�ق�ة الق�م  ت�این  انتظام  الإحصائي.    (البواقي)  اخت�ار  التحلیل  من  یتجزأ  جزءًا لا 

الاخت�ارات   �عض  استخدام  خلال  من  إحصائً�ا  تأكیدًا  یتطلب  حاسم  افتراض  هذا 
). نشر العدید من ANOVAالإحصائ�ة في الغالب قبل تنفیذ تقن�ة تحلیل الت�این (

ال�احثین الأكاد�میین سلسلة من الأوراق (المقالات) حول �عض الاخت�ارات لاكتشاف 
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الانحدار الخطي المتعددة. تم إجراء العدید من المقارنات  افتراض الت�این في نماذج  
التحیزات مثل  مختلفة  إحصائ�ة  تقن�ات  �استخدام  الاخت�ارات  هذه   (Biases)  في 

. إلى جانب المقارنات، تم (powers)  و�ذلك القوى   (error rates)  ومعدلات الخطأ 
عن   للكشف  الإحصائ�ة  الاخت�ارات  هذه  �عض  في  تعدیلات  عن   تغایر�ة الإبلاغ 
 المتعدد، الت�این في �عض الأدب�ات في السنوات الأخیرة. في حالة الانحدار الخطي  

المختارة  الإحصائ�ة  الاخت�ارات  �عض  لمقارنة  العمل  من  �الكثیر  الق�ام  یتم  لم 
الأشكال الخط�ة والتر��ع�ة والجذر التر��عي والأسي   ضمعندما یتم    التجانسلافتراض  

المت�ق�ة الق�م  لهذه  البواقي) (  في  نت�جة  على   الحق�قة،.  العمل  الحال�ة  الدراسة  تعتزم 
إلى   الورقة  تهدف  الفجوة.  سد  بهدف  هذه  الاهتمام  مجالات  جم�ع  في  واسع  نطاق 
المختارة  الإحصائ�ة  الاخت�ارات  ل�عض  المقارب  للسلوك  شامل  مقارن  تحلیل  تقد�م 
لافتراض التماثل من أجل ال�حث عن أفضل اخت�ار إحصائي للكشف عن التغایر�ة 
في   مختلفة.  دلالة  ومستو�ات  ت�اینات  مع  المتعدد  الخطي  الانحدار  سینار�و  في 

اخت�ارات    الأدب�ات، عدة  فقط   ،للتجانستتوفر  تسعة  -Breusch)  وهي  ولكن 

Godfrey test)  ،(studentized Breusch-Pagan test)  ،(White’s test) ،
(Nonconstant Variance Score test)  ،(Park test)  ،(Spearman 

Rank)  ،(Glejser test)  ،(Goldfeld-Quandt test)  ،(Harrison-

McCabe test)    من خلال   ها هذه الدراسة؛ وذلك بهدف فحصها ب تم النظر فیوالتي
ومع   �ارلو.  مونت  (حقن)تم    ذلك،محاكاة  من    ضم  مختلفة  أشكال    أشكالأر�عة 

(تعم�م  التغایر�ة هي والخطي  الأسي  في    الأشكال:  التر��عي)  والجذر  جزء  التر��ع�ة 
العینات  البواقي أحجام  من  مختلفة  فئات  في  المتعددة  الخطي  الانحدار  نماذج    من 

. (R)برنامج    تم إجراء تقی�مات للأداء داخل بیئة  ،(30,50,100,200,500,1000)
النتائج   بین  اخت�ارات  استقصاءاتنا �شفت    الأخرى،من  و   (Glejser test)  أن 

(Park test)    من للتحقق  لتوظ�فه  اخت�ار  أفضل   Linear)في    �ة تغایر الأعادت 
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Heteroscedastic Structure (LHS))    و(Exponential 

Heteroscedastic Structure (EHS))    اخت�ارات    التوالي،على أعادت  �ما 
(White and Harrison-McCabe tests)   من للتحقق  لتوظ�فه  اخت�ار  أفضل 

و   (Linear Heteroscedastic Structure (LHS)) في  التجانسوجود  
(Exponential Heteroscedastic Structure (EHS))    حجم  في    التوالي،على

 .٥٠العینة أقل من 
بین :  )Liu & Vasnev, 2019(دراسة   الخاطئ  التخص�ص  مخاطر  لتجنب 

المتجانسة وغیر  المتجانسة  تجم�ع  ؛النماذج  طر�قة  المر�عات    �ةنقترح  على  تعتمد 
) العاد�ة  الأوزان GLS(  المعممة  الصغرى   المر�عاتو)  OLSالصغرى  لتحدید   .(

للمجموعة حتى   ؛المثلى  تعمل  مجد�ة  إصدارات  ونقترح  للمعلومات  مع�ار�ن  نقترح 
عندما تكون مصفوفة الت�این والتغایر غیر معروفة. تم إث�ات أمثل�ة الطر�قة في ظل 

�معنى   ؛. تُظهر نتائج محاكاة مونت �ارلو أن الطر�قة تك�ف�ة المنتظمةشروط  ال�عض  
أنها تحقق تقر�ً�ا نفس دقة التقدیر �ما لو �انت التماثل�ة أو التغایر�ة لمصطلح الخطأ  

 معروفتین. 
�عد  :  )Astivia & Zumbo, 2019(دراسة   النفس والعلوم الاجتماع�ة،  في علم 

 ) العاد�ة  الصغرى  المر�عات  لتحلیل  OLSانحدار  شیوعًا  التقن�ات  أكثر  أحد   (
�جب    مناس�ة،الب�انات. من أجل التأكد من أن الاستنتاجات من استخدام هذه الطر�قة  

(أي   الثابت  الخطأ  ت�این  ذلك  في  �ما  افتراضات،  عدة  �قتصر  التجانساست�فاء   .(
علماء تلقاه  الذي  التدر�ب  یتعلق    �ةالاجتماع   العلوم  معظم  على   �التجانسف�ما 
للكشف وتحو  الرسوم�ة  ��العروض  الب�انات  لللات  القلیل من   ؛حل إجراء  مما �عطي 

 ُ� النهجین.  ینجح أي من هذین  لم  إذا  التعل�مي ا ستعسبل الانتصاف  البرنامج  ر هذا 
الاقتصاد   أدب�ات  التغایر�ة   الق�اسي،من  لماه�ة  واضح  وصف  تقد�م  إلى  و�هدف 

(heteroskedasticity) و��ف�ة ق�اسها من خلال الاخت�ارات الإحصائ�ة المصممة ،
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تقن�ة  المتغایرة و و   المتسقةلها و��ف�ة معالجتها من خلال استخدام الأخطاء المع�ار�ة  
 heteroskedastic-consistent standard errors and the wild)البوتوستراب  

bootstrap) یتم تقد�م حل خطوة �خطوة للحصول على هذه الأخطاء في .  (SPSS) 
إضاف�ة ماكرو  وحدات  تحمیل  إلى  الحاجة  بناء    (additional macros)  دون  أو 

الثابت (.syntax)  جملة غیر  الخطأ  ت�این  أن  حق�قة  على  التر�یز  یتم   .  (non-

constant error variance)    على وتعتمد  المجتمع  على  تعتمد  محددة  سمة  هو 
النموذج و�مكن أن تنشأ أنواع مختلفة من التغایر�ة اعتمادًا على ما یرغب المرء في  

 الب�انات.  افتراضه �شأن 
التغایر�ة  :  )Malyarets et al., 2018(دراسة   المقال مشكلة  التي �مكن و یناقش 

