
  هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله                                               
  224 -199 ، صص1391 پاييز و زمستان، 2  ي ، شماره23سال  

  دار مکاتبات  ی عهده نویسنده*  
  .۱۳۹۲/۹/۴: ، پذیرش۱۳۹۱/۱۰/۲۶: دریافت

  های دوچارچوبی براورد مجموع در آمارگیری

 انور قیطولی و  *مرجان نورینی
  مرکز آمار ایران 

هـدف را  ی جامعـه ای، چارچوبی که تقریباً تمـام واحـدهایهای نمونهدر آمارگیری: چکیـده
در حالی که ممکن است . شود تر یافت می هزینه باشد، کم از آن کمگیری پوشش دهد و نمونه

ی هـدف را پوشـش  های دیگری وجود داشته باشند که هـر یـک کسـری از جامعـهچارچوب
در ایـن مقالـه نخسـت مفـاهیم، . باشـد هزینـه ها نیز کم گیری از آنداده و در عین حال نمونه

هـای مختلـف بـرای بـراورد سـپس روشمزایا و معایب چارچوب چندگانـه تشـریح شـده و 
ها  سازی مونت کارلویی، این روشدر نهایت با استفاده از شبیه .پارامترها مطرح شده است

  .اند با یکدیگر مقایسه شده
سـازی مونـت  ای؛ بـراورد مجمـوع؛ چـارچوب دوگـان؛ شبیه آمارگیری نمونـه: واژگان کلیدی

  .کارلویی

  مقدمه  -۱
های فهرستی نـاقص  ای، چارچوبهای نمونهدر اجرای آمارگیریترین مشکلات یکی از مهم

هستند که بـرای انتخـاب نمونـه مـورد اسـتفاده قـرار ) Out of date(ای و یا تاریخ گذشته
گیرنـد،  ها مورد  اسـتفاده قـرار می ای که این نوع چارچوبهای نمونه در آمارگیری. گیرند می

روزامد کردن یـک فهرسـت، کـار پرهزینـه و . شودبراورد پارامترهای جامعه دچار اریبی می
هـای اطلاعـاتی بـه وجـود هایی که در مدیریت بانکمن پیشرفتدشواری است که البته به یُ

ترین مرحلـه ترین و پرهزینه در هر حال، مهم. پذیر شده استآمده، این کار تا حدودی امکان
مـورد نیـاز اسـت کـه بایـد بـا هـای آوری دادهدر روزامدسازی یک فهرسـت، عملیـات جمـع

  .استفاده از راهکارهای مناسب، هزینه را کاهش و در عین حال دقت را افزایش داد
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، از چنـد )چـارچوب(گیـری گاهی اوقات بـرای بـه دسـت آوردن فهرسـت واحـدهای نمونـه
در این حالت فـرض . شودی مورد بررسی است، استفاده میفهرست که در ارتباط با جامعه

توان بـا مثلاً می. دهندهای مختلف تقریباً کل جامعه را پوشش میکه این چارچوبشود می
در ایـن . استفاده از منابع اداری، فهرست به دست آمـده از یـک سرشـماری را روزامـد کـرد

ایـن روش را تنهـا وقتـی . سـت اسـتحالت چارچوب حاصـل، بـر اسـاس دو یـا چنـد فهر
لف، اطلاعات مورد نیاز بـرای تکمیـل چـارچوب را های مختتوان به کار برد که فهرست می

طوری کـه نتـایج  به ،ها و رکوردها به یکدیگر به خوبی انجام گیردشامل شوند و اتصال داده
در غیر این صورت چارچوب حاصل ناقص بوده و . قابل اطمینانی را به دنبال داشته باشد
های مختلف به روش از فهرستراه دیگر، استفاده . واحدهای تکراری زیادی خواهد داشت

های فهرسـتی ها ترکیبی از چارچوببه عبارت دیگر، این فهرست. چارچوب چندگانه است
در ایـن روش، از . ای هسـتندو یا ترکیبی از چارچوب فهرسـتی بـه همـراه چـارچوب ناحیـه

ــه ــداخل ترکیــب براوردگرهــای حاصــل از واحــدهای نمون ــر مت ــه بخــش غی گیــری متعلــق ب
ــاچــارچوب ــه ه ــر حاصــل از واحــدهای نمون ــا براوردگ ــداخل  ب ــه بخــش مت ــق ب گیری متعل
 .آیدها، یک براوردگر به دست می چارچوب

  تاریخچه -۲
بـا آمـارگیری از  ۱۹۴۹های چندچارچوبی در سال ی آمارگیرشاید بتوان گفت اولین شالوده

در ایـن . گذاشـته شـد ،فروشی که مجری آن دفتر سرشـماری آمریکـا بـود های خرده فروشگاه
ای و فهرسـتی اسـتفاده شـده بـود، واحـدهای آمـاری گیـری کـه از دو چـارچوب ناحیـهنمونه

بـدین ترتیـب بـا . ای حـذف شـدندشناسایی و از چارچوب ناحیه ،مشترک در دو چارچوب
وجود پیچیدگی طرح، براورد مجموع جامعه از ترکیب براوردهـای حاصـل از دو چـارچوب 

که گاه شناسایی واحدهای آماری مشترک در دو یـا چنـد چـارچوب آنجایی از. به دست آمد
گیـری و تکمیـل پرسشـنامه بـرای پذیر نیسـت، انجـام نمونـهدر حین عملیات میدانی امکان

بـار  منظـور جبـران ورود بـیش از یـک بـه. ناپـذیر اسـتواحدهای آماری مشترک، اجتنـاب
یکـی از . تفاده از تعدیل وزنی ضـروری اسـتهنگام براورد، اس واحدهای مشترک در نمونه

گیـرد، انتسـاب اوزانـی بـه واحـدهای های وزنی که اغلب مورد استفاده قرار مـی این تعدیل
  .مشترک در نمونه است که با امید ریاضی تعداد دفعات انتخابشان رابطه دارد
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ن کسـی ی مقدماتی در مورد چارچوب چندگانـه را توسـعه داد و اولـینظریه] ۹[هارتلی 
هـای خـود وی در بررسـی. بود که انتساب وزن به واحـدهای مشـترک را مـد نظـر قـرار داد

ه نمـود، یروشی که او ارا. را در نظر گرفت Bو  Aاستفاده از تنها دو چارچوب با نمادهای 
۱)و وزن  Aچارچوب  متعلق بهبه واحدهای مشترک  𝜃 بر اساس انتساب وزن − 𝜃)  به

توان دو چارچوب با تعدادی بدین ترتیب می. بود Bچارچوب متعلق به  واحدهای مشترک
  .مجزا تبدیل نمود ی واحد مشترک را به دو طبقه

یـز کسـرهای و ن 𝜃ی هـایی را بـرای بـراورد مجمـوع، مقـدار بهینـهبه علاوه، وی فرمول
های دیگری در این زمینه ارایـه شـد کـه از آن  نیز مقاله بعد از او. ه کردیارا گیری بهینه نمونه

  .اشاره کرد] ۱۷[و ] ۱۶[، ]۱۵[، ]۱۳[، ]۱۱[، ]۶[، ]۵[، ]۲[ توان به  جمله می
هــا را فهرســت هــای دوچــارچوبی، کــه یکــی از چــارچوبگیــریاخیــراً اســتفاده از نمونــه

دهـد، در برخـی از ای تشـکیل مـیی تلفـن افـراد و دیگـری را یـک چـارچوب ناحیـه شماره
هـا و انجـام چرا که استفاده از چـارچوبی شـامل فهرسـت تلفـن. کشورها مرسوم شده است

ی تلفنـی و نظـارت طریـق مصـاحبه صـورت متمرکـز و تکمیـل پرسشـنامه از گیری بـهنمونه
گیـری را زمان پرسشنامه توسط کارشناس در حین تکمیل پرسشـنامه، هـم خطـای نمونـه هم

از چنــین . دهــدگیــری را بــه نحــو چشــمگیری تقلیــل مــیی نمونــهزینــهکــاهش داده و هــم ه
انجـام  ۱۹۸۵توان به طرح ملی بررسی آماری جنایات در آمریکا که در سال هایی می طرح

هـای هـایی را در مـورد اسـتفاده از چـارچوببررسـی] ۳[کسدی و دیگـران . شد، اشاره کرد
ای که یک چارچوب کامل است و وب ناحیهها از ترکیب چارچ دوگان انجام دادند که در آن

ــد ــی اســتفاده کردن ــین . یــک چــارچوب تلفن ــأثیر نســبت] ۱۴[همچن ــدم  ت ــف ع های مختل
. تعمـیم و توسـعه داده شـدند] ۷[هـا توسـط این بررسـی. پاسخگویی در نتایج را آزمون کرد

-Multiframe( »چنـد روشـی -چنـدچارچوبی«های ها همچنین در مورد مزایای طرح آن
Multimode( با توجه به ساختار اجرایی ،)متفاوتی که بـرای اسـتفاده از دو روش ) اداری

. هـایی را انجـام دادنـدها و بررسیزمان، مورد نیاز است، کاوش طور هم  ها بهآوری دادهجمع
عقیـده بـر ایـن اسـت کـه . تری هسـتندهای تلفنی دارای نرخ پاسخ پاییندر مجموع بررسی
کـه در گفتـار و شـنوایی دارای مشـکلاتی  افراد مسن و کسانی(گویان  پاسخ بعضی از انواع

های حضوری در جواب دادن به سؤالات، های تلفنی نسبت به مصاحبه در مصاحبه) هستند
هـای  ها و ابهامات پیرامون کیفیـت دادهاین مسئله میزان پرسش. تری دارند مشکلات بیش

