
  مطالب آماري گزيده                    
  227-211 ، صص1388 پاييز و زمستان، 2  ي ، شماره20سال  

 مستقل؛ ی؛ آمارگیری از واحدهای مكرر؛ آمارگیری چرخشی؛ آمارگیری پانلیآمارگير :اژگان کلیدیو
 .يافته  تعميمی خطیها  مونت كارلو؛ کارایی؛ مدلیساز شبيه

 ۲۰/۱۰/۱۳۸۸: ، پذیرش۱۵/۲/۱۳۸۸: دریافت
 دار مکاتبات ی عهده  نویسنده*

 ی چرخشیریگ  مجهول در نمونهی پارامترهایابیبراورد

 راد   و محمدرضا نمازی* مینا توحیدی

 دانشگاه شیراز 

عنوان یك روش كارا در مقایسه با  گیری چرخشی به در این مقاله ضمن معرفی آمار: چکیده
فتـه یا های خطـی تعمـیم آمارگیری پانلی و آمارگیری از واحدهای مستقل، با استفاده از مدل
هـای مختلـف  هـای دوره یك روش جدید برای براوردیابی تمامی تركیبات خطـی از میـانگین

. شـود ارائـه مـی) هـای مختلـف هـا در دوره ها و مجموع میـانگین از جمله اختلاف میانگین(
شـده بـرای دو  سازی مونـت كـارلو، عملکـرد تجربـی روش معرفـی سپس، به کمک یك شبیه

دهنـد بـا  دست آمـده نـشان مـی  نتایج به. گیرد  ارزیابی قرار میمقطع متوالی آمارگیری مورد
 چرخـشی  استفاده از این روش، براوردیابی تغییرات پارامتر در دو مقطـع متـوالی آمـارگیری

تـوان  دسـت آمـده مـی  همچنین، با استفاده از نتایج بـه. شوند پذیر می با دقت بالاتری امكان
ل، كـارایی براوردگـر جدیـد در دو مقطـع متـوالی نتیجه گرفت كـه بـا افـزایش ضـریب تـداخ

 .یابد  چرخشی نیز افزایش می آمارگیری

 ـ مقدمه۱

شـود كـه بـسیاری از ایـن  گیـری، مـشاهده مـی هـای مختلـف نمونـه با بررسی اجمـالی طـرح
صورت ماهانه، فصلی، سالانه و یا دو سـال  معمولاً به(ها، در مقاطع كاملاً معین  گیری نمونه
ی مـورد  كـه از وضـعیت جامعـه  عـلاوه بـر ایـن۱های مكرر آمارگیری. شوند رار میتك) بار یك

دهنـد، امكـان شـناخت عوامـل تأثیرگـذار بـر  دسـت مـی مطالعه در زمان جاری اطلاعاتی به
 .كنند  مورد مطالعه در طی زمان را نیز فراهم میی جامعه

 :ه در هر زمانای باشد ك گونه گیری مكرر ممكن است به الگوی تركیب در نمونه
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انـد  گیری شـده  نمونه،ی قبل  واحدهایی شود كه در دورهی نمونه شامل همان مجموعه •
 .)۲ آمارگیری پانلی(

شـده در  گیـری  واحدهایی كـاملاً متفـاوت بـا واحـدهای نمونـهی نمونه شامل مجموعه •
 .)آمارگیری از واحدهای مستقل(ی قبل باشد  دوره

) واحدهای جور شـده(ی قبل  شده در دوره گیری ونهای از واحدهای نم نمونه، مجموعه •
واحـدهای جـور (انـد  گیری نشده  نمونه،ی قبل ای از واحدهایی كه در دوره و مجموعه

 .)آمارگیری چرخشی(را شامل شود ) نشده
ای را ترسـیم رونـدهای موجـود در  های دوره كنِی و دوربین هدف اصلی از تدوین طرح

 بـا اسـتفاده از میـانگین متحـرك بـه ۱۹۱۶ندِرسـون در سـال هِ. ]۶[ دانند سطح جامعه می
 روشـی را بـرای ۱۹۶۳فِلِگـی در سـال ]. ۴[ ای پرداخت های دوره براورد تغییرات در طرح