وطرق   الكبیرة  الأ�عاد  ذات  الق�اس�ة  الاقتصاد�ة  النماذج  عمل�ة حساب  في  تنشأ  أن 
ق�مة الانحراف المع�اري الحق�قي لأخطاء التنبؤ. �مكن   التغایر�ةالتغلب علیها. تشوه  

الثقة فترة  في  ونقصان  ز�ادة  ذلك  �صاحب  قدمنا  (confidence interval)  أن   .
عن  م للكشف  تستخدم  التي  شیوعًا  الأكثر  الاخت�ارات  تنفیذ  بناء   �ةتغایر ال�ادئ  في 

نماذج الانحدار الخطي، وقارننا حساسیتها. أحد إنجازات هذه الورقة هو أن الب�انات  
الحق�ق�ة اقتراح    تستخدما  التجر�ب�ة  هو  المقالة  هذه  من  الهدف  التغایر�ة.  لاخت�ار 

نماذج   و�جراء  تنفیذ في  التغایر�ة  من  للتحقق  المستخدمة  الاخت�ارات  من  للعدید 
العوامل متعددة  برنامج    الانحدار  لهذا  (MATLAB)�استخدام  قمنا    الغرض،. 

على   المعروفة  الاخت�ارات  لتنفیذ  المفتوحة  الخوارزم�ات  من  قلیل  عدد  بتعدیل 
لمختلف  المقترحة  البرامج  صحة  من  للتحقق  التجر�ب�ة  الدراسات  أجر�ت  التغایر�ة. 
نماذج الانحدار الخطي. النماذج المستخدمة للمقارنة هي نماذج من قسم الر�اض�ات  

�جامعة   الاقتصاد  في  الر�اض�ة  والطرق   Simon Kuznets Kharkiv)العل�ا 

National University)    للاقتصاد ونماذج الاقتصاد الق�اسي التي تم نشرها مؤخرًا
 من قبل المجلات الرائدة. 
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هو   :)Klein et al., 2016(دراسة   المتعدد  الانحدار  لتحلیل  الافتراضات  أحد 
التغایر   تجانس تنجم  قد  أو �ة الأخطاء.  النفس�ة  الب�انات  في  غالً�ا  موجود  هو  �ما   ،

�سبب   الخاطئ  التحدید  الخط�ة  الأجزاءالسلو��ة، عن  غیر   nonlinear)  المتنبئة 

predictor terms)  غیر و   ةغیر الملاحظ  اتالتي تم التغاضي عنها أو إلى المتنبئ
، إلا أنها تتطلب  التغایر�ةفي النموذج. على الرغم من وجود طرق لاخت�ار    ةالمتضمن
التغایر�ة  معلم�اً نموذجًا   بن�ة  . (structure of heteroscedasticity)  لتحدید 

، والذي لا �حتاج إلى نموذج �ةالهدف من هذه المقالة هو اقتراح مق�اس �س�ط للتغایر 
 omitted nonlinear)  غیر الخط�ة المحذوفة  الأجزاءوقادر على اكتشاف    معلمي

terms)�المق هذا  �ستخدم  تشتت.   squared)  الانحدار  بواقي  مر�عات  اس 

regression residuals) ٍتظهر دراسات المحاكاة أن المق�اس �عمل �شكل مرض .
والقوة الأول  النوع  من  الخطأ  �معدلات  یتعلق   Type I error rates and)  ف�ما 

power)    .یتفوق على وهو  عندما �كون حجم العینة وحجم التأثیر �بیرًا بدرجة �اف�ة
یتم حذف    (Breusch-Pagan test)  اخت�ار نموذج ال غیر    الجزءعندما  خطي في 

النفس   علم  من  ب�انات  مجموعة  �استخدام  المق�اس  أداء  أ�ضًا  نعرض  التحلیل. 
 . (industrial psychology) الصناعي
المت�ق�ة:  )Barker & Shaw, 2015(دراسة   الق�م  تعر�ف  من   (البواقي)  یتم 

أنها   على  الصغرى  المر�عات  انحدار  الق�م    المشاهداتنموذج  منها  مطروحًا 
ق�م صالحة  الصغرى  المر�عات  انحدار  ینتج  لكي  الثقة    النموذج�ة.  فترات  من حیث 

(CIs)   الإحصائ�ة مستقلة، (P values)  والدلالة  المت�ق�ة  الق�م  تكون  أن  �جب   ،
�مكن   الافتراضات،وموزعة �شكل طب�عي، ولها ت�این ثابت. إذا لم یتم است�فاء هذه  

و�مكن   متحیزة  التقدیرات  تكون  القوةأن  أن  ومع  الإحصائ�ة   تقل  هناك طرق    ذلك،. 
�مكن   التي  والخطوات  الافتراضات  هذه  انتهاك    للفردلتقی�م  حالة  في  اتخاذها 

 نناقش �لاً من التقی�م والاستجا�ات المناس�ة لانتهاك الافتراضات.  هنا،الافتراضات.  
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أحد    (homoskedasticity)التجانس  عد  �  :)Hayes & Cai, 2007(دراسة  
). على الرغم من OLSالافتراضات المهمة في انحدار المر�عات الصغرى العاد�ة (

مُ  متحیز عند  دَّ قَ أن  العاد�ة غیر  الصغرى  المر�عات  انحدار  في  الانحدار  معلمات  ر 
افتراض   مُ   التجانس؛ انتهاك  أن دَّ قَ فإن  �مكن  المعلمات  لتقدیرات  الت�این  مصفوفة  ر 

�ة مشكوك  اخت�ار دلالة  مما قد ینتج عنه    التغایر�ة؛�كون متحیزًا وغیر متسق في ظل  
علیها   فیها  متحفظ  ثقة  على  وفترات  وتأثیراتها  للتغایر�ة  موجز  وصف  �عد  عمل�ة  . 

انحدار في  الصغرى    الاستدلال    مُقَدَّرات من    مجموعةنناقش    ؛(OLS)المر�عات 
ة  (OLS)  مع التغایر�ة لانحدار  المتسقةالخطأ المع�ار�ة   �أنه �جب على    ونق�م الحُجَّ

الفرض�ات   اخت�ارات  إجراء  عند  روتیني  �شكل  المُقَدَّرات  هذه  أحد  استخدام  ال�احثین 
انحدار التوص�ة  ؛ (OLS)  �استخدام  سهلة    نقدم وحدات ماكرو  ؛لتسهیل اعتماد هذه 

 لتنفیذ الإجراءات التي تمت مناقشتها هنا. ؛ (SPSS-SAS)لبرامج الاستخدام 

ال�حث:   فروض فروض  تمت ص�اغة  السا�قة  والدراسات  النظري  الإطار  في ضوء 
 التالي: ال�حث على النحو 

الب�انــات ذات الأخطــاء التغایر�ــة عــن شــكل الب�انــات ذات لا �ختلــف شــكل  -١
 الأخطاء الثابتة في نموذج الانحدار الخطي المتعدد.

لا تختلف دقة الكشف عن الأخطاء التغایر�ة �اختلاف الطر�قــة المســتخدمة  -٢
للكشــــف عنهــــا فــــي نمــــوذج الانحــــدار الخطــــي المتعــــدد وفقــــاً لمحــــك الدلالــــة 

 الإحصائ�ة.