  . دهدمیآوری شده تحت دو روش را افزایش  جمع
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هـای هـای اولیـه بـرای اسـتفاده از دو چـارچوب در طـرحهای متحـده، بررسـی در ایالت
گیری مبتنی بر مورد توجه قرار گرفت و نمونه ۱۹۵۰ی ، از اواسط دههگیری کشاورزی نمونه

صـورت  ۱۹۶۰ی های کشاورزی در این کشـور در دهـهگیریاین روش در بسیاری از نمونه
هـای ی تـوأم از دو چـارچوب در طـرحتوان مشاهده کرد که اسـتفادهمی بدین ترتیب. گرفت

لیکن به دلیل نیاز به . های متحده رایج شده است ها پیش در ایالتآماری کشاورزی از سال
ای، تـاکنون تعـداد انـدکی از کشـورها از آوری پیشرفته برای ایجاد یک چارچوب ناحیـهفن

دلیـل مزایـایی  به ،FAO ،ربار و کشاورزی ملل متحدسازمان خوا. انداین روش بهره جسته
های دوچارچوبی دارند، استفاده از این روش را به سایر کشورها توصـیه کـرده گیریکه نمونه
هـای آمـاری کشـاورزی مسـتلزم وجـود البته اسـتفاده از طـرح دوچـارچوبی در طـرح. است

ای ک چـارچوب ناحیـهی یـبـرای ایـن منظـور، تهیـه. ای و فهرسـتی اسـتچارچوب ناحیـه
آوری پیشرفته ی بسیار، نیروی کارشناسی بسیار ماهر و فنکشاورزی مستلزم صرف هزینه

ای ی یـک چـارچوب ناحیـهلـذا تهیـه. ای و کامپیوتری استهای ماهوارهی سیستمدر زمینه
 .کشاورزی برای بار اول در هر کشور نیاز به صرف هزینه، زمان و دقت بسیار دارد

  ل استفاده از چارچوب چندگانهدلای -۳
در . دهــدای را تشـکیل مــیچـارچوب آمــاری اسـاس و مبنــای یــک طـرح آمــارگیری نمونــه

صورت وجود مشکلاتی از قبیل عدم پوشـش کامـل، وجـود واحـدهای آمـارگیری مشـابه و 
پوشش فراتر از حد لازم در یک چارچوب آمـاری، خطـای بـراورد پارامترهـا افـزایش پیـدا 

ی براورد که لازم است نتایج را از نمونه به جامعه تعمیم دهـیم در صـورت مرحله در. کند می
شده اریب خواهند شد، بنابراین باید به  هییا نقص در چارچوب، براوردهای اراوجود مشکل 

  .چارچوب آماری مورد استفاده توجه کافی معطوف شود
هــا  شــود کــه در آن هــایی اســتفاده میاز روش چــارچوب چندگانــه در اجــرای آمــارگیری

هـای نـاقص تحـت عنــوان  ایـن چارچوب. هـایی بـا پوشـش نـاقص، وجـود دارنـد چارچوب
چندگانه این امکـان را  چارچوب دستورالعمل. شوند نیز شناخته می »های مکمل چارچوب«

هـیچ تلاشـی بـرای . های ناقص با یکـدیگر تـداخل داشـته باشـندکند که چارچوبایجاد می
ذف عناصری از یک چارچوب ناقص که در عین حـال بـه چـارچوب نـاقص دیگـر تعلـق ح

  . شوندها انتخاب میی چارچوبها از همهگیرد و نمونهدارد صورت نمی
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طور کلی موارد استفاده بیش از یک چارچوب بنا بـه دلایلـی اسـت کـه در زیـر بـه بـه  به
  :کنیمها اشاره می آن
ی مـورد مطالعـه را پوشـش ی واحـدهای جامعـهمـهگاهی ممکن است چارچوبی که ه .۱

دهد در دسترس نباشد، اما امکان دستیابی بـه پوشـش کامـل بـا تلفیقـی از دو یـا  می
منظور دسترسی بـه پوشـش مناسـب، از  در چنین حالتی به. چند چارچوب فراهم شود

 .شود زمان استفاده می طور هم تر بهدو چارچوب یا بیش
ی مـورد مطالعـه چارچوب، پوشش کامـل را بـرای جامعـهگاهی نیز ممکن است یک  .۲

تـر  ی آمـارگیری از آن کـمفراهم کند اما چارچوب ناقص دیگری موجود باشد که هزینه
تـر بـودن دلیـل پـایین در این شـرایط بـه. ی آمارگیری از چارچوب کامل باشداز هزینه
ثابـت از دو  ای مشـخص وتـوان بـا هزینـهی آمارگیری از چارچوب ناقص، مـیهزینه

 .تر کرده و واریانس براورد را کاهش داد ی نمونه را بزرگ چارچوب استفاده و اندازه
ی خاصی باشد کـه نسـبت بـه گاهی ممکن است صفت مورد بررسی مربوط به جامعه .۳

ی ی ناشـنوایان، جامعـهتـوان بـه جامعـهعنوان مثال می به. کل جامعه در اقلیت است
نـوع بیمـاری خـاص هسـتند و یـا دسترسـی بـه میـزان تولیـد افرادی که مبتلا به یک 

محصــولی خــاص کــه ســطح زیــر کشــت نســبتاً کمــی را از کــل ســطح زیــر کشــت در 
در اصطلاح به چنین . ی مورد بررسی به خود اختصاص داده است، اشاره کردمحدوده

ب بدیهی است کـه بـا اسـتفاده از یـک چـارچو. شودجوامعی، جوامع کمیاب گفته می
دهد، احتمال دسترسی به این واحـدهای خـاص ه مییای که پوشش کاملی را اراهناحی

گیری از یک چارچوب دیگر کـه فهرسـتی نـاقص از  توان با بهرهبسیار کم بوده، لذا می
بسـته بـه . ی مـورد مطالعـه اسـت، آمـارگیری را انجـام دادواحدهای آمارگیری جامعه

گیـری فهرسـتی را سرشـماری یـا نمونـه توان چارچوبهدف، هزینه و دقت براورد می
تـوان فهرسـتی از ی ناشنوایان، میصورت بررسی مربوط به جامعه برای مثال در. کرد

... ی خـدمات بـه ناشـنوایان و  هیـی ارااز مدارس ناشنوایان، مؤسسـهافراد ناشنوا را 
اسـتفاده ی ناشـنوایان کـه از امکانـات فـوق در این شرایط کسری از جامعـه. تهیه کرد

منظور برطرف کردن ایـن نقصـان  گیرند، لذا به ب فهرستی قرار نمیکنند در چارچونمی
 .شودگیرد نیز استفاده میمی ی افراد جامعه را در برای که همهاز چارچوب ناحیه

دلیل دیگر لزوم استفاده از دو یا بیش از دو چارچوب، حتی در صـورت دسترسـی بـه  .۴
یری بسـیار زیـاد متغیـر یـا متغیرهـای مـورد مطالعـه در یک چارچوب کامل، تغییرپذ
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هـای کشـاورزی ممکـن مـثلاً در طـرح. شودجامعه است که منجر به چولگی شدید می
هـای بسـیار بـزرگ و بـرداری بـرداران کشـاورزی، مالـک بهره است تعداد کمـی از بهره

لـذا در . دهـای کوچـک باشـنبـرداریبـرداران، مالـک بهـره تعداد بسـیار زیـادی از بهره
هــای بــزرگ، بــا تلفیــق دو چــارچوب  برداری صــورت شناســایی و فهرســت کــردن بهره

توان از مزایای هر دو چارچوب استفاده کرده و کارایی طرح را  ای و فهرستی میناحیه
 .بالا برد

گاه ممکن است یک چارچوب فهرستی کامل در دسترس باشـد امـا عمـلاً بـا گذشـت  .۵
لیل بروز تغییرات فراوان در آن، منبعی برای بـروز خطاهـای د زمانی نسبتاً طولانی به

تـر در معـرض تغییـرات  ای، کـماز طرفی چون یک فهرست ناحیه. گیری شودغیرنمونه
 .توان از مزایای هر دو چارچوب بهره برداست، با ترکیب این دو چارچوب می

هـای وبیـت طـرحهـای تلفنـی، مطلدلیـل کـاربرد روزافـزون مصـاحبه هـای اخیـر بـهدر سال
های طور که اشاره شد مصاحبه همان. چارچوب چندگانه افزایش چشمگیری پیدا کرده است

گـران در یـک های غیرتلفنی بوده و همچنین تمرکز پرسـشتر از مصاحبه تلفنی عموماً ارزان
هـای کـه چـارچوب بنابراین با وجـود این. نمایدتری را فراهم می مکان، امکان نظارت بیش

. دهنــد، دارای مزایــای زیــادی هســتندی آمــاری را پوشــش نمــیاغلــب، کــل جامعــه تلفنــی
عنـوان مثـال، طـرح ملـی آمـارگیری تندرسـتی کـه هـر سـاله توسـط مرکـز ملـی آمارهـای  به

آمـاری شـامل  ی شـود و در آن جامعـههای متحده از طریـق تلفـن اجـرا مـی تندرستی ایالت
 ی ورد استفاده در این طرح چـارچوب شـمارهچارچوب م. ی خانوارهای آمریکایی است همه
کننـد از  البته افرادی کـه در خانوارهـای فاقـد تلفـن ثابـت زنـدگی می. های ثابت استتلفن

توان با استفاده از یک طرح در این طرح، پوشش کامل را می. شوندشمول طرح خارج می
  .ی تأمین نمودابا چارچوب دوگان، متشکل از یک چارچوب تلفنی و یک چارچوب ناحیه

