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 شـرایط تحـت PPSشـده و   متعادلگیری نمونه   کارایی ی   مقایسه
 ها  نمونه بر آنی   یکسان و بررسی تأثیر اندازه

 ‡روحانی  و محمدرضا فرید,*†خانی  زهره فلاح محسن†،فاطمه هرندی
   آماری    پژوهشکده†
  دانشگاه شهید بهشتی‡

شــده در مقایــسه بــا روش  تعــادل مگیــری نمونــه  در ایــن مقالــه ابتــدا کــارایی روش : دهکیــچ
در حـالتی کـه در   در شرایط یکـسان یعنـیPPS(۱( با احتمال متناسب با اندازه گیری نمونه  

سـپس بـا . شـود  مـیهر دو روش تنها از اطلاعات یک متغیر کمکی اسـتفاده شـود، بررسـی 
. شـود  یمـ بررسـی ۲گیـری نمونـه  سازی، کارایی مزبور در صورت تغییـر کـسر  انجام یک شبیه

 حاکی از آن است که در شرایط یکسان از نظر اطلاع کمکی مورد استفاده، فارغ از ها یافته
 گیـری نمونـه  بـیش از  ۳ی   ا شـده بـه بهـره  متعـادلگیـری نمونـه  ، کاربرد گیری نمونه   کسر ی   اندازه
PPS ابدی    میافزایش  حاصل نیز ی    ان بهرهزمی گیری نمونه  شود و با افزایش کسر   می منجر. 

؛    نمونـهی   ؛ روش مکعبـی؛ انـدازهPPS گیـری نمونـه  شـده؛   متعادلگیری نمونه  : یدیلکواژگان 
 .کارایی؛ بهره

  مقدمه -۱
ی متناهی یعنی راهبـردی کـه از ها  از جامعهگیری نمونه  برای دستیابی به راهبرد نمایانگر در 

ابی بـه براوردهـایی یـ  ، امکـان دسـتهـا هر دوی آن، روش براورد یا گیری  نمونه  طریق روش 
ی مختلفـی هـا  مـورد مطالعـه را فـراهم آورد، روشی  ی مـورد نظـر جامعـهها دقیق از ویژگی

، استفاده از اطلاعات کمکـی مـرتبط ها  این روشی  ویژگی مشترک همه. طراحی شده است
 براورد یا در هـر دو ی  ، مرحلهگیری نمونه   طراحی ی  ی مورد نظر جامعه در مرحلهها با ویژگی
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ــه اســت ــه روش].۱[ مرحل ــا  از جمل ــهه ــرح در مرحل ــی ی  ی مط ــه   طراح ــری نمون ، روش گی
ی هـا اقـل در یکـی از مرحلـه ی ملـی حـدهـا  است که در اغلـب آمـارگیریPPS گیری نمونه  
ه نـمیی مـورد توجـه در ایـن زهـا یکـی دیگـر از روش. گیرد می مورد استفاده قرار گیری نمونه  

امـا تنهـا در ] ۴[  است که هر چند از دیرباز مطرح بوده است۴شده  متعادلگیری نمونه  روش 
نام روش مکعبی را بـرای انتخـاب  اند روشی عملی به ی اخیر دویل و تیه موفق شدهها سال
ــ احتمــالی ارای شــده  متعــادلی  نمونــه کــه از قابلیــت لازم بــرای اســتفاده در ] ۳ [ه دهنــدی

ی ملی نیز برخوردار است و هم اکنون در مراکز آماری چند کشور مورد استفاده اه آمارگیری
 گیـری نمونـه  کـرد  یی که تا کنون برای ارزیابی عملها هر چند تمام مطالعه. ]۸[ گیرد میقرار 

روش مکعبی انجام شده است دلالت بر کاراتر بودن این روش در مقایـسه بـا  شده به متعادل
، امـا ]۳، ۱[ احتمالی اسـت گیری نمونه   دارد، که خود روشی کارا در PPS گیری نمونه  روش 
جـز روش  به( بررسی نشده، یکسان نبودن شرایط مقایسه ها  که در این مطالعه می مهی  نکته

 از اطلاعـات بـیش از یـک متغیـر کمکـی ها در واقع در تمام این مطالعه. است) گیری نمونه  
 ماهیـت ر بنـا بـPPS گیـری نمونه   استفاده شده در صورتی که در ها کردن نمونه  برای متعادل

 اسـتفاده ها عنوان معیار اندازه برای گزینش واحد آن، تنها از مقدارهای یک متغیر کمکی به
 این ابهام وجود دارد که کاراتر بودن ها ی این مطالعهها بر این در مورد نتیجه بنا. شده است