جم�ـــــع الســـــینار�وهات المفترضـــــة والمســـــتخدمة للتعامـــــل مـــــع الب�انـــــات ذات  -٣
الأخطــاء التغایر�ــة فــي نمــوذج الانحــدار الخطــي المتعــدد وفقــاً لمحــك الخطــأ 

 المع�اري على درجة واحدة من الأفضل�ة.
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) ٪٩٩&    ٪٩٥حدود فترات الثقة الدن�ا والعل�ا (عند مســتوى ثقــة  لا تختلف   -٤
لمعاملات الانحدار في نموذج الانحدار الخطي المتعدد وفقــاً للســینار�وهات 

 .المفترضة والمستخدمة للتعامل مع الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة
تــم اســتخدام المــنهج الوصــفي المعتمــد علــى تولیــد الب�انــات و�جراءاتـه: منهج ال�حـث  

مـــن الب�انـــات �اســـتخدام  مجمـــوعتین(أســـلوب المحاكـــاة (مونـــت �ـــارلو))، وتـــم تولیـــد 
) ١٠٠٠عــــدد �ــــل مجموعــــة �ســــاوي ( )R Core Team, 2023(برنــــامج 

(n=1000):وف�ما یلي نقدم وصفاً للب�انات المولدة داخل �ل مجموعة ، 
الأولى: تمثل    المجموعة  الثابتةوهي  الأخطاء  ذات  نموذج   ،الب�انات  من  وتُشتق 

الانحدار الخطي المتعدد والذي �حتوي على ثلاثة متغیرات؛ منها متغیران تفسیر�ان 
 1.4-)، وتم تولیدهما من دالة المنحنى الاعتدالي �متوسط  (x2 &x3)أو متنبئان  

مع�اري    (3 & التا�ع    (2 & 1)وانحراف  والمتغیر  الترتیب،  تولیده   (y)على  تم 
الخطأ   من  ق�مة  إضافة  طر�ق  المنحنى   (eps)عن  دالة  من  تولیدها  تم  والتي 

�متوسط   مع�اري    (0)الاعتدالي  X%*%(إلى    )2(وانحراف  bvec(   لتص�ح
y%*%(تساوي    (y)ق�مة   X bvec eps= أن  )+ حیث   ،(X)    مصفوفة هي 

المتنبئة،   أو  التفسیر�ة  �حتوي    )bvec(المتغیرات  والذي  الانحدار  معاملات  متجه 
المقطوع   (الجزء  الأول  0bعلى  �المتغیر  الخاص  المیل   ،1b  الخاص المیل   ،

 على الترتیب.   (0.8 ,2 ,1.2)) وق�مه تساوي 2b�المتغیر الثاني 
وتُشتق من نموذج   ،التغایر�ةالب�انات ذات الأخطاء  وهي تمثل    المجموعة الثان�ة:

الانحدار الخطي المتعدد والذي �حتوي على ثلاثة متغیرات؛ منها متغیران تفسیر�ان 
 1.4-)، وتم تولیدهما من دالة المنحنى الاعتدالي �متوسط  (x2 &x3)أو متنبئان  

تم تولیده   (y1)على الترتیب، والمتغیر التا�ع    (2 & 1)وانحراف مع�اري    (3 &
الخطأ   من  ق�مة  إضافة  طر�ق  المنحنى   (eps1)عن  دالة  من  تولیدها  تم  والتي 

�متوسط   مع�اري    (0)الاعتدالي  )*0.1(وانحراف  %*% ) ^ 2X bvec(    إلى



 

 
 

 

 
                                            

 

۱۲۱ 

 م  ۲۰۲۳دیسمبر   –المجلـد السابع عشر ـ العدد الثالث عشر  والنفسیة  التربویة للعلوم  الفیوم  جامعة مجلة

)%*%X bvec(    ق�مة 1(تساوي    (y1)لتص�ح  %*% 1y X bvec eps= +( ،
أن   المتنبئة،    (X)حیث  أو  التفسیر�ة  المتغیرات  مصفوفة  متجه   )bvec(هي 

، المیل الخاص �المتغیر  0bمعاملات الانحدار والذي �حتوي على (الجزء المقطوع  
على   (0.8 ,2 ,1.2)) وق�مه تساوي  2b، المیل الخاص �المتغیر الثاني  1bالأول  

 الترتیب. 
 البرامج والحزم الإحصائ�ة المستخدمة:

 IBM SPSS (27) )IBM �اســتخدام برنــامجالمتعــدد  تحلیــل الانحــدار .١

Corp, 2023( 
 )R Core Team, 2023( (R)برنامج  .٢
لرسم ثلاثي الأ�عــاد بــین القــ�م الملائمــة و�ــین المتغیــرات   (predict3d)حزمة   .٣

 )Moon, 2023(المشاهدة.  
التغـــایر والتـــي نســـتخرج منهـــا -لإ�جـــاد مصـــفوفة الت�ـــاین (sandwich)حزمـــة  .٤

رة للخطــأ المع�ــاري.  دَّ  & Zeileis, 2004, 2006; Zeileis(القــ�م المُقــَ
Hothorn, 2002; Zeileis et al., 2020; Zeileis & Lumley, 

2022( 
 ,.Hothorn et al(لاخت�ــار نمــاذج الانحــدار الخطــي.  (lmtest)حزمــة  .٥

2022( 
وتســــــتخدم لعمــــــل ملخصــــــات الجــــــداول والإحصــــــاءات  (stargazer)حزمــــــة  .٦

 )Hlavac, 2022(الخاصة �الانحدار �صورة منظمة.  
رات النمـــاذج للاســـتدلال المعتمـــد  (estimatr)حزمـــة  .٧ دَّ وتســـتخدم لحســـاب مُقـــَ

 )Blair et al., 2022(على التصم�م.  
وتســتخدم لحســاب الأخطــاء التغایر�ــة بواســطة اخت�ــار  (whitestrap)حزمــة  .٨

 )Lopez Perez, 2020; Pérez, 2020(وایت.  
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 ومناقشتها:نتائج ال�حث 
الفرض  الأول:  الفرض   أنه    الأول ینص  ذات "على  الب�انات  شكل  �ختلف  لا 

الانحدار الأخطاء   نموذج  في  الثابتة  الأخطاء  ذات  الب�انات  شكل  عن  التغایر�ة 
المتعدد المولدة الخطي  الب�انات  استخدام  تم  فقد  الفرض؛  هذا  من  وللتحقق  "؛ 

مجموعتان   تولیدها وهي  ��ف�ة  إلى  الإشارة  وقد سبق  الأولى:(المحاكاة)    المجموعة 
تمثل   الثابتةوهي  الأخطاء  ذات  الثان�ة:و   ،الب�انات  تمثل    المجموعة  الب�انات وهي 

، ومن مجموعتي الب�انات �ل على حده تم إجراء عدة أشكال  ة�ذات الأخطاء التغایر 
الشكلین ( النتائج، فمن  بینهما واستخلاص  للتفرقة والمقارنة  تُستخدم  ) تم ٤&٣ب�ان�ة 

نظراً    (plan)وهي ع�ارة عن سطح مستوي    (fitted values)إ�جاد الق�م الملائمة  
) وفیهما یتم رسم العلاقة  ٦&٥، ومن الشكلین ( (x1&x2)لوجود متغیر�ن تفسیر�ین  

على المحور الأفقي    (standardized fitted values)بین الق�م الملائمة المع�ار�ة  
على المحور الرأسي لكل من المجموعتین   (studentized residuals)و�ین البواقي  

وهذا  تغایر�ة،  أخطاء  تُظهر  التي  للب�انات  الب�اني  الرسم  من خلال  التشخ�ص  و�تم 
) فیتضح ف�ه أن الأخطاء تكون ٥)، أما الشكل (٦یتضح �صورة جل�ة في الشكل (