گیـری چرخـشی  های مختلف یك نمونه انتخاب واحدهای آماری با احتمال متناسب در دوره
  ].۳[ ارائه كرد

. رین نــوع آمــارگیری در طــول زمــان اســتتــ هــای مــستقل، ســاده آمــارگیری از نمونــه
ی  ، نمونــه)مـثلاً هـر فـصل یـا مـاه(هـای زمــانی  هـای مـستقل در مقطـع آمـارگیری از نمونـه

ایـن، پـس از چنـد  بـر بنـا. کنـد ی آماری تحت بررسی، انتخاب می ای را از جامعه جداگانه
هـر یـک از هم وجـود خواهنـد داشـت کـه بـر اسـاس » مستقل«ی  مقطع زمانی، چند نمونه

توان پارامتر مورد نظر را برای آن مقطع زمانی خاص براورد و در نهایت روند را در طی  می
هـای متـوالی  هـای دوره علت عدم همبستگی میـان داده در این روش به. زمان شناسایی کرد

  .براورد تفاضل میانگین با خطای بالایی همراه است
تــصادی و اجتمــاعی در ســطح یــك ی تغییــرات پارامترهــای مختلــف اق بــرای مطالعــه

. های مشابه در مقاطع زمانی مختلف مـورد بررسـی قـرار گیرنـد  نمونهدی آماری، بای جامعه
گیـری پـانلی  آمـار. پـردازد ی واحدهای مشابه در طول زمـان مـی گیری پانلی به مشاهده آمار

 ]۷[لتون ر و كـاوزم. گیری مكرر است های نمونه دارای مزایایی خاص نسبت به دیگر روش
گیری، براورد تفاضل دو یا چنـد پـارامتر  در مطالعات خود دریافتند كه وقتی در طرح نمونه

هـای  هـای حاصـل از دیگـر روش هـای پـانلی در مقایـسه بـا داده گیـرد، داده مد نظر قرار می
. كننـد تـر عمـل مـی ی یكـسان، بـسیار دقیـق ی نمونـه گیـری در طـی زمـان و بـا انـدازه نمونه
ی تغییــرات در ســطح  ی مطالعــه هــایی اســت كــه اجــازه ری پــانلی از معــدود روشگیــ نمونــه

هـای  گیـری همچنـین، برخـی خطاهـا در نمونـه. دهـد واحدهای كوچك را بـه آمارشـناس مـی
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در مراحل بعد قابل مرتفـع ) …پاسخی، عدم درج صحیح اطلاعات و  از قبیل بی(ابتدایی 
 .یابند طلاعات، بسیار كاهش میهای تصحیح ا شدن است و به این ترتیب هزینه

جـا كـه مراجعـه بـه  از آن. باشـد گیری پانلی دارای اشكالاتی نیز مـی از سوی دیگر آمار
شـود،  پاسخی و مهاجرت مواجه می واحدهای یكسان در دراز مدت با مشكلاتی از قبیل بی

 تعمیم نتایج از سوی دیگر. نهد ی دیگر رو به افزایش می ای به دوره خطای آمارگیری از دوره
ی آمـاری، در   بخـشی از جامعـهفقطحاصل از آمارگیری در این روش مشكل است چرا كه 

 . های متوالی در آمارگیری حضور دارند دوره
ی  گیری چرخشی ممكـن اسـت برخـی واحـدها بـرای چنـد دوره طبق تعریف، در نمونه

ج از نمونـه، مجـدداً در زمانی متوالی در نمونه باقی بمانند و یا برخی واحـدها پـس از خـرو
منظور از چرخش نمونه، جایگزین شدن همه یا تعدادی از . های بعدی وارد نمونه شوند دوره

 . گیری است ی دیگر نمونه واحدهای نمونه با واحدهای جدید از یك دوره به دوره
های مختلف آمارگیری بـا توجـه  های مربوط به دوره های چرخشی، نمونه گیری در نمونه