  آمارگیری دو چارچوبی -۴
ای هـا نمونـه کنـیم کـه از هـر یـک از آنرا در نظر گرفتـه و فـرض مـی Bو  Aدو چارچوب 

گیـری متفـاوتی هـا، طـرح نمونـهتوان بـرای هـر یـک از چـارچوبمی. استخراج شده است
  : های زیر برقرار باشنداستفاده نمود اما لازم است فرض

ی مـورد مطالعـه حـداقل بایـد متعلـق بـه یکـی از هر واحد در جامعـهکامل بودن، یعنی  -۱
 . ها باشدچارچوب
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شـده در  پذیری، یعنی بتـوان تشـخیص داد کـه هـر کـدام از واحـدهای انتخـاب شناسایی -۲
 . ها تعلق دارندنمونه به کدام یک از چارچوب

مولاً برقـرار ای باشد، فرض کامل بودن معها، چارچوب ناحیههنگامی که یکی از چارچوب
طور طبیعی بـا قطعـات زمـین کـه  به) های کشاورزیدر طرح(د مزارع جوامعی مانن. است

وجود ساده بودن فرض با . دهند، مرتبط هستند ای را تشکیل میواحدهای چارچوب ناحیه
گیـری مبتنـی بـر چـارچوب چندگانـه دارای پذیری، اجـرای یـک طـرح آمـار نظری شناسایی

شـده در یـک چـارچوب بـه  گیریکه آیا یک واحد نمونه تعیین این. شدبامشکلات زیادی می
  .ای نیستچارچوب دیگری نیز تعلق دارد، کار ساده

] ۴[گیری مبتنی بر چارچوب چندگانه را توسعه داد و ی بنیادی نمونهنظریه] ۹[هارتلی 
گیری و  هـای نمونـههـارتلی جامعـه را بـا اسـتفاده از چـارچوب. ایـن نظریـه را گسـترش داد

بـرای مثـال، دو چـارچوب . طور توأم ناسازگار تقسـیم کـرد های بهها به حوزه تداخل بین آن
  :دهندصورت زیر تشکیل می ی ممکن را به، سه حوزهBو  Aگیری  نمونه

  
  
  
  
  
  
  

  مثالی از پوشش جامعه توسط دو چارچوب - ۱ شکل
  

  :۱ شکلدر 
 تعلق دارند، Aشامل واحدهایی است که فقط به چارچوب  𝑎ی  حوزه -۱
 تعلق دارند و Bشامل واحدهایی است که فقط به چارچوب  𝑏ی  حوزه -۲
  .شامل واحدهایی است که به هر دو چارچوب تعلق دارند 𝑎𝑏ی  حوزه -۳

. متحـده انجـام دهـیمهـای  خواهیم یک بررسی در مـورد آماردانـان ایالتفرض کنید می
عنـوان چـارچوب  بـه) ASA(یک روش، استفاده از فهرست اعضـای انجمـن آمـار آمریکـا 

اکثـر افـرادی کـه در . باشـدی احتمالاتی از فهرست اعضا می گیری و گرفتن یک نمونه نمونه

  Bچارچوب  Aچارچوب 
ab a b 
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هـای متحـده  شوند، آماردان هستند اما خیلی از آماردانان در ایالتاین بررسی آمارگیری می
عنـوان چـارچوب اسـتفاده شـود بـا کـم  نیستند پس اگر تنها از این فهرست به ASAعضو 

بـرای بهبـود پوشـش چـارچوب بایـد یـک . ی آماردانان مواجـه خـواهیم شـدپوششی جامعه
رست اعضای انجمـن آمـار ریاضـی گیری دیگری نظیر فه ی تکمیلی از چارچوب نمونه نمونه

)IMS (ی احتمـالاتی از چـارچوب  ایم؛ یک نمونهبنابراین ما دو نمونه گرفته. گرفته شودA 
کـه ) IMSفهرسـت اعضـای ( Bی احتمـالاتی از چـارچوب  و یک نمونـه) ASAفهرست (

باشـند، چـون خیلـی از  ل مـیدو چـارچوب متـداخ. اسـت Aی چـارچوب  مستقل از نمونـه
 ۳نشـان داده شـده اسـت  ۱طور کـه در شـکل  همـان. عضو هر دو انجمن هسـتند آماردانان

هر دو با هم پوشـش بهتـری  Bو  A  چارچوب. در جامعه وجود دارند 𝑎𝑏و  𝑎 ،𝑏ی  حوزه
ی آماردانـان کنند اما هنـوز شـامل همـههای متحده ایجاد می ی آماردانان ایالت برای جامعه

تواند استفاده شود که شامل جمعیـت  می) C(ب سومی در این حالت، یک چارچو. نیستند
      .نشان داده شده است ۲چارچوب در شکل  ۳ساختار جامعه با . افراد بزرگسال است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 Cو  A، Bی آماردانان آمریکا توسط سه چارچوب پوشش جامعه - ۲شکل 

 Aچارچوب 

abc ac bc 

c 

Bچارچوب

 Cچارچوب 
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را نیز در بـر  Bو  Aدهد و دو چارچوب متداخل کل جامعه را پوشش می Cچارچوب 
اســت کــه در دو  Cبخشــی از جامعــه در چــارچوب کامــل  cی  در ایــن طــرح، حــوزه. دارد

  .نیستند Bو  Aفهرست 
کل افراد جامعه را در بر دارد امکان طرح این سئوال وجود دارد کـه  Cچون چارچوب 

گیـری عنـوان چـارچوب نمونـه ، چـرا تنهـا از آن بـهCبا وجود کامل بودن پوشش چارچوب 
ی بزرگسـالان اسـت شـامل کـل جامعـه Cلازم به ذکر است که چارچوب . شود استفاده نمی
بزرگسـالان، آمـاردان نیسـتند و بسـیاری از چون اکثر . گیری از آن پرهزینه است ولی نمونه

 Bو  Aهـای گیـری از چـارچوبنمونـه. آمـاردان نیسـتند Cهای حاصل از چـارچوب  نمونه
بـا ترکیـب . دهنـدی مـورد مطالعـه را پوشـش نمـی ها کل جامعـه تر است اما آن خیلی ارزان

امـل بـودن و ک Bو  Aتـوان از کـم هزینـه بـودن دو چـارچوب  نمونه از هر سه چارچوب می
آوری های چندگانـه در جمـعدلایل مختلفی برای استفاده از چارچوب. سود برد Cچارچوب 

گیـری از خصـوص در مـواردی همچـون نمونـه هـای چندگانـه به چارچوب. ها وجـود داردداده
ی یک جامعـه. بخشدها را بهبود میآوری دادهطور چشمگیری کارایی جمع جوامع کمیاب به

ی مــورد مطالعــه اســت کــه تنهــا بخــش کــوچکی از جامعــه روه از جامعــهکمیــاب یــک زیرگــ
در مثــال بــالا، آماردانــان بخــش کــوچکی از . را در بــر دارد) تــر درصــد یــا کــم ۱۰معمــولاً (

هـای اعضـا های حاصل از فهرسـتاگر نمونه. های متحده هستند ی بزرگسالان ایالت جامعه
هـا داده ی بگیریم، تعداد آماردانان در مجموعه عنوان مکمل نمونه از کل جامعه در نظر را به

خواهیم افراد با یـک بیمـاری خـاص را مـورد بررسـی قـرار فرض کنید می. یابد افزایش می
های اضافی که شامل نسـبت بـالایی  گیری از چارچوبتوان با نمونهدر این حالت می. دهیم

گیری از جوامع کمیـاب رای نمونهالبته ب. تری بدست آورد ی بزرگ از این افراد هستند نمونه
  .های دیگری نیز وجود دارد که از این بحث خارج است روش

هـای مختلفـی بـرای توان از روشهای چندچارچوبی میدر صورت استفاده از آمارگیری
ممکن است شامل   A، چارچوب ۱عنوان مثال در شکل  به. ها استفاده کرد آوری داده جمع
  .های موبایل باشد شامل شماره Bچارچوب های تلفن ثابت و شماره

ی چارچوب چندگانـه، دلیـل اصـلی بررسـی آمـارگیری  هنگام معرفی نظریه] ۹[هارتلی 
در یک آمارگیری ممکـن «. ها معرفی کرد آوری دادههای جمعچندچارچوبی را کاهش هزینه

در  است یک چارچوب با پوشـش کامـل داشـته باشـیم امـا آمـارگیری از آن پرهزینـه اسـت
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تر است و بخشی  ها ارزان گیری از آنهای دیگری موجود هستند که نمونه حالی که چارچوب
  .»دهند ی هدف را پوشش می از جامعه

گیرد و توسط گیری چندچارچوبی مورد استفاده قرار میحالت دیگری که اغلب در نمونه
یـک  Aدر ایـن حالـت، چـارچوب . نشـان داده شـده اسـت ۳هارتلی بررسی شده در شکل 

اغلــب یــک  Bای اســت کــه پوشــش کــاملی از جامعــه دارد و چــارچوب چــارچوب ناحیــه
  .چارچوب فهرستی است

ای های ناحیه، چارچوبی شامل واحد)ی نواحی جغرافیاییمجموعه(ای چارچوب ناحیه
ها است و آن عنصر بعد از ارتباط بـا  جامعه متعلق به تنها یکی از ناحیه است و هر عنصر
ای،  هـای ناحیـهمـل بـودن چـارچوبعلـت کا بـه. تواند مشـخص شـودای می آن واحد ناحیه