�ختلف ثابتة؛ ومما سبق یتضح عدم تحقق الفرض الأول حیث إن النت�جة هي أنه "
في  الثابتة  الأخطاء  ذات  الب�انات  شكل  عن  التغایر�ة  الأخطاء  ذات  الب�انات  شكل 

 ).٦&٥&٤& ٣" �ما هو موضح من الأشكال (نموذج الانحدار الخطي المتعدد
أجر�ت   الإطار  هذا  مخاطر   ؛)Liu & Vasnev, 2019(دراسة  وفي  لتجنب 

المتجانسة؛   وغیر  المتجانسة  النماذج  بین  الخاطئ  طر�قة    واقترحتالتخص�ص 
 المعممة   الصغرى   المر�عات) وOLSتجم�ع�ة تعتمد على المر�عات الصغرى العاد�ة (

)GLS  .تم إث�ات أمثل�ة الطر�قة في ظل �عض و ). لتحدید الأوزان المثلى للمجموعة
تُظهر نتائج محاكاة مونت �ارلو أن الطر�قة تك�ف�ة؛ �معنى أنها  و الشروط المنتظمة.  
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أو   التماثل�ة  �انت  لو  �ما  التقدیر  دقة  نفس  تقر�ً�ا  الخطأ  تحقق  لمصطلح  التغایر�ة 
أجر�ت  ،  معروفتین تقد�م ت و   ؛)Astivia & Zumbo, 2019( دراسة  كما  إلى  هدف 

التغایر�ة   ، و��ف�ة ق�اسها من خلال (heteroskedasticity)وصف واضح لماه�ة 
الأخطاء   استخدام  خلال  من  معالجتها  و��ف�ة  لها  المصممة  الإحصائ�ة  الاخت�ارات 

البوتوستراب   المتسقة والمتغایرة وتقن�ة   heteroskedastic-consistent)المع�ار�ة 

standard errors and the wild bootstrap)  . خطوة و� خطوة  حل  تقد�م  �تم 
في   الأخطاء  هذه  ماكرو   (SPSS)للحصول على  تحمیل وحدات  إلى  الحاجة  دون 

جملة    (additional macros)إضاف�ة   بناء  على  و .  (.syntax)أو  التر�یز  �تم 
الثابت   الخطأ غیر  ت�این  أن  هو سمة   (non-constant error variance)حق�قة 

مختلفة   أنواع  تنشأ  أن  و�مكن  النموذج  وتعتمد على  المجتمع  تعتمد على  من محددة 
 التغایر�ة اعتمادًا على ما یرغب المرء في افتراضه �شأن الب�انات. 
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وهي ع�ارة عن سطح مستوي  (fitted values)) یوضح الق�م الملائمة ٣ل (شك
(plan)  الأولى: وهي تمثل الب�انات ذات  لنموذج الانحدار الخطي المتعدد للمجموعة

   الأخطاء الثابتة
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وهي ع�ارة عن سطح مستوي  (fitted values)) یوضح الق�م الملائمة ٤ل (شك

(plan) وهي تمثل الب�انات ذات  لنموذج الانحدار الخطي المتعدد للمجموعة الثان�ة :
  التغایر�ةالأخطاء  
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 standardized fitted)) یوضح العلاقة بین الق�م الملائمة المع�ار�ة  ٥ل (شك 

values)  و�ین البواقي(studentized residuals)    لنموذج الانحدار الخطي
 الثابتة : وهي تمثل الب�انات ذات الأخطاء المتعدد للمجموعة الأولى
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 standardized fitted)) یوضح العلاقة بین الق�م الملائمة المع�ار�ة  ٦ل (شك 

values)  و�ین البواقي(studentized residuals)    لنموذج الانحدار الخطي
 التغایر�ة : وهي تمثل الب�انات ذات الأخطاء المتعدد للمجموعة الثان�ة 

لا تختلف دقة الكشف عن الأخطاء  "على أنه  الثاني    الفرضینص  :  الثاني  الفرض
الطر�قة   �اختلاف  الخطي  التغایر�ة  الانحدار  نموذج  في  عنها  للكشف  المستخدمة 

الإحصائ�ة الدلالة  لمحك  وفقاً  استخدام المتعدد  تم  فقد  الفرض؛  هذا  من  وللتحقق  "؛ 
مجموعتان  وهي  تولیدها  ��ف�ة  إلى  الإشارة  سبق  وقد  (المحاكاة)،  المولدة  الب�انات 

الأولى: تمثل    المجموعة  الثابتةوهي  الأخطاء  ذات  الثان�ة: و   ،الب�انات    المجموعة 
، و�ذلك فقد تم تحدید طر�قتین مستخدمتین ة� الب�انات ذات الأخطاء التغایر وهي تمثل  

التغایر�ة   الأخطاء  عن  المتعددللكشف  الخطي  الانحدار  نموذج  حساب    في  وتم 
الاخت�ار   الإحصائ�ة    (test statistics)إحصاءة  اخت�ار    (P-value)والدلالة  لكل 

)  ١)، و�تضح من الجدول (١من الاخت�ار�ن المستخدمین، وهي موضحة �الجدول (
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تختلف دقة الكشف عن الأخطاء    عدم تحقق الفرض الثاني؛ حیث إنه قد وُجد أنه " 
الخطي   الانحدار  نموذج  في  عنها  للكشف  المستخدمة  الطر�قة  �اختلاف  التغایر�ة 

s ,(White"، فقد تم التوصل إلى أن اخت�ار  المتعدد وفقاً لمحك الدلالة الإحصائ�ة

Test of Heteroscedasticity)  أكثر دقة في الكشف عن الأخطاء التغایر�ة حیث
اخت�ار   أكبر منها في حالة  �ه  الخاصة  ق�مة إحصاءة الاخت�ار  -Breusch)كانت 

Pagan Test of Heteroscedasticity)   ما �انت الدلالة الإحصائ�ة أقل وهي�
 & Jiangدراسة (متوقفة على ق�مة الإحصاءة المستخدمة، وفي هذا الصدد أجر�ت  

Deng, 2021(  الخط�ة متعددة  ل النماذج  التقلیدي في  �ار�ر  اخت�ار  معالجة عیوب 
التغایر�ة  المتغیرات عن  للكشف  الت�این �طر�قة  تساوي  لعدم  جدید  اخت�ار  ُ�قترح   .

نموذج  بناء  و�عادة  جدیدة،  تفسیر�ة  �متغیرات  للعینات  الملائمة  الق�م  �استخدام 
الدلالة الانحدار،   اخت�ار  على  بناءً  الت�این  تساوي  لعدم  جدید  اخت�ار  و�عطاء 

الإحصائ�ة للمعاملات، �ما تتم مقارنته أ�ضًا �اخت�ار �ار�ر الحالي الذي تم تحسینه 
أن  التجر�ب�ة  والتحلیلات  العدد�ة  المحاكاة  تظهر  الرئ�سي.  المكون  فكرة  �استخدام 
اخت�ار �ار�ر المحسن مع الق�م الملائمة للعینات المقترحة في هذا ال�حث متفوق عن  

 اخت�ار �ار�ر التقلیدي. 
أ�ضاً   أجر�ت  (كما   على  )Abdul-Hameed & Matangi, 2021دراسة 

الأس�اب.    �اعت�ارها التغایر�ة   متنوعة من  لمجموعة  الانحدار  تحلیل  في  تنشأ  مشكلة 
و و  الاخت�ار،  و�جراءات  التقدیر  إجراءات  من  �ل  على  المشكلة  هذه  أوصت  تؤثر 