ی براوردگرهـا  این تداخل، روند محاسبه. شده هستند رح، دارای تداخلی از پیش تعیینبه ط
ی آمـارگیری از  ی آمـارگیری، تلفیقـی از دو شـیوه ایـن شـیوه .كنـد هایی می  را دچار پیچیدگی

گیـری چرخـشی بـرای بررسـی  جا كه نمونـه  از آن.واحدهای مستقل و آمارگیری پانلی است
عنوان روشی مناسـب در  های زمانی طولانی به سطح جامعه در دورهپارامترهای مختلف در 

گیـری در مراكـز مختلـف  نظر آمارشناسان پذیرفته شده است و اسـتفاده از ایـن روش نمونـه
ها مركز آمار ایران در حال گسترش است، انجام یك بررسی جامع در  ی آن آماری و از جمله

گیـری  هـای نمونـه واریـانس كوچـك در طـرح  پارامترهـای كلیـدی بـا چگونگی بـراوردمورد
 در این مقالـه ابتـدا بـا اسـتفاده از یـك مـدل خطـی .رسد نظر می چرخشی، امری ضروری به

ــه تعمــیم ــانگین یافت ــابی تمــامی تركیبــات خطــی از می ــه براوردی هــای مختلــف  هــای دوره ، ب
شـده  رفـیسازی مونت كارلو، عملکرد تجربی روش مع سپس، به کمک یك شبیه. پردازیم می

 .گیرد برای دو مقطع متوالی آمارگیری مورد ارزیابی قرار می

 گیری چرخشی  یك مدل عمومی نمونه-۲

هـای  شـود و در بخـش گیری چرخشی معرفـی مـی در این بخش یك مدل عمومی برای نمونه
توان  گیری چرخشی را می یك طرح نمونه. این مدل برای براوردیابی استفاده خواهد شد بعد

شـده بـرای ایـن  مـاتریسِ در نظـر گرفتـه. طور كامل تعریف كرد فاده از یك ماتریس بهبا است
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 ijnصـورت  شود و اعضای ایـن مـاتریس بـه نشان داده می Nگیری با علامت  طرح نمونه
,شوند، كه  تعریف می ,i r=1 , و … ,j b=1  bدر تعریف این ماتریس، علامت . …

معـرف تعـداد  rگیری و علامت  كننده در نمونه ی تعداد واحدهای آماری شركت دهنده نشان
ی تعـداد  كننـده نتعیـی tمتغیـر . ی آمـاری اسـت واحدهای آماری مورد مراجعه در هـر دوره

  ].۴[گیری است  های نمونه دوره
 : توجه به نكات زیر ضروری استNبرای تشكیل ماتریس 

 واحــد r(ی آمــاری  بــا توجــه بــه تعــداد واحــدهای آمــاری مــورد مراجعــه در هــر دوره .۱
هـای سـطر   و مـابقی درایـه۱ برابر Nی اول از سطر اول ماتریسِ  هدرای r، )آماری

 . شوند اول برابر صفر تعریف می

; , ,

; , , .
j

j

n j r

n j r b

= =⎧⎪
⎨ = = +⎪⎩ D

…
…

1

1

1 1
1 

ی بعـد  گیـری چرخـشی از یـك دوره بـه دوره میزان انتقـال در یـك طـرح نمونـه sاگر  .۲
هـای سـطر اول  ، تمامی درایـهN تشكیل سطر دوم ماتریسِ تعریف شده باشد، برای

بـه . شوند ای به جلو رانده می واحد تغییر مكان داده و در یك حركت دوره sبه میزان 
, ایــن ترتیــب بــرای هــر مقــدار ,p b s= −1 p(ی  یــهرا، د… s+( ام از ســطر دوم

 .ام از سطر اول خواهد بودpی  یهرابرابر با د
 .شوند ها تشكیل می همین ترتیب با جابجایی درایه سطرهای دیگر نیز به .۳
 Nس در این مرحلـه مـاتری. ای تكرار خواهد شد در نهایت، سطر اول در حركت دوره .۴