  :برای مثال زمانی که. ا در موارد بسیاری استفاده کرده توان از آن می
 .یک چارچوب کامل دیگر در دسترس نباشد -۱
 .سرعت تغییر کنند گیری در چارچوب بهنمونهواحدهای  -۲
 .چارچوب موجود، کهنه شده باشد -۳
 .چارچوب موجود، از یک سرشماری با پوشش ضعیف بدست آمده باشد -۴
ــراورد صــفت -۵ ــرای ب ــدمنظوره ب   کشــاورزی، زیســت (هــای مختلــف یــک چــارچوب چن

 .مورد نیاز باشد) محیطی و غیره
تـوان بـدون انجـام مصـاحبه، در ای است مـیهایی که مبتنی بر چارچوب ناحیهدر طرح

همـین  بـه. دسـت آورد ارتباط با خصوصـیات قابـل مشـاهده بـر روی زمـین، براوردهـایی به
. یابـدهـا کـاهش مـیپاسـخی در مصـاحبه گیری از جمله خطای بینمونه علت، خطاهای غیر

  :ح ذیل هستندای دارای معایبی به شرگیری مبتنی بر چارچوب ناحیه های نمونهالبته طرح
 ؛گیریپرهزینه بودن انجام و اجرای نمونه -۱
 ؛ضرورت استفاده از تجهیزات کارتوگرافیکی -۲
 ؛های دورافتادهحساسیت به داده -۳
 .ثباتی و نااستواری براوردهابی -۴

ی  هــا اســتفاده ثبــاتی براوردهــا و بهبــود دقــت آنترین راه بــرای اجتنــاب از بــی متــداول
ی اصـلی در ایـن روش تعیـین مسـأله. ای و فهرسـتی اسـتهای ناحیهزمان از چارچوب هم

هـای وقتـی نمونـه. باشـندای است که در فهرست نیز موجود میگیری ناحیه واحدهای نمونه
ای را نتوان در فهرست تعیین کرد، براوردگر مجموع جامعـه شده از چارچوب ناحیه انتخاب
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های چندگانه حـل ای در چارچوبهی چارچوب ناحینقش و وظیفه. شوددچار اریبی بالا می
  .باشدمشکلات مربوط به کامل نبودن فهرست و همچنین براورد آن می

هـای کشـاورزی، فـرض های چندگانه در آمـارگیری عنوان مثالی از این نوع چارچوب به
ایـن فهرسـت . های کشاورزی بـزرگ در یـک آبـادی اسـتفهرست زمین Bکنید چارچوب 

عـلاوه . انـد، نباشـدوجود آمده هایی که اخیراً بهو یا شامل زمین ممکن است کهنه شده باشد
هـای  هـر چنـد کـه روش. های کشاورزی کوچک را هم در بر نداردبر آن، این فهرست زمین

 Bاگر فقط از چارچوب . استفاده شود Bتواند در چارچوب آوری داده می کارایی برای جمع
ای مثل چـارچوب اگر از یک چارچوب ناحیهاستفاده کنیم پوشش جامعه ناقص است، اما 

A در یــک . هــای کشــاورزی بــه وجــود خواهــد آمــداســتفاده کنــیم پوشــش کــاملی از زمــین
هایی در ایـن نـواحی شود و بخشای، کشور به نواحی جغرافیایی تقسیم میچارچوب ناحیه

کشـاورزی  شـده رفتـه و از هـر فعالیـت آمارگیران به هر بخش انتخاب. شوند گیری می نمونه
های کشاورزی ی زمین ای شامل همهچارچوب ناحیه. کنند درون این محدوده، آمارگیری می

آوری داده از یک چارچوب فهرسـتی تر از جمعآوری داده از آن پرهزینهکشور است اما جمع
  .است

 The U.S. survey of consumer(هـای مشـتری در آمریکـا آمـارگیری از هزینـه
finances ( اسـت کـه در آن یـک  ۳مثالی از یک آمارگیری دو چارچوبی مطابق بـا شـکل

ای بــا ی آمریکــا بــا اســتفاده از چــارچوب ناحیــه از جامعــه) Aنمونــه از چــارچوب (نمونــه 
ولـی ایـن نمونـه ممکـن اسـت شـامل . شـودای انتخاب میبندی چندمرحلهگیری طبقه نمونه
چـارچوب (از چارچوب فهرسـتی  یک نمونه دومی ی افراد مورد مطالعه نباشد بنابراین همه
B (شود گرفته می) چارچوبB شامل رکوردهای مالیاتی است.( 
  
  
  
  
  
  
  

 ای و فهرستیمثالی از دو چارچوب ناحیه - ۳شکل 

 
 
 a ab

 Aای چارچوب ناحیهBچارچوب فهرستی
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  های چارچوب دوگانهبراوردگرهای مجموع در طرح -۵
هـای های چـارچوب دوگـان، هنگـامی کـه نمونـههای براورد برای طرحدر این بخش، روش

فـرض  .گیرنـدطور مستقل استخراج شوند، مورد بررسی قرار مـی حاصل از دو چارچوب به
صـورت   ، بـهy مجمـوع جامعـه بـرای ویژگـی . باشـدواحـد  Nدارای  Uی  کنید که مجموعه

Y=


N

i
iy

0
کـه از یـک  Sی  گیری احتمالاتی برای یک نمونـهاگر در یک طرح نمونه. است 

باشـد،  Sی  در نمونـه iاحتمال شمول واحـد   S) =p (i iشود،  چارچوب استفاده می
  :تامپسون مجموع جامعه برابر است با-براوردگر هورویتز

  




Si

iiHT ywŶ  

که در آن 
i

iw

1

 گیری است، وزن نمونه.  
Sی مســتقل  گیــریم کــه دو نمونــهاکنــون حــالتی را در نظــر مــی A  وSB  از دو چــارچوب

ــداخل  ــکل  Bو  Aمت ــد ش ــود ۱همانن ــتخراج ش ــارچوب . اس ــامل  𝐴چ Nش A  ــد و واح
Nشامل  𝐵چارچوب  B ی متـداخل واحدهای جامعـه در حـوزه. باشند واحد می 𝑎𝑏 مـی-

  . تواند از واحدهای یک چارچوب یا هر دو چارچوب انتخاب شوند
 کنیم  فرض می

 
    

  
 

    
  
    و
   
  
  

 𝛿௜(𝑎)= 
  ۱              باشد𝑎یمتعلق به حوزه𝑖اگر واحد

  ۰                                   صورت در غیر این
 

 𝛿௜(𝑏)= 
  ۱                باشدbیمتعلق به حوزه𝑖اگر واحد
  ۰                                      صورت در غیر این

 

 𝛿௜(𝑎𝑏)= 
  ۱          باشد𝑎𝑏یمتعلق به حوزه𝑖اگر واحد
  ۰                                  صورت در غیر این
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  :صورت زیر نوشت عنوان مجموع سه حوزه به توان مجموع جامعه را بهدر این صورت می
Y=𝑌௔+𝑌௕+𝑌௔௕=∑ 𝛿௜(𝑎)ே௜ୀ۱ 𝑦௜+∑ 𝛿௜(𝑏)ே௜ୀ۱ 𝑦௜+∑ 𝛿௜(𝑎𝑏)ே௜ୀ۱ 𝑦௜ 

. بدسـت آیـد 𝑌෠௔௕و   𝑌෠௔، 𝑌෠௕تواند با مجموع براوردگرهای  ، می𝑌෠ براوردگر مجموع جامعه
 𝑆஺بــوده و  𝑆஺ =p{𝑖 𝜖 𝜋௜஺{برابــر  𝑆஺ی ام در نمونــهiفــرض کنیــد احتمــال شــمول واحــد 

ام در jاحتمال شـمول واحـد  Bطور متناظر برای چارچوب  به. باشد نمونهواحد  𝑛஺شامل 
 𝑤௜஺کنیم  فرض می. باشدواحد نمونه می  𝑛஻و شامل  𝑆஻ =p{𝑗 𝜖 𝜋௝஻{برابر  𝑆஻ی نمونه

هـا ایـن وزن. باشـند Bگیری از چارچوب وزن نمونه 𝑤௜஻و  Aگیری از چارچوب وزن نمونه
بــا ] ۸[هــای هایــک و هــم مــی تواننــد وزن 𝜋௜஻و  𝜋௜஺هــای تواننــد عکــس احتمــال هــم می [𝜋௜஺ ∑ (۱ 𝜋௝஺ൗ )௝ఢௌಲ ]ି۱ =𝑁஺ 𝑤௜஺  و[𝜋௜஻ ∑ (۱ 𝜋௝஻ൗ )௝ఢௌಳ ]ି۱ =𝑁஻ 𝑤௜஻ بــا . باشــند

صـورت زیـر  را بـه Aاز چـارچوب  𝑎𝑏 و 𝑎 هـایها، براوردگرهای حوزهاستفاده از این وزن
∑=𝑌෠௔஺  :کنیمتعریف می 𝑤௜஺𝛿௜(𝑎)𝑦௜௜ఢௌಲ 𝑌෠௔௕஺ =∑ 𝑤௜஺𝛿௜(𝑎𝑏)𝑦௜௜ఢௌಲ  

صـورت زیـر  بـه Bی چـارچوب از نمونـه 𝑎𝑏و  𝑏هـای طور متنـاظر، براوردگرهـای حـوزه به
∑=𝑌෠௕஻  :هستند 𝑤௜஻𝛿௜(𝑏)𝑦௜௜ఢௌಳ 𝑌෠௔௕஻ =∑ 𝑤௜஻𝛿௜(𝑎𝑏)𝑦௜௜ఢௌಳ  

هـای براوردگرهـای مجمـوع در حـوزه گیری استاندارد، هر کدام ازی نمونه تحت نتایج نظریه 𝑎، 𝑏  و𝑎𝑏 ًی جامعه در هر یک  اندازه. نااریب هستند برای پارامتر میانگین جامعه تقریبا
شـود و ایـن ی واحدها بـراورد مـیبرای همه 𝑦௜  =۱با مقداردهی  𝑎𝑏و  𝑎، 𝑏های  از حوزه