تم اقتراح اخت�ار  وقد  أهم�ة أن تكون قادرًا على اكتشاف المشكلة ومعالجتها.  الدراسة � 
)Breusch-Pagan المعدل للتغایر�ة في وجود الق�م المتطرفة. تم استخدام محاكاة (

) ومجموعات الب�انات الحق�ق�ة للتحقق  Monte Carlo simulationsمونت �ارلو ( 
) الاحتمال�ة  الق�مة  حساب  تم  المقترح.  الاخت�ار  أداء  جم�ع p – valueمن  وقوة   (

النتائج إلى أن النسخة القو�ة المعدلة   وأشارتالطرق التي تم تناولها في هذه الدراسة،  
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) تفوقت �شكل �بیر على الاخت�ارات السا�قة؛ لذلك Breusch-Paganمن اخت�ار ( 
) المعدل المقترح لاخت�ار التغایر�ة في تشخ�ص Breusch-Paganیوصى �اخت�ار (

،  الانحدار الخطي، خاصةً عندما تحتوي مجموعات الب�انات بوضوح على ق�م متطرفة
إجراء تقی�مات للأداء    فیها   تم  ؛)Onifade & Olanrewaju, 2020( دراسة  أ�ضاً  

برنامج   بیئة  �شفت  (R)داخل  الأخرى،  النتائج  بین  من  اخت�ارات    الدراسة.  أن 
(Glejser test)    و(Park test)   أعادت أفضل اخت�ار لتوظ�فه للتحقق من التغایر�ة

 Exponential)و    (Linear Heteroscedastic Structure (LHS))في  

Heteroscedastic Structure (EHS))    اخت�ارات أعادت  �ما  التوالي،  على 
(White and Harrison-McCabe tests)   من للتحقق  لتوظ�فه  اخت�ار  أفضل 

في التجانس  و   (Linear Heteroscedastic Structure (LHS)) وجود 
(Exponential Heteroscedastic Structure (EHS))    على التوالي، في حجم

الرغم من وجود   أكدت  ؛)Klein et al., 2016(ة  دراس، و ٥٠العینة أقل من   على 
التغایر�ة   بن�ة  لتحدید  معلم�اً  نموذجًا  تتطلب  أنها  إلا  التغایر�ة،  لاخت�ار  طرق 

(structure of heteroscedasticity)  .  اقتراح مق�اس �س�ط للتغایر�ة،  وهدفت إلى
الخط�ة   غیر  الأجزاء  اكتشاف  على  وقادر  معلمي  نموذج  إلى  �حتاج  لا  والذي 

مر�عات  و .  (omitted nonlinear terms)المحذوفة   تشتت  المق�اس  هذا  �ستخدم 
الانحدار   المحاكاة    وأظهرت.  (squared regression residuals)بواقي  دراسات 

والقوة  الأول  النوع  من  الخطأ  �معدلات  یتعلق  ف�ما  مرضٍ  �شكل  �عمل  المق�اس  أن 
(Type I error rates and power)   عندما �كون حجم العینة وحجم التأثیر �بیرًا
اخت�ار   یتفوق على  یتم حذف   (Breusch-Pagan test)بدرجة �اف�ة. وهو  عندما 
 الجزء غیر الخطي في نموذج التحلیل.  
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-P)والدلالة الإحصائ�ة  (test statistics)إحصاءة الاخت�ار ) یوضح ١جدول (

value)  الب�انات ذات الأخطاء  لكل اخت�ار من الاخت�ار�ن المستخدمین في حالة
 الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة و الثابتة 

الاخت�ار/الطر�قة  
 المستخدمة 

 الدلالة الإحصائ�ة إحصاءة الاخت�ار
الأخطاء  

 الثابتة
الأخطاء  
 التغایر�ة

الأخطاء  
 الثابتة

الأخطاء  
 التغایر�ة

s Test of ,White
Heteroscedasticity ٠ ٠.٥٢٩٩٩٦ ٢٩٧.٠٣ ١.٢٧ 

Breusch-Pagan 
Test of 

Heteroscedasticity 
٠ ٠.٦٨٧١٣ ٢٨٥.٧٠٤٤ ٠.١٦٢٢١٢ 

الفرض  :  الثالث  الفرض أنه  الثالث  ینص  المفترضة "على  السینار�وهات  جم�ع 
والمستخدمة للتعامل مع الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة في نموذج الانحدار الخطي  

"؛ وللتحقق من هذا الأفضل�ةالمتعدد وفقاً لمحك الخطأ المع�اري على درجة واحدة من 
��ف�ة   إلى  الإشارة  سبق  وقد  (المحاكاة)،  المولدة  الب�انات  استخدام  تم  فقد  الفرض؛ 

  ،الب�انات ذات الأخطاء الثابتةوهي تمثل    المجموعة الأولى:تولیدها وهي مجموعتان  
، و�ذلك فقد تم تحدید  ة�الب�انات ذات الأخطاء التغایر وهي تمثل    المجموعة الثان�ة:و 

في   عامة  �صفة  الب�انات  مع  للتعامل  والمستخدمة  المفترضة  نموذج السینار�وهات 
؛ وقد تم حساب ال�ارامترات الثلاثة للنموذج والخطأ المع�اري  الانحدار الخطي المتعدد

�الجدول   الإحصائ�ة؛ وهي موضحة  ودلالتها  ق�مة (ت)  و�ذلك  �ارامتر  لكل  المقابل 
)٢() الجدول  من  و�تضح  أنه  ٢،  وُجد  قد  إنه  حیث  الثالث؛  الفرض  تحقق  عدم   (
الأخطاء  " ذات  الب�انات  مع  للتعامل  والمستخدمة  المفترضة  السینار�وهات  جم�ع 

على    ل�ست التغایر�ة في نموذج الانحدار الخطي المتعدد وفقاً لمحك الخطأ المع�اري  
 فقد تم التوصل إلى الآتي: "؛ درجة واحدة من الأفضل�ة
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الانحدار ثابت  ق�م  أن  نجد  الثابتة  الأخطاء  ذات  الب�انات  حالة  �ساوي   0bفي 
طر�قة  و   طر�قة المر�عات الصغرى العاد�ة) وفقاً ل١.٢٢٥٩  -١.٢٢٧٤  -١.٢٢٦٠(

 على التوالي.  مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ةو  المر�عات الصغرى الموزونة 

الانحدار  معامل  ق�م  أن  نجد  الثابتة  الأخطاء  ذات  الب�انات  حالة  �ساوي   1bفي 
طر�قة  و   طر�قة المر�عات الصغرى العاد�ة) وفقاً ل٢.٠٢٤١  -٢.٠٢٣١  -٢.٠٢٤٠(

 على التوالي.  مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ةو  المر�عات الصغرى الموزونة 
حالة   الانحدارفي  معامل  ق�م  أن  نجد  الثابتة  الأخطاء  ذات  �ساوي    2bالب�انات 

طر�قة  و   طر�قة المر�عات الصغرى العاد�ة) وفقاً ل٠.٨٠٩١  -٠.٨٠٨١  -٠.٨٠٩٠(
 على التوالي.  مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ةو  المر�عات الصغرى الموزونة 

مما سبق یتضح أنه في حالة الأخطاء الثابتة فإن ق�م معاملات الانحدار تتساوى 
وفقاً   السینار�وهات  ترتیب  �مكن  أنه  إلا  المفترضة؛  السینار�وهات  �اختلاف  تقر��اً 
�أن  وق�مة (ت) ودلالتها الإحصائ�ة  المع�اري  الخطأ  لأفضلیتها �صفة عامة حسب 