 .شود نظر گرفتن سطر تكراری تشكیل می بدون در

b=در این مثال، . ای از این ماتریس نشان داده شده است  مثال ساده۱در جدول  8، 
r = 5 ،s = t و 2 =  .  در نظر گرفته شده است4

bگیری چرخشی با فرض   نمایش ماتریسی یك طرح نمونه-۱جدول  = 8 ،r = sو  5 = 2 

۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ 
۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ 
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گیری چرخشی ارائه كـرده  های حاصل از نمونه ، یك مدل خطی برای دادهبعد  در بخش
 .شده خواهیم پرداخت  ارائه و به براورد پارامترهای مجهول در مدل

 با خطاهای وابسته) Linear Additive Model(پذیر   مدل خطی جمع-۳

هـای متـوالی تكـرار  گیری چرخشی برخی واحدهای نمونـه در دوره كه در نمونه با توجه به این
همـین دلیـل  بـه. زیـع مـشاهدات بـه یكـدیگر وابـسته باشـندرسد كـه تو  به نظر می شوند، می

برای اولین بار یك مدل خطی با خطاهای وابسته را برای مـشاهدات در یـك  ]۱[بِلهاوْس 
 :شود صورت زیر معرفی می این مدل به. كند گیری چرخشی توصیه می نمونه

, , , , , ,; ,i j i i jY i t j rμ ε= + = =… …1 2 1 2 

 iμام، iی  شـــده در دوره امـــین مقـــدار مـــشاهدهjی  دهنـــده  نـــشان،jiY كـــه در آن
هـا معـرف خطاهـای jiεام، و iی  ی مـورد نظـر در دوره ی میـانگین خصیـصه دهنده نشان

σا میـانگین صـفر و واریـانس تصادفی وابـسته بـ كـه  همچنـین، بـا ایـن فـرض .  هـستند2
ـــین دو مـــشاهده ـــستگی ب )ام و iی  ی تكـــراری در دوره ضـــریب همب )i + k ،ام( )kρ 

 :آیند دست می صورت زیر به ها بهjiεباشد، كوواریانس بین  می

'cov( , )i j i j b
σε ε = −
−

2

1 

 ' , , , , ' , , , , ,j j j r j r i t≠ = = =… … …1 1 1  

ی بعـد  گیـری چرخـشی از یـك دوره بـه دوره میزان انتقـال در یـك طـرح نمونـه sاگر 
r، اگـر kباشد، آنگاه، برای هر مقدار مفـروض بـرای  ks< −D و b r ks− باشـد،  <
)ام و iهای  كوواریانس بین خطاهای تصادفی در دوره )i k+ام برابر است با: 

( )( ) ( )

( ) '

cov{ , } , , ( )

cov{ , }
i k j i j ks

i k j i j

k j r ksε ε σ ρ

ε ε
+ +

+

⎧ = = −⎪
⎨

=⎪⎩

2 1…
D

  

rاما اگر  ks< −D و b r ks−  : باشد، آنگاه<

 j' و jبرای مقادیر دیگر  )۳(

)۱( 

)۲( 
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( )
( )

( ) ( )

( )( )

( ) '

cov{ , } , , ( )

cov{ , } , ,[ ( )]

cov{ , }

i k j i j ks

i k b ks j i j

i k j i j

k j r ks

k j r b ks

ε ε σ ρ

ε ε σ ρ

ε ε

+ +

+ − +

+

⎧ = = −
⎪⎪ = = − −⎨
⎪ =⎪⎩

2

2

1
1
…

…
D

 

rو اگر  ks> −D و b r ks−  :گاه باشد، آن >

( )( )( )

( ) '

cov{ , } , ,[ ( )]

cov{ , }
i k b ks j i j

i k j i j

k j r b ksε ε σ ρ

ε ε
+ − +

+

⎧ = = − −⎪
⎨

=⎪⎩

…
D

2 1
 

) تا ۱مقادیر  i، )۵(تا ) ۳(های  لازم به ذكر است، در فرمول )t k−پذیرد  را می. 
ای  هــای نمونــه  براوردگرهــای خطــی از میــانگینفقــط هــا،iμ بــرای تخمــینبلهــاوس