  . دهیمنشان می 𝑁෡௔௕஻و  𝑁෡௔஺ ،𝑁෡௔௕஺ ،𝑁෡௕஻براوردگرها را با  
شـوند، در یک طرح چارچوب دوگان که واحدهای مشترک از یک چارچوب غربال می

ی مجـزا فـرض  عنوان دو طبقه را به Bو  Aهای توان چارچوبتهی است و می 𝑎𝑏ی  حوزه
صـورت زیـر  بنابراین براورد مجموع جامعه در یک طرح چارچوب دوگـان غربـالی بـه. کرد

  :است
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𝑌෠=𝑌෠௔஺+𝑌෠௕஻  
گانـه بیـان دو، در حالـت چـارچوب Yهایی که برای براورد مجموع جامعه، در ادامه، روش

  .شود صورت مختصر تشریح می شده، به

  براوردگر هارتلی -۱-۵
هـای آمـارگیری شناسی سیستماتیکی را برای تحلیـل طـرح هارتلی اولین کسی بود که روش

 𝑌௔௕هـر دو  ،𝑌෠௔௕஻ و 𝑌෠௔௕஺های چارچوب دوگان،  در آمارگیری. گذاری کرد چندچارچوبی پایه
براورد، هارتلی ) Multiplicity(بارگی منظور اجتناب از چند بنابراین به. کنندرا براورد می

  :صورت زیر پیشنهاد داد یک براوردگر موزون به] ۹[در 
)۱(                       𝑌෠(𝜃)=𝑌෠௔஺+𝜃𝑌෠௔௕஺ + (۱ − 𝜃)𝑌෠௔௕஻ + 𝑌෠௕஻, 

≥0پارامتر آمیختگی است؛  𝜃که در آن  𝜃 ≤ ۱.  
منظـور جبـران  را بـه 𝑎𝑏ی مشـترک  شـده در حـوزه گیـریاین براوردگر، وزن هر واحـد نمونـه

𝑤෥௜஺=𝛿௜(𝑎) 𝑤௜஺+ 𝜃𝛿௜(𝑎𝑏) 𝑤௜஺ 𝑤෥௜஻=𝛿௜(𝑏) 𝑤௜஻+ (۱  : کنیمصورت زیر تعریف می های جدید را بهوزن. دهدبارگی کاهش می چند − 𝜃)𝛿௜(𝑎𝑏) 𝑤௜஻ 
∑ =𝑌෠(𝜃)  بنابراین 𝑤෥௜஺𝑦௜௜ఢௌಲ +∑ 𝑤෥௜஻𝑦௜௜ఢௌಳ  . 

یـک  𝑌෠(𝜃)هر کدام از براوردگرهای مجموع در هر حـوزه تقریبـاً نااریـب اسـت، بنـابراین 
طـور  بـه Bو  Aهـای چون چـارچوب. است Yی  براوردگر تقریباً نااریب از مجموع جامعه

  :ثابت است، واریانس براوردگر برابر است با 𝜃شوند و گیری می مستقل نمونه
)۲(         Var [𝑌෠(𝜃)] = Var [𝑌෠௔஺+𝜃𝑌෠௔௕஺ ] + Var [(۱ − 𝜃)𝑌෠௔௕஻ + 𝑌෠௕஻]. 

بــرای محاسـبه آسـان اسـت امــا ممکـن اسـت نسـبت بــه ) ۱(ی براوردگـر واریـانس رابطـه
 شود میای انتخاب به گونه) ۱(ی در رابطه 𝜃. تری داشته باشد براوردگرهای دیگر کارایی کم

هـا گیری از چـارچوبکه نمونه دلیل این به]). ۱۰[و ] ۹([را مینیمم کند  𝑌෠(𝜃)که واریانس 
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برابــر اســت بــا مجمــوع واریــانس دو  𝑌෠(𝜃)شــود، واریــانس طــور مســتقل انجــام مــی بــه
کـه واریـانس فـوق را  𝜃ی  مقدار بهینـه. نشان داده شده است) ۲(ی چارچوب که در رابطه

 :مینیمم کند  برابر است با
     )۳(                    𝜃௢௣௧ =  ௏൫௒෠ೌ ಳ್ ൯ାC୭୴൫௒෠್ ಳ,௒෠ೌ ಳ್ ൯ିC୭୴(௒෠ೌ ಲ,௒෠ೌ ಲ್ )௏൫௒෠ೌ ಲ್ ൯ା௏൫௒෠ೌ ಳ್ ൯  

Var [𝑌෠(𝜃)] = Var (𝑌෠௔஺+𝑌෠௕஻  :شودصورت زیر حاصل می شده به ، واریانس مینیمم𝜃௢௣௧با  + 𝑌෠௔௕஻ )-𝜃௢௣௧۲ [Var (𝑌෠௔௕஺ ) + Var(𝑌෠௔௕஻ )] 
Var൫𝑌෠௔௕஻تر بودن  ، بزرگ)۳(ی با توجه به رابطه ൯  نسبت بهVar(𝑌෠௔௕஺ تـر  منجر به بزرگ (

,Cov൫𝑌෠௕஻که اگر مقدار قدر مطلق  نکته آن. شودمی 𝜃௢௣௧شدن  𝑌෠௔௕஻ ൯  یاCov(𝑌෠௔஺, 𝑌෠௔௕஺ ) 
از  تر بزرگتر از صفر یا  کوچک 𝜃௢௣௧بزرگ باشد در این صورت، این امکان وجود دارد که 

، )تهـی هسـتند bو 𝑎های حوزه(یکسان باشند  Bو  Aهنگامی که دو چارچوب . یک شود 𝜃௢௣௧ بین صفر و یک است .  
. نـامعلوم بـوده و بایـد بـراورد شـوند) ۳(ی ها در رابطـهها و کوواریانسدر عمل، واریانس

𝑤෥௜,ு஺  :شده داریم های تعدیلبا جایگذاری آن در وزن. باشد 𝜃௢௣௧ براوردگر 𝜃෠௢௣௧فرض کنیم  =𝛿௜(𝑎) 𝑤௜஺+𝜃෠௢௣௧𝛿௜(𝑎𝑏) 𝑤௜஺ 𝑤෥௜,ு஻ =𝛿௜(𝑏) 𝑤௜஻+ (۱ − 𝜃෠௢௣௧)𝛿௜(𝑎𝑏) 𝑤௜஻ 

  )Fuller-Burmeister(بورمیستر -براوردگر فولر -۲-۵
 𝑁௔௕ تـر راجـع بـه بـراورد فولر و بورمیستر براوردگر هارتلی را بـا افـزودن اطلاعـات بـیش

  :صورت زیر است این براوردگر به. ]۶[تعدیل و پیشنهاد کردند
)۴(         𝑌෠ி஻(𝛽)=𝑌෠௔஺+𝑌෠௕஻+𝛽۱𝑌෠௔௕஺ + (۱ − 𝛽۱)𝑌෠௔௕஻  +𝛽۲ (𝑁෡௔௕஺ − 𝑁෡௔௕஻ ).        

شـوند کـه واریـانس ای انتخـاب مـیبه گونـه 𝛽۲و  𝛽۱مانند براوردگر هارتلی، پارامترهای ه 𝑌෠ி஻(𝛽) ی مقادیر بهینه. را مینیمم کنند 𝛽۱  و𝛽۲ از ندا عبارت: 

൥𝛽۱𝛽۲
൩=ቈ Var(𝑌෠௔௕஺ − 𝑌෠௔௕஻ ) Cov(𝑌෠௔௕஺ − 𝑌෠௔௕஻ , 𝑁෡௔௕஺ − 𝑁෡௔௕஻ )Cov(𝑌෠௔௕஺ − 𝑌෠௔௕஻ , 𝑁෡௔௕஺ − 𝑁෡௔௕஻ ) Var(𝑁෡௔௕஺ − 𝑁෡௔௕஻ ) ቉ି۱
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× ቈ Cov(𝑌෠௔஺ + 𝑌෠௕஻ + 𝑌෠௔௕஻ , 𝑌෠௔௕஺ − 𝑌෠௔௕஻ )Cov(𝑌෠௔஺ + 𝑌෠௕஻ + 𝑌෠௔௕஻ , 𝑁෡௔௕஺ − 𝑁෡௔௕஻ )቉ 
. ها براورد شـونددادهها مانند براوردگر هارتلی بهینه، باید از روی ها و کوواریانسواریانس

  .شودها برای هر متغیر پاسخ استفاده میی متفاوت از وزن این نتایج در یک مجموعه

 )Single-frame Estimator(چارچوبی  براوردگر تک -۳-۵
چـارچوبی را پیشـنهاد دادنـد کـه مشـاهدات را در یـک هـای تـکروش] ۱۱[و ] ۲[بانکیر 

یـک . شـوندی مشـترک تعـدیل مـیها در حـوزهوزنکند و سپس  ها ترکیب می مجموعه داده
انتخــاب شــود،  𝑆஻و هــم در  𝑆஺توانــد هــم در مــی 𝑎𝑏 ی در حــوزه 𝑖ی  شــده  واحــد مشــاهده

𝜋௜஺برابر  𝑎𝑏ی در حوزه 𝑖  بنابراین تعداد دفعات مورد انتظار انتخاب واحد + 𝜋௜஻ است .
۱از ] ۱۱[چـــارچوبی  بنـــابراین براوردگـــر تک (𝜋௜஺ + 𝜋௜஻)ൗ عنـــوان وزن واحـــدهای  بـــه