العاد�ة الصغرى  المر�عات  یلیها    طر�قة  الأولى  المرت�ة  في  المر�عات  جاءت  طر�قة 
 . مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ةیلیها  الصغرى الموزونة

الانحدار ثابت  ق�م  أن  نجد  التغایر�ة  الأخطاء  ذات  الب�انات  حالة  �ساوي    0bفي 
ل1.1783  -1.2378  -1.1780( وفقاً  العاد�ة)  الصغرى  المر�عات  طر�قة  و   طر�قة 

 على التوالي.  مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ةو  المر�عات الصغرى الموزونة 
�ساوي    1bفي حالة الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة نجد أن ق�م معامل الانحدار 

ل1.9532  -1.6751  -1.9530( وفقاً  العاد�ة)  الصغرى  المر�عات  طر�قة  و   طر�قة 
 على التوالي.  مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ةو  المر�عات الصغرى الموزونة 

�ساوي    2bفي حالة الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة نجد أن ق�م معامل الانحدار
ل0.7737  -0.5634  -0.7740( وفقاً  العاد�ة)  الصغرى  المر�عات  طر�قة  و   طر�قة 

 على التوالي.  مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ةو  المر�عات الصغرى الموزونة 



 

 
 
 

 
 

۱۳۲ 

 الحسن  أبو مجاھد   سمیر أحمد 
 

  المتعدد  الخطي الانحدار نموذج   في  التغایریة الأخطاء  وتقییم كشف
 معھا  التعامل وسیناریوھات 

الانحدار  معاملات  ق�م  فإن  التغایر�ة  الأخطاء  حالة  في  أنه  یتضح  سبق  مما 
طر�قة   عدا  المفترضة  السینار�وهات  �اختلاف  تقر��اً  الصغرى تتساوى  المر�عات 

الخطأ   حسب  عامة  �صفة  لأفضلیتها  وفقاً  السینار�وهات  ترتیب  و�مكن  الموزونة؛ 
�أن   الإحصائ�ة  ودلالتها  (ت)  وق�مة  الأخطاء  المع�اري  متسقة  التغایر  مصفوفة 

یلیها  التغایر�ة   الأولى  المرت�ة  في  الموزونةجاءت  الصغرى  المر�عات  أما  طر�قة   ،
فلا تستخدم في حالة الأخطاء التغایر�ة وقد وضعت    المر�عات الصغرى العاد�ةطر�قة  

 هنا فقط للتوض�ح.
؛ )Malyarets et al., 2018(دراسة  وفي هذا الإطار أجر�ت عدة دراسات منها  

التغایر�ة    ناقشت   حیث الاخت�ارات  إلى  مشكلة  من  للعدید  و�جراء  تنفیذ  اقتراح 
المستخدمة للتحقق من التغایر�ة في نماذج الانحدار متعددة العوامل �استخدام برنامج 

(MATLAB) دراسة  ، و)Barker & Shaw, 2015(طرق التي �شفت وناقشت    ؛
المناس�ة لانتهاك الافتراضات   التي �مكن و تقی�م الافتراضات والخطوات والاستجا�ات 

  مجموعة من مُقَدَّرات  ت ناقش  )Hayes & Cai, 2007( دراسة  ، �ما أن  للفرد اتخاذها 
لانحدار   التغایر�ة  مع  المتسقة  المع�ار�ة  �جب    وأقامت   (OLS)الخطأ  �أنه  ة  الحُجَّ

اخت�ارات   إجراء  عند  روتیني  �شكل  المُقَدَّرات  هذه  أحد  استخدام  ال�احثین  على 
  ت الدراسة لتسهیل اعتماد هذه التوص�ة؛ قدمو ؛  (OLS)الفرض�ات �استخدام انحدار  

؛ لتنفیذ الإجراءات التي تمت  (SPSS-SAS)وحدات ماكرو سهلة الاستخدام لبرامج  
   مناقشتها.



 

 
 

 

 
                                            

 

۱۳۳ 

 م  ۲۰۲۳دیسمبر   –المجلـد السابع عشر ـ العدد الثالث عشر  والنفسیة  التربویة للعلوم  الفیوم  جامعة مجلة

ذات الأخطاء السینار�وهات المفترضة والمستخدمة للتعامل مع الب�انات  )  ٢جدول (
ومعاملات الانحدار والخطأ المع�اري    الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ةو الثابتة 

 وق�مة (ت) والدلالة الإحصائ�ة لكل سینار�و من هذه السینار�وهات  
السینار�وها 

 ت المفترضة 
 b bse t الب�انات المولدة 

P value−
 

طر�قة  
المر�عات  
الصغرى  
العاد�ة  
(OLS) 

الأخطا
 ء الثابتة 

0b
 

1.226
0 

.098۰ 12.507 1.9165E-33 

1b 2.024
0 

.042۰ 47.725 1.0443E-
259 

2b
 

0.809
0 

.022۰ 37.089 6.6594E-
190 

الأخطا
ء 

 التغایر�ة 

0b
 

1.178
0 

.058۰ 20.359 
۲٫٥۳٥۸E-77 

1b 1.953
0 

.025۰ 77.991 ۰٫۰E0 

2b
 

0.774
0 

.013۰ 60.062 
۰٫۰E0 

طر�قة  
المر�عات  
الصغرى  
الموزونة  
(WLS) 

الأخطا
 ء الثابتة 

0b
 

1.227
4 ۰٫۰۹۷۹۳ ۱۲٫٥۳ 

<2e-16 

1b 2.023
1 ۰٫۰٤۲۳۹ ٤۷٫۷۲ <2e-16 

2b
 

0.808
1 ۰٫۰۲۱۸۲ ۳۷٫۰٤ 

<2e-16 

الأخطا
ء 

 التغایر�ة 

0b
 

1.237
8 ۰٫۱٤۳٦۱ ۸٫٦۱۹ 

<2e-16 

1b 1.675
1 ۰٫۰٤۸٦۲ ۳٤٫٤٥

۰ 
<2e-16 

2b
 

0.563
4 ۰٫۰۲۰۱۳ ۲۷٫۹۹

٤ 

<2e-16 

0b1.225الأخطامصفوفة  
9 

۰٫۱۰٤٤٥
٥ 

۱۱٫۷۳
٦ 

< 2.2e-16 



 

 
 
 

 
 

۱۳٤ 

 الحسن  أبو مجاھد   سمیر أحمد 
 

  المتعدد  الخطي الانحدار نموذج   في  التغایریة الأخطاء  وتقییم كشف
 معھا  التعامل وسیناریوھات 

السینار�وها 
 ت المفترضة 

 b bse t الب�انات المولدة 
P value−

 

التغایر  
متسقة  

الأخطاء  
التغایر�ة  

(HCCM) 
(HC3) 

  ء الثابتة 

1b 2.024
1 

۰٫۰٤٤۲٥
۷ 

٤٥٫۷۳
٦ 

< 2.2e-16 

2b
 

0.809
1 ۰٫۰۲۳۱٤

۹ 
۳٤٫۹٥

۲ 

< 2.2e-16 

الأخطا
ء 

 التغایر�ة 

0b
 

1.178
3 ۰٫۰٦۰٦۰

۷ 
۱۹٫٤٤

۲ 

< 2.2e-16 

1b 1.953
2 

۰٫۰۳٥٦۲
۳ 

٥٤٫۸۳
۱ 

< 2.2e-16 

2b
 

0.773
7 ۰٫۰۱٦۰۲

۷ 
٤۸٫۲۷

٥ 

< 2.2e-16 

أنه  الرا�ع  الفرض    ینص:  الرا�ع   الفرض لمعاملات "على  الثقة  فترات  تختلف  لا 
الانحدار  الانحدار نموذج  المفترضة  الخطي    في  للسینار�وهات  وفقاً  المتعدد 