، ناشـی از ماهیـت ذاتـی ایـن روش PPSشـده از   متعـادلیـریگ نمونـه  ی حاصل از ها نتیجه
 مـورد ی   جامعـهی  تـر آن از اطلاعـات کمکـی موجـود دربـاره  گستردهی   یا استفادهگیری نمونه  

اسـت،   مـورد بررسـی قـرار نگرفتـههـا چه که در این مطالعه به این ترتیب، آن. بررسی است
ز روش مکعبی است و همچنین این موضوع کـه شده ا  متعادلگیری نمونه  علت کاراتر بودن 

 . چه نقشی در کارایی مزبور دارد  نمونهی  اندازه
بدین منظـور، ابتـدا در . ی بالا پاسخ داده شودها در این مقاله سعی شده است به سؤال

ی   و نحـوهPPS و شـده متعـادل گیری نمونه   روش دو اجمالی معرفی به مقاله این دوم بخش
ــسه ــنی  مقای ــه  ای ــسان پرداخت ــرایط یک ــی دو روش در ش ــود م ــه، . ش ــوم مقال در بخــش س

شده در   متعادلگیری نمونه  شده در پژوهش حاضر برای بررسی کارایی  ریزی سازی طرح شبیه
. شـود مـی نمونه بـر ایـن کـارایی تـشریح ی   در شرایط یکسان و تأثیر اندازهPPSمقایسه با 

 .  سازی اختصاص یافته است ز شبیهبخش چهارم مقاله به بیان نتایج حاصل ا
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  در شرایط یکسانPPSشده و   متعادلگیری نمونه   ی  یسه مقا-۲
 واحــد، اگــر N  متنــاهی بــای   احتمــالی، از یــک جامعــهگیــری نمونــه  طــور کلــی در هــر  بــه

ن واحـد یمـاk وSبا حـرف) مونهن کل(دهند  می واحدهایی که نمونه را تشکیل ی مجموعه
 :، با تعریف زیر درنظر بگیریمksرا با علامت) نمونه تک(ه نمون

                                 1
kS








 

)تـوان بـا زوج مـی را گیـری نمونه  هر طرح  , ( ))p Sی هـا نمونـه  کـلی  یعنـی مجموعـه
 :  تعریف کرد به نحوی کهها نمونه ممکن و احتمال انتخاب هر یک از این کل
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kی  نمونه  احتمال انتخاب تکkی، مقـدارهای  احتمـالگیـری نمونـه  در هـر . ام است
kهـر چنـد . تـر از صـفر باشـد  بـزرگ، مـورد بررسـیی   باید برای تمام واحـدهای جامعـه

) (ها نمونه ی انتخاب کلها احتمال )p تـأثیر گیـری نمونـه  شـده بـرای  از طـرح انتخـاب) ها 
تواننـد شـانس  مـیی ممکـن هـا نمونـه از کـلشده، بعضی   یرند و بسته به طرح انتخابپذ می

)  سیـستماتیک بـسیاری ازگیـری نمونـه  برای مثـال در (انتخاب صفر داشته باشند  )p  هـا
 ).شانسی برای انتخاب شدن ندارند ی مجاورها ی شامل واحدها نمونه صفر هستند زیرا کل

  ۵شده به روش مکعبی  متعادلگیری نمونه   -۱-۲
 اطلاعـات ی  یی کـه از جنبـههـا نمونه شده، سعی بر این است که به کل  متعادلگیری نمونه  در 

 مـورد بررسـی ی  ، نمایـانگر مناسـبی بـرای جامعـهگیری نمونه  کمکی موجود در زمان طراحی 
یی هـا مونـهن شود تنها به کل میبدین منظور تلاش . نیستند شانسی برای انتخاب داده نشود

بتواننــد ) ۱ (ی  ی رابطــههــا خــاب داده شــود کــه عــلاوه بــر صــدق کــردن در شــرطشــانس انت
ی هـا ی کمکی همبسته بـا متغیـرها از متغیر) برابر با مقدار واقعی معلوم(براوردهایی دقیق 

 باشدSیام در نمونهkاگر واحد
باشدنSیام در نمونهkاگر واحد.