۱=بنـابراین، اگـر. کنـداستفاده می 𝑎𝑏ی  شده در حوزه مشاهده 𝜋௜஺ൗ 𝑤௜஺ ۱= و 𝜋௜஻ൗ 𝑤௜஻ ،
صورت زیر  به Aشده در چارچوب  گیری شده برای واحدهای نمونه در این صورت وزن تعدیل

  :است

𝑤෥௜,ௌ஺ =൝ 𝑤௜஺(۱ 𝑤௜஺ൗ + ۱ 𝑤௜஻ൗ )ି۱                      

بـه طـور مشـابه بـه  Bگیـری شـده در چـارچوب هـای نمونـههای تعدیل شده برای واحدوزن
  :شودصورت زیر تعریف می

𝑤෥௜,ௌ஻ =൝ 𝑤௜஻(۱ 𝑤௜஺ൗ + ۱ 𝑤௜஻ൗ )ି۱                     

  :صورت زیر است چارچوبی بهبنابراین براوردگر تک
)۵(                             𝑌෠ௌ=∑ 𝑤෥௜,ௌ஺ 𝑦௜௜ఢௌಲ +∑ 𝑤෥௜,ௌ஻ 𝑦௜௜ఢௌಳ  

 𝑆஺شـده در  گیـریها برای واحـدهای نمونـهی وزناست، همه وزن هنگامی که هر نمونه خود
است، بنـابراین  𝑤஻ برابر 𝑆஻شده در  گیریها برای واحدهای نمونهوزن یو همه 𝑤஺ برابر

i 𝜖𝑎 
i 𝜖𝑎𝑏
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𝑌෠ௌ صورت زیر بازنویسی  توان آن را به بوده و می) ۱(ی هیک حالت خاص از براوردگر رابط
𝑌෠ௌ=𝑌෠௔஺+𝜃௦𝑌෠௔௕஺  :کرد + (۱ − 𝜃௦)𝑌෠௔௕஻ + 𝑌෠௕஻ 
=𝜃௦  طوری که به గ೔ಲ(గ೔ಲାగ೔ಳ) = [𝑤஺( ۱௪ಲ + ۱௪ಳ)]ି۱ 

چـارچوبی بـه بـراورد  بورمیستر، براوردگرهای تک-برخلاف براوردگرهای هارتلی و فولر
هـای یکسـانی وزن ی ایـن براوردگـر از مجموعـه. های متغیر پاسخ بستگی نداردکوواریانس

، نیازمنـد 𝑎𝑏ی هـا در حـوزهی وزنمحاسـبه. کنـدبرای هـر پاسـخ مـورد نظـر، اسـتفاده مـی
نه فقط چارچوبی که یـک واحـد از (های شمول در دو چارچوب اطلاعات راجع به احتمال

) Aی چـارچوب بـرای مثـال نمونـه(هـا اگر یکی از نمونه. باشدمی) خاب شده استآن انت
 𝑆஻شــده در  ممکــن اســت بــرای یــک واحــد انتخــاب 𝜋௜஺ نباشــد در ایــن صــورت خــودوزن

  .نامعلوم باشد

  براوردگر ماکسیمم درستنمایی نما    -۴-۵
-یک براوردگر دیگـر کـه تعـدیل براوردگـر فـولر] ۱۶[معلوم باشند،  𝑁஻و  𝑁஺هنگامی که 

منظـور دسـتیابی بـه براوردگـر ماکسـیمم  های تصادفی ساده بهبورمیستر است را برای نمونه
  .های پیچیده استفاده شود، پیشنهاد دادندتواند در طرحکه می) PML(درستنمایی نما 

کنـد  غیرهای پاسخ استفاده میی مترای همههای یکسانی ب از مجموعه وزن PMLبراوردگر 
𝑌෠௉ெ௅=ேಲିே෡ೌು್ಾಽ(ఏ)ே෡ಲೌ :  صورت زیر است و به 𝑌෠௔஺ + ேಳିே෡ೌು್ಾಽ(ఏ)ே෡ಳ್ 𝑌෠௕஻ + ே෡ೌು್ಾಽ(ఏ)ఏே෡ೌಲ್ ା(۱ିఏ)ே෡ೌಳ್ ቂ𝜃𝑌෠௔௕஺ +ቀ۱ − 𝜃ቁ 𝑌෠௔௕஻ ቃ,                                                                              )۶( 

൤  :دو زیر است ی درجه ی ی معادلهترین ریشه کوچک 𝑁෡௔௕௉ெ௅(𝜃)که در آن  ఏேಳ + ۱ିఏேಲ ൨ 𝑥۲-൤۱ + ఏே෡ೌಲ್ேಳ + (۱ିఏ)ே෡ೌಳ್ேಲ ൨ 𝑥+ 𝜃𝑁෡௔௕஺ + (۱ − 𝜃)𝑁෡௔௕஻ =۰ 
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هـا  ی تصـادفی از هـر یـک از چارچوباستدلال کردند که وقتی یک نمونهفولر و بورمیستر 
توانـد بـا اسـتفاده از اصـول ماکسـیمم درسـتنمایی می) ۶(ی شود، براوردگر رابطه گرفته می

ــت ــارا اس ــانبی ک ــور مج ــه ط ــابراین ب ــود و بن ــر . ]۱۵[و ] ۶[ حاصــل ش ، PMLبراوردگ
ــازگار از  ــای س ــرای کمیــت 𝑌௕ و 𝑁௔௕ ،𝑌௔௕ ،𝑌௔براوردگره ــاظر در براوردگــر ب ــای متن ه

شــود، گیــری تصــادفی ســاده اســتخراج مــیماکســیمم درســتنمایی کــه بــا اســتفاده از نمونــه
هــای ، تحــت طــرح)۴(ی رابطــه بــرخلاف براوردگــر PMLبراوردگــر . کنــدجایگــذاری مــی

  . بستگی ندارد 𝑌෠௔௕஻و  𝑌෠௔௕஺های این براوردگر به واریانس. گیری پیچیده سازگار است نمونه
𝜃استفاده از مقـدار ] ۱۶[اسکینر و رائو  = 𝜃௉  کـه واریـانس مجـانبی𝑁෡௔௕௉ெ௅(𝜃)  را

  : کند، پیشنهاد دادند مینیمم می
)۷(                            𝜃௉ = ேೌேಳVୟ୰(ே෡ೌಳ್ )ேೌேಳVୟ୰൫ே෡ೌಳ್ ൯ାே್ேಲVୟ୰(ே෡ೌಲ್ ) 

را بـا براوردگـر  𝑌௔௕و  𝑌௔ ،𝑌௕براوردگرهای مجموع سه حوزه یعنـی ) ۶(ی براوردگر رابطه
نیازمند این است که ) ۷(ی در رابطه 𝜃௉ی  که محاسبه نکته آن. کندتعدیل می 𝑁௔௕ ی بهینه

در . مثبــت باشــند 𝑁෡௔௕஻و  𝑁෡௔௕஺هــای نــاتهی بــوده و واریــانس 𝑎𝑏و  𝑎، 𝑏 ی هــر ســه حــوزه
𝑁௔ ،𝑁஻ ،Var(𝑁෡௔௕஺عمل،  Var൫𝑁෡௔௕஻و  ( ൯ ی شوند که در نتیجهها براورد میاز روی داده

هـای ایـن صـورت وزندر . شـودجـایگزین مـی) ۶(ی در رابطه 𝜃௉از  𝜃෠௉آن یک براوردگر 
  :صورت زیر هستند تعدیل یافته به

𝑤෥௜,ௌ஺ =൞ ேಲିே෡ೌು್ಾಽ(ఏ෡ು)ே෡ಲೌ 𝑤௜஺ே෡ೌು್ಾಽ(ఏ෡ು)ఏ෡ುே෡ೌಲ್ ା(۱ିఏ෡ು)ே෡ೌಳ್ 𝜃෠௉𝑤௜஺               

  و

𝑤෥௜,ௌ஻ =൞  ேಳିே෡ೌು್ಾಽ(ఏ෡ು)ே෡ಳೌ 𝑤௜஻             ே෡ೌು್ಾಽ൫ఏ෡ು൯ఏ෡ುே෡ೌಲ್ ାቀ۱ିఏ෡ುቁே෡ೌಳ್ (۱ − 𝜃෠௉)𝑤௜஻           

𝜃෠௉ بنـابراین در براوردگـر . ی متـداخل بسـتگی دارد ی حـوزه انـدازه تنها به براورد واریانس
PML اسـکینر و رائـو . شـودها برای هر متغیر پاسخ استفاده مییکسان وزن ی از مجموعه
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دارای میانگین توان دوم خطـای کوچـک اسـت و در  PMLیافتند که براوردگر در] ۱۶[در 
  .کندهای آمارگیری خوب عمل میطرح

  سازی شبیه -۶
ای  ای دو مرحلهی خوشهیک نمونه. ی تحت مطالعه نامتناهی باشدکنیم که جامعهفرض می

 Aی حاصـــل از چـــارچوب عنـــوان نمونـــه واحـــد از هـــر خوشـــه بـــه mخوشـــه و  𝑛෤஺بـــا 
)𝑛஺=𝑛෤஺ × 𝑚 (ی تصادفی سـاده بـا و یک نمونه𝑛஻ ی حاصـل از  عنـوان نمونـه واحـد بـه

 𝛾௕و  𝛾௔را بــا  ேே್و  ேேೌ، بــا فــرض نامتنــاهی بــودن جامعــه. شــود تولیــد می Bچــارچوب 
  شامل مقادیر Aی حاصل از چارچوب نمونه. کنیمجایگزین می