"؛ وللتحقق من هذا الفرض؛  والمستخدمة للتعامل مع الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة
فقد تم استخدام الب�انات المولدة (المحاكاة)، وقد سبق الإشارة إلى ��ف�ة تولیدها وهي 

المجموعة و   ،الأخطاء الثابتةالب�انات ذات  وهي تمثل    المجموعة الأولى:مجموعتان  
فترات الثقة    ، و�ذلك فقد تم حسابة�الب�انات ذات الأخطاء التغایر وهي تمثل    الثان�ة:

(confidence intervals)  ) الدلالة الإحصائ�ة  والعل�ا عند مستو�ات    ٠.٠٥الدن�ا 
  &٠.٠١  () �الجدول  موضحة  وهي  للنموذج؛  الثلاثة  من  )٣لل�ارامترات  و�تضح   ،

) أنه  ٣الجدول  وُجد  قد  إنه  حیث  الرا�ع؛  الفرض  تحقق  عدم  الثقة  ")  فترات  تختلف 
الخطي المتعدد وفقاً للسینار�وهات المفترضة    في نموذج الانحدار  لمعاملات الانحدار

 فقد تم التوصل إلى الآتي: "؛ والمستخدمة للتعامل مع الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة
 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء الثابتة نجد أن  

( و   )95% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 95%فترات  ثابت  �ساوي   0bلق�م 
)١.٤١٨٣-١.٠٣٣٧)  ،(١.٤١٩٦-١.٠٣٥٢) وفقاً  ١.٤٣٠٨-  ١.٠٢٠٩)،   (



 

 
 

 

 
                                            

 

۱۳٥ 

 م  ۲۰۲۳دیسمبر   –المجلـد السابع عشر ـ العدد الثالث عشر  والنفسیة  التربویة للعلوم  الفیوم  جامعة مجلة

العاد�ةل الصغرى  المر�عات  الموزونةو   طر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 
 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة

 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء الثابتة نجد أن  

( و   )95% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 95%فترات  ثابت  �ساوي   1bلق�م 
)٢.١٠٦٤-١.٩٤١٦)  ،(٢.١٠٦٣-١.٩٣٩٩) وفقاً  ٢.١١١٠-١.٩٣٧٣)،   (
العاد�ةل الصغرى  المر�عات  الموزونةو   طر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 

 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة
 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء الثابتة نجد أن  

( و   )95% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 95%فترات  ثابت  �ساوي   2bلق�م 
)٠.٨٥٢٢-٠.٧٦٥٨)  ،(٠.٨٥٠٩-٠.٧٦٥٣) وفقاً  ٠.٨٥٤٥-٠.٧٦٣٧)،   (
العاد�ةل الصغرى  المر�عات  الموزونةو   طر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 

 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة
 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء الثابتة نجد أن  

( و   )99% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 99%فترات  ثابت  �ساوي   0bلق�م 
)١.٤٧٨٩-٠.٩٧٣١)  ،(١.٤٨٠١-٠.٩٧٤٧) وفقاً  ١.٤٩٥٤-٠.٩٥٦٣)،   (
العاد�ةطر�قة  ل الصغرى  الموزونةو   المر�عات  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 

 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة
 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء الثابتة نجد أن  

( و   )99% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 99%فترات  ثابت  �ساوي   1bلق�م 
)٢.١٣٢٤-١.٩١٥٦)  ،(٢.١٣٢٥-١.٩١٣٧) وفقاً  ٢.١٣٨٤-١.٩٠٩٩)،   (
العاد�ةل الصغرى  المر�عات  الموزونةو   طر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 

 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة



 

 
 
 

 
 

۱۳٦ 

 الحسن  أبو مجاھد   سمیر أحمد 
 

  المتعدد  الخطي الانحدار نموذج   في  التغایریة الأخطاء  وتقییم كشف
 معھا  التعامل وسیناریوھات 

 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء الثابتة نجد أن  

( و   )99% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 99%فترات  ثابت  �ساوي   2bلق�م 
)٠.٨٦٥٨-٠.٧٥٢٢)  ،(٠.٨٦٤٤-٠.٧٥١٨) وفقاً  ٠.٨٦٨٨-٠.٧٤٩٤)،   (
العاد�ةل الصغرى  المر�عات  الموزونةو   طر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 

 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة
 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( مما سبق یتضح أنه في حالة الأخطاء الثابتة فإن  

( و   )95% العل�ا  الثقة  �اختلاف   )CI Upper 95%فترات  تقر��اً  تتساوى 
فإن   الثابتة  فإنه في حالة الأخطاء  المفترضة، �ذلك  الدن�ا  السینار�وهات  الثقة  فترات 

)CI Lower 99%(   و ) العل�ا  الثقة  تقر��اً   )CI Upper 99%فترات  تتساوى 
 �اختلاف السینار�وهات المفترضة. 

 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة نجد أن  

( و   )95% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 95%فترات  ثابت  �ساوي   0bلق�م 
)١.٢٩١٨-١.٠٦٤٢)  ،(١.٥١٩٦-٠.٩٥٦٠) وفقاً  ١.٢٩٧٣-١.٠٥٩٤)،   (
العاد�ةل الصغرى  المر�عات  الموزونةو   طر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 

 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة
 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة نجد أن  

( و   )95% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 95%فترات  ثابت  �ساوي   1bلق�م 
)٢.٠٠٢١-١.٩٠٣٩)  ،(١.٧٧٠٥-١.٥٧٩٧) وفقاً  ٢.٠٢٣٢-١.٨٨٣٣)،   (
الصغرى  ل المر�عات  الموزونةو   العاد�ةطر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 

 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة
 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة نجد أن  

( و   )95% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 95%فترات  ثابت  �ساوي   2bلق�م 
)٠.٧٩٩٥-٠.٧٤٨٥)  ،(٠.٦٠٢٩-٠.٥٢٣٩) وفقاً  ٠.٨٠٥٢-٠.٧٤٢٣)،   (



 

 
 

 

 
                                            

 

۱۳۷ 

 م  ۲۰۲۳دیسمبر   –المجلـد السابع عشر ـ العدد الثالث عشر  والنفسیة  التربویة للعلوم  الفیوم  جامعة مجلة

العاد�ةل الصغرى  المر�عات  الموزونةو   طر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 
 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة

 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة نجد أن  

( و   )99% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 99%فترات  ثابت  �ساوي   0bلق�م 
)١.٣٢٧٧-١.٠٢٨٣)  ،(١.٦٠٨٤-٠.٨٦٧٢) وفقاً  ١.٣٣٤٨-١.٠٢١٩)،   (
العاد�ةل الصغرى  المر�عات  الموزونةو   طر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 

 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة
 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة نجد أن  

( و   )99% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 99%فترات  ثابت  �ساوي   1bلق�م 
)٢.٠١٧٥-١.٨٨٨٥)  ،(١.٨٠٠٥-١.٥٤٩٦) وفقاً  ٢.٠٤٥٢-١.٨٦١٣)،   (
العاد�ةل الصغرى  المر�عات  الموزونةو   طر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 

 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة
 CI Lowerفترات الثقة الدن�ا ( في حالة الب�انات ذات الأخطاء التغایر�ة نجد أن  