ــافتن . ]۱ [هــای مختلــف را مــورد بررســی قــرار داد دوره ــه منظــور ی امــا در ایــن بخــش، ب
فتـه شـده و بـا بكـارگیری روش هـا در نظـر گرjiYبراوردگرهای بهینه، تمامی توابع خطی از

خطـا، براوردگرهـای مطلـوب بـرای هـر تركیـب خطـی از میـانگین هـای دوم  تـوانتـرین  كم
ی این براوردهـا در تخمـین   برتری ارزندهبعد در بخش .های مختلف بدست آمده است دوره

سـازی عـددی نـشان داده   نیز نـسبت بـه دیگـر براوردهـا از طریـق شـبیهها تفاضل میانگین
 .شود می

 :توان به شكل ماتریسی زیر نمایش داد را می) ۱(ی  شده در رابطه مدل خطی معرفی

Y A μ ε= +  

 μهمچنـین، . شـود هـا را شـامل مـیjiY بعدی است كـه tr یك بردار Yكه در آن 
هـای مختلـف  ی مـورد نظـر در جامعـه و در دوره هـای خصیـصه ی بردار میانگین دهنده نشان
trt یـك مـاتریس Aدر این رابطـه، . است اسـت كـه بـه ) مـاتریس طـرح مـدل( بعـدی ×

 :شود صورت زیر تعریف می

r

r

r

A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

D … D
D … D
#
D D …

1
1

1
 

)۴( 

)۵( 

)۶( 

)۷( 

 j' و jادیر دیگر برای مق

 j' و jبرای مقادیر دیگر 
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 .است" ۱"های  بعدی با مؤلفه rردار یك ب r1 ،قبلدر ماتریس 

 - بردار خطای تـصادفی بـا میـانگین صـفر و مـاتریس واریـانسε، )۶(ی  در رابطه

)كوواریانس  )V εقابـل تعریـف ) ۵(تـا ) ۲(های  ی رابطه وسیله های آن به  است كه مؤلفه
  .هستند

براوردیابی بردارِ   : پرداخته شده استμدر زیر به بررسی دو حالت در 

)، kاگر برای مقادیر مختلف ) آ )kρ و σ )مشخص باشند، مـاتریس  2 )Vρ ε
σ

= 2
1 

های دوم خطا  ترین توان ی كم یافته مشخص بوده و براوردگر تعمیمهای  یك ماتریس با مؤلفه
 :برای بردار میانگین عبارت است از

ˆ ( ' ) 'A A A Yμ ρ ρ− − −= 1 1 1 

 :برابر است با μ̂و واریانس 

ˆ( ) ( ' ) .V A Aμ ρ σ− −= 1 1 2 

هــای  وقتـی كـه ضـریب همبـستگی بـین مـشاهدات و واریـانس خطـا در مـدل در دوره) ب
یـك بـراورد گـشتاوری . ها استفاده نمود  از براورد این كمیتدمختلف نامشخص باشند، بای

)بــرای  )kρــا  ، بــا اســتفاده از ضــریب همبــستگی نمونــه ای بــین مــشاهدات در دو دوره ب
 : شود صورت زیر تعریف می ، بهk ی فاصله

ˆ ˆ( ) { , ( )}
t

i
k i i k

t
ρ ρ

=

= +∑
1

1 

ˆكــه در آن  { , ( )}i i kρ ی  ای مــشاهدات تكــراری در دوره ، ضــریب همبــستگی نمونــه+
i  ام و( )i + k همچنـین،.)شـوند ای در نظر گرفته می صورت دایره ها به دوره(باشد  ام می   

iSاگر  σام باشـد، یـك بـراورد مناسـب بـرای iی  ای در دوره مونـهواریانس ن 2  عبـارت 2
 :است از

t

p i
i

S S
t =

= ∑2 2

1

1 

)۸( 

)۱۰( 

)۱۱( 

)۹( 
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هـای  ی مـورد نظـر در دوره در نتیجه یك براوردگر مناسب برای بردار میانگین خصیصه
 : مختلف عبارت است از