{(𝑦௜௝, 𝑚௔௜), 𝑖 = ۱,۲, … , 𝑛෤஺   𝑗 = ۱, … , 𝑚}  
متعلـق بـه ی نمونـه، امـین خوشـهiگیری شده از تعداد عناصر نمونه 𝑚௔௜باشد که در آن می

. باشـدی نمونـه مـیامین خوشهiدر  امین عنصر نمونهjنیز مقدار مرتبط با  𝑦௜௝و  𝑎ی حوزه
  ای شامل مقادیر نمونه Bی حاصل از چارچوب نمونه

{(𝑦௝, 𝑛௕),   𝑗 = ۱, … , 𝑛஻}  
 امـینjمقدار مرتبط بـا  𝑦௝و  bی ای متعلق به حوزهتعداد عناصر نمونه 𝑛௕است که در آن 

 𝑚௔௜، ابتـدا Aای حاصل از چـارچوب برای بدست آوردن مقادیر نمونه. است عنصر نمونه
  .کنیمصورت زیر تولید می ای بهدوجمله-را از یک توزیع بتا

۱ (𝛾෤௔௜ی ، نســبت مــورد انتظــار مشــاهداتی از خوشــهiی ام کــه در حــوزه𝑎  قــرار دارد و از
𝑏۲=𝑏۱(۱و  𝑏۱توزیع بتا با پارامترهای  − 𝛾௔ − 𝛾௕)/𝛾௔   شود بنابراین تولید می  

Var(𝛾෤௔௜) = ఊೌ۲(۱ିఊೌିఊ್)൤ ௕۱(۱ିఊ್)ାఊೌ൨(۱ିఊ್)۲             وE (𝛾෤௔௜) = ఊೌ
۱ିఊ್ 

ی دیگــر را از یــک خوشــه بــه خوشــه 𝛾෤௔௜، تغییرپــذیری 𝑏۱تــر  در نتیجــه مقــدار کوچــک
  .دهد افزایش می

تولیـد  𝛾෤௔௜ و 𝑚ای بـا پارامترهـای را از یـک توزیـع دوجملـه 𝛾෤௔௜ ،𝑚௔௜به ازای مقدار ) ۲
  .کنیم می
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,𝑚௔௜}را مستقلاً تکرار کرده تا  ۲و  ۱مراحل ) ۳ 𝑖 = ۱,۲, … , 𝑛෤஺  } به دست آید.  
ــدار  ــه ازای مق ــرای هــر خوشــه ب   از مــدل خطــای آشــیانی 𝑦௜௝، مقــادیر مربــوط 𝑚௔௜ب

)Nested Error Model ( شوندمیزیر تولید:  𝑦௜௝ = 𝜇௔ + 𝛼௔௜ + 𝜀௜௝          𝑗 = ۱,۲, … , 𝑚௔௜   
)۸(             𝑦௜௝ = 𝜇௔௕ + 𝛼௔௕௜ + 𝜀௜௝          𝑗 = 𝑚௔௜ + ۱, … , 𝑚 

)𝛼௔௜, 𝛼௔௕௜ (ی ترتیب اثر تصادفی خوشه بهiهـای ام در حـوزه𝑎  و𝑎𝑏 باشـد کـه از مـی
۲یک توزیع نرمال دو متغیره با میانگین صفر و ماتریس کوواریـانس  × بـا عناصـر  ۲

ها هم متغیرهای تصـادفی 𝜀௜௝. آیندبدست می 𝛿𝜌𝜎۲و عناصر غیر قطری  𝜌𝜎۲قطری 
ـــم ـــا  مســـتقل و ه ـــع ب ,𝜀௜௝~𝑁(0توزی 𝜎۲ ቀ۱ − 𝜌ቁ) ـــی ـــه مســـتقل از م باشـــند ک

)𝛼௔௜, 𝛼௔௕௜, 𝑚௔௜ (ایــن مــدل یــک همبســتگی یکســان . هســتند𝜎𝜌 هــا را بــین حــوزه
  .کندتضمین می

ای بـا را از یک توزیع دوجملـه 𝑛௕ابتدا  Bی حاصل از چارچوب برای بدست آوردن نمونه
𝛾و  𝑛஻پارامترهای  = ఊ್

۱ିఊೌ بـه ازای مقـدار . کنیمتولید می𝑛௕ ای حاصـل، مقـادیر نمونـه
{𝑦௝, 𝑗 = ۱, … , 𝑛஻}  از چارچوبB کنیمرا از مدل زیر تولید می :  𝑦௝ = 𝜇௕ + 𝛿௝            𝑗 = ۱,۲, … , 𝑛௕           

                )۹( 𝑦௝ = 𝜇௔௕ + 𝛿௝          𝑗 = 𝑛௕ + ۱, … , 𝑛஻  𝛿௝توزیـع بـا ها متغیرهای تصـادفی مسـتقل و هـم𝛿௝~𝑁(0, 𝜎۲) در اینجـا از . باشـندمـی
ـــادیر  𝜇௔مق = ۹ ،𝜇௔௕ = ۱۰ ،𝜇௕ = ۱۱ ،𝜌 = ۱/۰ ،𝛿 = 𝜎۲و  ۵/۰ = ـــتفاده  ۱ اس

  .کنیم می
ــبیه ــرای ش ــهب 𝑅گیــری را ســازی، نمون = ــر نمونــه  ۱۰۰۰۰ ــرار کــرده و از ه ــار تک ب
را بــا اســتفاده از مقــادیر  𝑌෠ௌ(𝜃෠ௌ)و  𝑌෠ு(𝜃෠ு) ،𝑌෠ி஻(𝛽መி஻) ،𝑌෠௉ெ௅(𝜃෠௉)براوردگرهــای 

و بـه ازای مقـادیر ) اند آورده شـده ۵این پارامترها در بخش ( 𝜃෠ௌو  𝜃෠ு ،𝛽መி஻، 𝜃෠௉ یبهینه
سـپس میـانگین تـوان دوم خطـای . کنیممحاسبه می 𝑛஻و  𝑏۱ ،𝑏۲ ،𝛾௔، 𝛾௕ ،𝑛෤஺ مختلف

را ) EMSE(تجربی هر براوردگـر، متوسـط تـوان دوم انحـراف براوردگـر از مقـدار واقعـی 
  :کنیمصورت زیر محاسبه می به
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                           𝐸𝑀𝑆𝐸 = ۱ோ ∑ (𝑌෠௥ − 𝑌)۲ோ௥ୀ۱                              )۱۰( 
ــه در آن ــارت اســت از 𝑌෠௥ ک ــرای  𝑌෠ عب ــهrب تعــداد تکرارهــای  Rگیری و  امــین تکــرار نمون

در ایــن باشــد  معلــوم  و در دســترس نمی 𝑌چــون ) ۱۰(ی  در رابطــه. باشــدگیری مــی نمونــه
  :صورت زیر استفاده شده است ریاضی آن به صورت از امید

                                     ۱ோ ∑ (𝑌෠௥ − 𝑌෠ത)۲ோ௥ୀ۱                                 )۱۱(  
𝑅به ازای  𝐸𝑀𝑆𝐸سازی،  در این شبیه = واریـانس . نمونـه محاسـبه شـده اسـت ۱۰۰۰۰

 :شود میصورت زیر محاسبه  مونت کارلوی توان دوم خطا به
                        𝑠۲(𝐸𝑀𝑆𝐸) = ۱ோି۱ ∑ (𝑍መ௥ − 𝑍̅መ)۲ோ௥ୀ۱                        )۱۲(  

𝑍መ௥کــه در آن  = (𝑌෠௥ − 𝑌)۲  و𝑍̅መ = ∑ 𝑍መ௥/𝑅௥  ی بــا گــرفتن جــذر از رابطــه. باشــدمــی
تمـام محاسـبات بـا اسـتفاده از  .تـوان محاسـبه کـرد فوق، خطای معیار مونـت کـارلو را می

    .صورت گرفته است  S-plusافزار  نرم
𝑛෤஺و خطای معیار مونت کـارلوی متنـاظر را بـه ازای  𝐸𝑀𝑆𝐸مقادیر ) ۱( جدول = ۱۰ ، 𝑚 = ۳۰  ،𝑛஻ = 𝑛෤஺و    ۱۰۰ = ۲۰ ،𝑚 = ۳۰  ،𝑛஻ = 𝑛෤஺و  ۲۰۰ = ۲۰ ، 𝑚 = ۳۰  ،𝑛஻ = ,𝑏۱)و ســه مقــدار مختلــف  ۱۰۰ 𝑏۲) و نیــز مقــادیر معــین 𝛾௔   و𝛾௕  

  .دهدنشان می
بـار تکـرار  ۱۰۰۰۰بـرای  (EMSE)میانگین تـوان دوم خطـای مونـت کـارلو  ۱در جدول 

هـر براوردگـر داده  s(EMSE)و در داخل دو کمان انحراف معیار مونـت کـارلو  گیری نمونه
  .شده است

 (PML)درسـتنمایی نمـا  ماکسـیممشـود براوردگـر مشـاهده مـی ۱طور که در جـدول  همان
در صــورتی کــه . تــری نســبت بــه براوردگرهــای دیگــر اســت کوچــک EMSEهمــواره دارای  𝛾௔ ≤ 𝛾௕  یا𝑛஺ تر از  خیلی بزرگ𝑛஻ چـارچوبی باشـد، براوردگـر تـک)S ( در مقایسـه بـا
نشـان   EMSEای را در  افزایش قابل ملاحظه) H,FB,PML(چارچوبی براوردگرهای دو

  .دهدمی
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 میانگین توان دوم خطا و خطای معیـار مونـت کـارلوی براوردگرهـای چـارچوب دوگـان -۱ جدول
  )EMSE(×۱۰۰( میانگین توان دوم خطا(