( و   )99% العل�ا  الثقة  الانحدار   )CI Upper 99%فترات  ثابت  �ساوي   2bلق�م 
)٠.٨٠٧٦-٠.٧٤٠٤)  ،(٠.٦١٥٤-٠.٥١١٥) وفقاً  ٠.٨١٥١-٠.٧٣٢٣)،   (
العاد�ةل الصغرى  المر�عات  الموزونةو   طر�قة  الصغرى  المر�عات  مصفوفة  و   طر�قة 

 على التوالي.  التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة
فإن   التغایر�ة  الأخطاء  حالة  في  أنه  یتضح  سبق  (مما  الدن�ا  الثقة   CIفترات 

Lower 95%(   و) العل�ا  الثقة  �اختلاف   )CI Upper 95%فترات  تختلف 
فترات الثقة الدن�ا  السینار�وهات المفترضة، �ذلك فإنه في حالة الأخطاء التغایر�ة فإن  

)CI Lower 99%(   فترات  و) العل�ا  �اختلاف   )CI Upper 99%الثقة  تختلف 
الصغرى   المر�عات  طر�قة  أن  نجد  الحالتین  �لتا  وفي  المفترضة،  السینار�وهات 

من   تحفظاً  أكثر  التغایر�ةالموزونة  الأخطاء  متسقة  التغایر  طر�قة مصفوفة  أما   ،
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فلا تستخدم في حالة الأخطاء التغایر�ة وقد وضعت هنا    المر�عات الصغرى العاد�ة
 فقط للتوض�ح. 

مشكلة ؛ حیث أن  )Malyarets et al., 2018(دراسة  وفي هذا الصدد أجر�ت  
التنبؤ.  لأخطاء  الحق�قي  المع�اري  الانحراف  ق�مة  تشوه  أن  �مكن  والتي  التغایر�ة 

 . (confidence interval)�مكن أن �صاحب ذلك ز�ادة ونقصان في فترة الثقة و 
أكد   أنه  )Gujarati, 2011, pp. 82-83(كما  یتم ،  التغایر�ة،  وجود  حالة  في 

مُ  أفضل  متحیز  دَّ قَ توفیر  غیر  خطي   best linear unbiased estimators)ر 

(BLUE))    الموزونة الصغرى  المر�عات   weighted least squares)�طر�قة 

(WLS)). 
الدن�ا والعل�ا عند مستو�ات   (confidence intervals)) فترات الثقة ٣جدول (

 لل�ارامترات الثلاثة للنموذج  ) ٠.٠١&  ٠.٠٥الدلالة الإحصائ�ة (

السینار�وهات  
 المفترضة 

 b الب�انات المولدة 

فترات  
الثقة  
الدن�ا  
(CI 

Lower 
95%) 

فترات  
الثقة  
العل�ا  
(CI 

Upper 
95%) 

فترات  
الثقة  
الدن�ا  
(CI 

Lower 
99%) 

فترات  
الثقة  
العل�ا  
(CI 

Upper 
99%) 

طر�قة  
المر�عات  
الصغرى  
العاد�ة  
(OLS) 

الأخطاء  
 الثابتة 

0b 
1.2260 1.0337 1.4183 0.9731 1.4789 

1b 2.0240 1.9416 2.1064 1.9156 2.1324 

2b 
0.8090 0.7658 0.8522 0.7522 0.8658 

الأخطاء  
 التغایر�ة 

0b 
1.1780 1.0642 1.2918 1.0283 1.3277 

1b 1.9530 1.9039 2.0021 1.8885 2.0175 

2b 
0.7740 0.7485 0.7995 0.7404 0.8076 

طر�قة  
المر�عات  
الصغرى  

الأخطاء  
 الثابتة 

0b 
1.2274 1.0352 1.4196 0.9747 1.4801 

1b 2.0231 1.9399 2.1063 1.9137 2.1325 

2b 
0.8081 0.7653 0.8509 0.7518 0.8644 
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السینار�وهات  
 المفترضة 

 b الب�انات المولدة 

فترات  
الثقة  
الدن�ا  
(CI 

Lower 
95%) 

فترات  
الثقة  
العل�ا  
(CI 

Upper 
95%) 

فترات  
الثقة  
الدن�ا  
(CI 

Lower 
99%) 

فترات  
الثقة  
العل�ا  
(CI 

Upper 
99%) 

الموزونة  
(WLS)   الأخطاء

 التغایر�ة 

0b 
1.2378 0.9560 1.5196 0.8672 1.6084 

1b 1.6751 1.5797 1.7705 1.5496 1.8005 

2b 
0.5634 0.5239 0.6029 0.5115 0.6154 

مصفوفة  
التغایر  
متسقة  

الأخطاء  
التغایر�ة  

(HCCM) 
(HC3) 

الأخطاء  
 الثابتة 

0b 
1.2259 1.0209 1.4308 0.9563 1.4954 

1b 2.0241 1.9373 2.1110 1.9099 2.1384 

2b 
0.8091 0.7637 0.8545 0.7494 0.8688 

الأخطاء  
 التغایر�ة 

0b 
1.1783 1.0594 1.2973 1.0219 1.3348 

1b 1.9532 1.8833 2.0232 1.8613 2.0452 

2b 
0.7737 0.7423 0.8052 0.7323 0.8151 

المقترحة وال�حوث  الحالي    :التوص�ات  ال�حث  إلیها  توصل  التي  النتائج  خلال  من 
والدراسات السا�قة �مكن التوص�ة �أنه من الأفضل استخدام طر�قة المر�عات الصغرى 

في   (HCCM)وطر�قة مصفوفة التغایر متسقة الأخطاء التغایر�ة    (WLS)الموزونة  
جم�ع الأحوال عند استخدام نموذج الانحدار الخطي سواء ال�س�ط أو المتعدد، وهذا 

�عض الخبراء أنه نظرًا لأن الأخطاء التغایر�ة تمثل مشكلة شائعة یتفق مع ما اقترحه  
؛ ف�جب علینا دائمًا استخدام طر�قة لتصح�ح (LRMs)في نماذج الانحدار الخط�ة  

نتائج  تكون  تغایر�ة،  أخطاء  عدم وجود  حالة  ففي  التغایر�ة؛  الأخطاء  تلك  تقلیل  أو 
النماذج المصححة وغیر المصححة متشابهة، ولكن في حالة وجود أخطاء تغایر�ة،  

 . )Hoffmann, 2021, pp. 182-183( فإن نتائج النماذج �مكن أن تكون مضللة 
�مكن  السا�قة  والدراسات  الحالي  ال�حث  إلیها  توصل  التي  النتائج  خلال  من  كذلك 

   :التوص�ة �ما یلي ��حوث لاحقة 
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في حالة  كشف وتقی�م الأخطاء التغایر�ة في نموذج الانحدار الخطي المتعدد   •
 وجود �عض الق�م المتطرفة. 

مع   • للتعامل  بدیلة  أخرى  سینار�وهات  نموذج دراسة  في  التغایر�ة  الأخطاء 
 . الانحدار الخطي

التغایر�ة   • الأخطاء  وجود  من  الخطي    نماذجفي  التحقق  �استخدام  الانحدار 
 طرق أخرى بدیلة. 

التغایر�ة   • الأخطاء  وجود  عن  للكشف  بدیلة  أخرى  طرق  فاعل�ة  في  مقارنة 
 ومحاولة التوص�ات �استخدام أفضل الطرق الممكنة. الانحدار الخطي   نماذج

برنامج   • في  �ما  إحصائ�ة  حزم  المبتكرة   (R)ابتكار  الطرق  على  قائمة 
التغایر�ة  الأخطاء  وجود  من  التحقق  في  الانحدار    نماذجفي    والمستخدمة 

 . الخطي 
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