)۱( 
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) گیری نمونه  طرح . مورد بررسی تولید کنند , ( ))p Sشـده بـر اسـاس متغیرهـای  ، متعـادل
ــ ناxکمکــی ــیده می ــر  م ــط اگ ــر و فق شــود اگ X̂ X  Q t ts Sــه  ی   مجموع

شده، طرحی   متعادلگیری نمونه  به بیان دیگر . ی ممکن با احتمال غیر صفر باشدها نمونه کل
ــل ــا ک ــه در آن تنه ــه اســت ک ــا نمون ــهه ــه معادل ــد ک ــر صــفر دارن ــاب غی ــانس انتخ  ی  یی ش

X̂تعادل Xt t سازند  می را محقق. 
هـای آن   مؤلفهام است کهk متغیر کمکی مربوط به واحد p بردارx بالا،ی  در رابطه

ˆ، )ی مبنــای تعــادلهــا متغیــر(گیرنــد   مبنــای تعــادل قــرار مــی k k
X

k U k

s


  
x

t بــراورد 
X و xهورویتز تامپسون مجموع k

k U

 t xمجموع معلوم xاست  . 
صـورت  ی ممکن بهها نمونه ، کل]۸[ شده به روش مکعبی متعادل ی  برای انتخاب نمونه
ی هـا سـپس شـکل هندسـی معادلـه. شـوند میبعدی در نظر گرفته Nرئوس یک ابرمکعب

Balancing Equations ،X̂(تعادل  Xt t (در فـضایN بعـدی کـه یـک زیرفـضای
Nبا بعد) Affine Subspace(آفین  p طـی مراحـل بعـدی . شـود مـی اسـت، ترسـیم

 ی  مونهن کل(نمونه در زیرفضای مزبور انتخاب شود   صورت تصادفی یک کل شود به میعی س
ای  نمونـه شـود کـل مـیای در این زیرفضا قرار نگیرد تـلاش  نمونه و اگر هیچ کل) شده متعادل
صـورت تـصادفی انتخـاب  بـه) شـده  متعـادل تقریبـاًی  نمونـه کل(الامکان نزدیک به آن  حتی
گاهی. شود  شده یا تقریباً   متعادلی  نمونه  انتخاب تصادفی یک کلی   از جزئیات نحوهبرای آ

 . کنیدمراجعه] ۱[ شده به متعادل

 PPS گیری نمونه   -۲-۲
ام تعیین k متغیر کمکی واحد ی   متناسب با بزرگی اندازهπk، مقدار PPS گیری نمونه  در 
معیـار انـدازه، مقـادیر متغیـر کمکـی موجـود در چـارچوب آمـارگیری اسـت کـه در . شود می

ــارایی  ــزایش ک ــه اف ــر مناســب، ب ــه  صــورت انتخــاب متغی ــری نمون ــا PPS گی ــسه ب  در مقای
تـر در مـورد ایـن نـوع  بـرای مباحـث تفـصیلی.  تصادفی ساده منجـر خواهـد شـدگیری نمونه  
 .ه کنیدمراجع] ۹ و ۶، ۵ [ بهگیری نمونه  
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 شرایط سازی یکسان -۳-۲
 انجام داد PPSشده و   متعادلگیری نمونه   درستی بین دو روش ی  برای این که بتوان مقایسه

دین منظـور بـ. جز روش انتخاب نمونه یکسان باشـد لازم است تا حد امکان تمام شرایط به
شـود و عـلاوه بـر آن  از اطلاعـات کمکـی یکـسانی اسـتفاده گیری نمونه   در هر دو روش دبای

 .  یکسان باشدگیری نمونه  نیز برای دو روش ) هاk (ها نمونه ی انتخاب تکها احتمال

 سازی شبیه -۳
ای  نمونـه توان کـل میشه نمیشده به روش مکعبی، ه  متعادلی  از آن جا که در انتخاب نمونه

ی کمکی مـورد ها  این روش به مقدارهای متغیرشده داشت و کیفیت تعادل در دقیقاً متعادل
شـده بـه روش   متعـادلگیـری نمونـه   برای بررسـی کـارایی .]۸  و۲، ۱ [استفاده بستگی دارد
ی تـصادفی انجـام هـا سازی با داده  در شرایط یکسان، یک شبیه PPSمکعبی در مقایسه با

 بر این کارایی نیز   نمونهی  ازهدر این مرحله علاوه بر تعیین کارایی کلی، تأثیر اند. شده است
 .مورد بررسی قرار گرفته است
   تولیـد شـدهRافـزار  ی مورد نیاز در مطالعه بـا اسـتفاده از نـرمها بدین منظور ابتدا داده

ــام اول، . اســت ــا ی   داده۱۰۰۰در گ ــا ب ــع گام ــصادفی از یــک توزی ــ ت انگین و انحــراف می
 مقدارهای متغیر کمکی مـورد اسـتفاده در هـر دو عنوان این اعداد به.  تولید شد۲استاندارد 

 از متغیـر m ی  ی درجـهها ای در گام دوم، چندجمله.  در نظر گرفته شدندگیری نمونه   ی  شیوه
 خطـای تـصادفی ی  ی تـصادفی دارای توزیـع یکنواخـت و جملـههـا کمکی مزبور بـا ضـریب