H FB PML  S  𝑛஻ = ۱۰۰ 𝑚 =۳۰ 𝑛෤஺ =۱۰ 𝑛஺ = ۳۰۰  𝑏ଵ =۲, ۵/۲ ,۳ 
۱/۰ 
۱/۰ 
۲/۰  

۱/۰ 
۲/۰ 
۱/۰  

)۰۶۵/۰(۷/۴  
)۰۷۱/۰(۰۵/۵  
)۰۸۱/۰(۷/۵  

)۰۸۱/۰(۱۳/۵  
)۰۷۸/۰(۱۵/۵  
)۰۸۶/۰(۹/۵  

)۰۶۱/۰(۴/۴  
)۰۶/۰(۵۷/۴  
)۰۷۹/۰(۴۶/۵  

)۰۹/۰(۶۸/۶  
)۱۵۵/۰(۴۲/۱۱  

)۰۸۳/۰(۸/۵  𝑛஻ = ۲۰۰ 𝑚 =۳۰ 𝑛෤஺ =۲۰ 𝑛஺ = ۶۰۰  𝑏ଵ =۲, ۵/۲ ,۳
۱/۰ 
۱/۰ 
۲/۰  

۱/۰ 
۲/۰ 
۱/۰  

)۰۳۳/۰(۳۷/۲  
)۰۳۴/۰(۳۷/۲  
)۰۳۹/۰(۷۵/۲  

)۰۳۹/۰(۴۷/۲  
)۰۳۷/۰(۴۳/۲  
)۰۴۱/۰(۸۷/۲  

)۰۳۱/۰(۱۳/۲  
)۰۳۳/۰(۳/۲  
)۰۳۸/۰(۷/۲ 

)۰۴۸/۰(۵۲/۳  
)۰۷۶/۰(۴۵/۵  
)۰۴۲/۰(۹۸/۲  𝑛஻ = ۱۰۰ 𝑚 =۳۰ 𝑛෤஺ =۲۰ 𝑛஺ = ۶۰۰  𝑏ଵ =۲, ۵/۲ ,۳ 

۱/۰ 
۱/۰ 
۲/۰  

۱/۰ 
۲/۰ 
۱/۰  

)۰۴۶/۰(۲۱/۳  
)۰۴۳/۰(۰۷/۳  
)۰۵۹/۰(۲۵/۴  

)۰۴۴/۰(۱۲/۳  
)۰۴/۰(۸۳/۲  
)۰۵۹/۰(۲۶/۴  

)۰۴۱/۰(۸۵/۲  
)۰۴۱/۰(۷۴/۲  
)۰۵۵/۰(۹۲/۳  

)۱۲/۰(۸۳/۷  
)۱۹/۰(۳۱/۱۳  
)۰۹۵/۰(۶/۶  

  
𝛾௔برای حالتی که  ۱برای مثال در جدول  = ۱/۰  ،𝛾௕ =   :داریم 𝑛஺/𝑛஻ =۳و  ۲/۰

EMSE (𝑌෠௦) = ۴۵/۵         EMSE (𝑌෠௉ெ௅) = ۳/۲          EMSE (𝑌෠ி஻) = ۴۳/۲         
EMSE (𝑌෠ு) = ۳۷/۲  

  :یابد، داریمبه شش افزایش می 𝑛஺/𝑛஻و وقتی که 
EMSE (𝑌෠௦) = ۳۱/۱۳         EMSE (𝑌෠௉ெ௅) = ۷۴/۲         EMSE (𝑌෠ி஻) = ۸۳/۲        
EMSE (𝑌෠ு) = ۰۷/۳  

𝛾௔حال اگر  = ۲/۰  ،𝛾௕ = بـرای . کارایی حاصل زیاد نخواهـد بـود 𝑛஺/𝑛஻ =۳و  ۱/۰
  :مثال

EMSE (𝑌෠௦) = ۹۸/۲         EMSE (𝑌෠௉ெ௅) = ۷/۲         EMSE (𝑌෠ி஻) = ۸۷/۲        
EMSE (𝑌෠ு) = ۷۵/۲  

 :یابد، داریمبه شش افزایش می 𝑛஺/𝑛஻و وقتی که 
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EMSE (𝑌෠௦) = ۶/۶         EMSE (𝑌෠௉ெ௅) = ۹۲/۳         EMSE (𝑌෠ி஻) = ۲۶/۴        
EMSE (𝑌෠ு) = ۲۵/۴  

ای مختلـف را بـر میـانگین تـوان دوم خطـای  های نمونـه خواهیم اثر افزایش انـدازه حال می
  .بررسی کنیم) S(چارچوبی  کو براوردگر ت H,FB,PMLبراوردگرهای دوچارچوبی 

 𝛾௕و  𝛾௔هـای مختلـف  افزایش یابـد بـرای تمـامی حالـت 𝑛஺ثابت و  𝑛஻زمانی که  -الف
)𝛾௔=𝛾௕ ،𝛾௔<𝛾௕  و𝛾௔>𝛾௕( میـانگین تــوان دوم خطـا بــرای براوردگرهـای دوچــارچوبی ،

PML ،FB  وH  کاهش و برای براوردگرS یابد افزایش می.  
، 𝛾௕و  𝛾௔هـای مختلـف  ثابت باشد بـرای تمـامی حالـت 𝑛஺افزایش و  𝑛஻زمانی که  -ب

 EMSEدر ایــن حالــت . یابنــد میــانگین تــوان دوم خطــای تمــامی براوردگرهــا کــاهش می
 . باشد می Hو  S ،FBبراوردگرهای  EMSEتر از  کم PMLبراوردگر 

، 𝛾௕و  𝛾௔ هـای مختلـف افزایش یابند برای تمـامی حالـت 𝑛஺و  𝑛஻زمانی که هر دو  -پ
 EMSEدر ایـن حالـت نیـز  . یابند میانگین توان دوم خطای تمامی براوردگرها کاهش می

 . باشد می Hو  S ،FB  براوردگرهای EMSEتر از  کم PMLبراوردگر 
را بر میانگین توان دوم خطای براوردگرهـای دوچـارچوبی  𝛾௕و  𝛾௔در نهایت، اثر افزایش 

PML ،FB ،H چارچوبی  کو براوردگر ت)S (بررسی کنیم.  
𝑛஺افزایش یابد، دراین صورت برای حالتی که 𝛾௕ثابت و  𝛾௔زمانی که  -الف = و   ۳۰۰ 𝑛஻ = یابنـد، بـرای  است، میانگین توان دوم خطای تمـامی براوردگرهـا افـزایش می ۱۰۰

𝑛஺حــالتی کــه = 𝑛஻و   ۶۰۰ = اســت، میــانگین تــوان دوم خطــای براوردگرهــای  ۱۰۰
یابــد و بــرای حــالتی  افــزایش می Sکــاهش و براوردگــر  Hو  PML ،FBدوچــارچوبی 

𝑛஺که = 𝑛஻و    ۶۰۰ = ، PMLاوردگرهـای اسـت، میـانگین تـوان دوم خطـای بر ۲۰۰
FB  وH  تقریباً نزدیک به هم هستند امـا میـانگین تـوان دوم خطـای براوردگـرS  افـزایش

  .است PMLوردگر امربوط به بر EMSEترین  ها کم در این حالت. داشته است
𝑛஺هـای ثابت باشد، دراین صورت بـرای حالت 𝛾௕افزایش و  𝛾௔زمانی که  -ب = ۳۰۰  
𝑛஻و  = ۱۰۰ ،𝑛஺ = 𝑛஻و  ۶۰۰ = 𝑛஺و  ۱۰۰ = 𝑛஻و  ۶۰۰ = میانگین توان  ۱۰۰

ــر  Hو  PML ،FBدوم خطــای براوردگرهــای دوچــارچوبی  ــزایش و براوردگ ــاهش  Sاف ک
کـاهش یافتـه ولـی مقـدار آن  Sبراوردگـر  EMSEکـه  در ایـن حالـت بـا وجـود آن. یابد می
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مربـوط بـه  EMSEتـرین  اسـت و کـم Hو  PML ،FBبراوردگرهـای  EMSEتر از  بزرگ
  . باشد می PMLبراوردگر 

  گیری نتیجه بحث و– ۷
های چندچارچوبی هنگامی که جوامع کمیاب هسـتند یـا چـارچوب کامـل موجـود  آمارگیری
  .گیری پرهزینه باشد، بسیار مفید و سودمند است برای نمونه

هـای چنـدچارچوبی، براوردگرهـای مختلفـی بـرای بـراورد مجمـوع جامعـه در آمارگیری
امــا انتخــاب براوردگــر بســتگی بــه طراحــی و پیچیــدگی طــرح . پیشــنهاد داده شــده اســت

 .آمارگیری دارد
ی هــای یکســانی بــرای همــهکــه از وزن دلیــل این براوردگــر ماکســیمم درســتنمایی نمــا بــه

هایی  بورمیسـتر در بررسـی-کند، نسبت به براوردگرهای هارتلی و فـولر متغیرها استفاده می
 .عدد، ارجحیت داردبا متغیرهای مت

ــم ــزایش ه ــا اف ــدازه ب ــان ان ــارچوب  زم ــه در دو چ ــامی  ،)𝑛஺و  𝑛஻(های نمون ــرای تم ب
، میــانگین تــوان دوم خطــای )𝛾௔>𝛾௕و  𝛾௕ )𝛾௔=𝛾௕، 𝛾௔<𝛾௕و  𝛾௔ هــای مختلــف حالت

  .یابند کاهش می) S و PML ،FB ،H(تمامی براوردگرها 
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