، ۴، ۳، ۲، ۱، مقـدارهای )m (هـا ای  چندجملهی  رای درجهب. نرمال استاندارد تولید شدند
عنـوان مقـدارهای یکـی از  ، بـههـا ای هر یک از این چندجملـه.  در نظر گرفته شدند۱۰ و ۵

)ی مورد نظـر در آمـارگیری ها متغیر )yی  ی جامعـههـا بـه ایـن ترتیـب داده.  لحـاظ شـدند 
ســـت آمـــد  دبـــه) ۱۰۰۰ × ۷(صـــورت ماتریـــسی بـــا ابعـــاد  آمـــاری مـــورد بررســـی بـــه

) x, y , y , y , y , y , y1 2 3 4 5 6 .( 
بـرای . شـود  مـی تعیـین هـا نمونـه ، ابتدا احتمال انتخاب تـکها پس از ساخت ماتریس داده
صورت زیر تعیین و برای هـر دو روش  ، به)k(ام k ی  نمونه مثال، احتمال انتخاب تک

 .گیرد  می، مورد استفاده قرار گیری نمونه  
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kام،k مقدار متغیـر کمکـی بـرای واحـدkM بالا، ی  در رابطه
k U

M

 جمـع کـل مقـادیر 

 . تعداد نمونه استn مورد بررسی وی  متغیر کمکی در جامعه
 مــذکور ی   بــار از جامعــه۱۰۰۰۰، تعــداد گیــری نمونــه  بــر اســاس هــر یــک از دو روش 

انتخاب، و بر اساس آن برای هر متغیر، مقدارهای تجربـی متوسـط مقـدار  تاییn ی  نمونه
بـرای انتخـاب . محاسـبه شـد) MSE(انگین توان دوم خطـا یمو ) MEAN(مورد براورد 

 عنـوان با ]۷[ شده توسط تیه و ماتی  نوشتهی  شده به روش مکعبی از برنامه  متعادلی  نمونه
Sample Cube که در Rروش   بـههـا  حالـتی  براوردهـا در همـه.  وجود دارد، استفاده شد

، محاسـبات بـالا بـرای   نمونـهی  برای تعیین تأثیر اندازه.  شدند تامپسون محاسبه-هورویتز
 . ، جداگانه انجام شد۲/۰ و ۱۵/۰، ۱/۰، ۰۱/۰ مختلف شامل گیری نمونه  ی ها  کسر

 را مقایسه کـرد، بـرای متغیرهـای پاسـخ مختلـف، ها کرد روش برای این که بتوان عمل
 گیری نمونه   زیر برای هر دو روش انگین توان دوم خطای نسبی با تعریفمیشاخص براورد 

 .  مذکور محاسبه شدگیری نمونه  و برای کسرهای 
MSERMSE

MEAN
 

عنـوان شـاخص کلـی  از متوسط مقدارهای شاخص مذکور روی شش متغیر مورد بررسی بـه
 حاصـل ی  گیری، بهره بر اساس شاخص کلی ارزیابی روش نمونه. ارزیابی روش استفاده شد

  :صورت زیر محاسبه شد شده به روش مکعبی به  متعادلگیری نمونه  ز ا
CUBE

CUBE
PPS

RMSE ( )EF ( )
RMSE ( )

1  

 گیری نتیجه -۴
دهد که حتی در شرایط یکـسان از نظـر اطلاعـات  میسازی نشان  ی حاصل از شبیهها یافته

 PPSی گیـر شده بیش از نمونـه گیری متعادل ی حاصل از نمونه کمکی مورد استفاده نیز بهره
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، ماهیـت ذاتـی ایـن PPSشـده نـسبت بـه  گیری متعـادل این کاراتر بودن نمونه بر  بنا. است
هــای  نمونــه گیــری اســت کــه ناشــی از صــفر یــا کــم کــردن احتمــال انتخــاب کــل روش نمونــه

، ۱شکل . شود میتر  گیری بیش زان افزایش کارایی با افزایش کسر نمونهمی. نامناسب است
را بـه ازای مقـدارهای مختلـف  ]EF(CUBE)[شـده  گیـری متعـادل هی حاصل از نمون هبهر

 . دهد میصورت درصد نشان  گیری به کسر نمونه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 گیری نمونه   برای مقدارهای مختلف کسر PPSگیری  نمونه  شده نسبت به  گیری متعادل ی نمونه  بهره -۱شکل 

 توضیحات
1. Probability Proportional to size Sampling 
2. Sampling Fraction 
3. Gain 
4. Balanced Sampling 
5. CUBE Method 

 

 
گیریکسر نمونه
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