ˆ ˆ ˆˆ ( ' ) 'A A A Yμ ρ ρ− − −= 1 1 1 

 است كه ρمعرف براوردی برای ماتریس ضریب همبستگی ،ρ̂، )۱۲(ی  در رابطه

 است، بـا ایـن تفـاوت كـه ρ مانند ماتریسρ̂ماتریس .  تعریف شده بودεبرای بردار 
)در آن به جای  )kρ از ،ˆ( )kρشود  استفاده می. 

 :رسد یادآوری چند نکته در ارتباط با مطالب قبل لازم به نظر می
 در μ̂ی   مـشخص باشـد، براوردگـر تعریـف شـدهρاگر ماتریس ضرائب همبستگی  .۱

 . خواهد بودμ، بهترین براوردگر خطی نااریب برای )۸(ی  رابطه

توانـد   مـیμ̂̂كه مـاتریس ضـرائب همبـستگی، نامـشخص باشـد، براوردگـر  در صورتی .۲
توجه داشـت كـه ایـن براوردگـر ولی باید به این نكته . د باشμبراوردگر مناسبی برای 

 .نااریب نخواهد بود
 را تعیین ρهای ماتریس  توان درایه راحتی نمی به) ۵(تا ) ۲(های  با استفاده از رابطه .۳

، ابتـدا بـردار ρمـاتریس سازی  ی یك راه ساده برای مشخص منظور ارائه لذا به. نمود
 :گیریم صورت زیر در نظر می بوط به كل جامعه را بهمشاهدات مر

( ) ( )* ' ' ' ', , , , , , ,t i i i ibY Y Y Y Y Y Y Y′ = =… …1 2 1 2 

-ی كــل مــشاهدات جامعــه، مــاتریس واریــانس شــده بــا درنظــر گــرفتن بــردار تعریــف

  : به شكل زیر قابل تعریف استY*كوواریانس مربوط به 

*

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

b b b

b b

b b

I I t I

I I t I
V Y I I t I

t I t I t I

ρ σ ρ σ ρ σ

ρ σ ρ σ ρ σ

ρ σ ρ σ ρ σ

ρ σ ρ σ ρ σ

⎡ ⎤∑ −
⎢ ⎥

∑ −⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∑ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∑− − −⎣ ⎦

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1 2 1
1 1 2
2 1 3

1 2 3

"

"

"
#

"

 

 

)۱۲( 

)۱۳( 
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|

|

|
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)ی بالا،  در رابطه )kρی ضـریب همبـستگی مـشاهدات تكـراری در دو  دهنـده  نشان
مـاتریس ،∑همچنـین، .  بعدی است×bb ی  ماتریس یكهbIبوده و  kی   با فاصله دوره

 :شود صورت زیر تعریف می باشد، كه به  میiYكوواریانس مربوط به بردارهای  -واریانس

b b

b b

b b

σ σσ

σ σσ

σ σ σ

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥∑ = − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥− −⎣ ⎦

2 2
2

2 2
2

2 2
2

1 1

1 1

1 1

"

"

#

"

 

 :گردد صورت زیر محاسبه می ، بهεكوواریانس -با توجه به روابط بالا، ماتریس واریانس

*( '( ) )V T V Y Tε = 

)گیـری   بر اساس مـاتریس طـرح نمونـه Tطوری كه ماتریس تبدیل  به )Nشـكل زیـر  ، بـه
 :شود تعریف می

( )

( )

( )t
r t t b

D
D

T

D
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D … D
D … D
#
D D …

1

2

 

k)(هـای  هـایی بـا مؤلفـه س، مـاتری×br، بـا بعـد kD)(های  كه در آن ماتریس
jid هـستند 

 :كه طوری  به

( )

( )
( )( )

( )

( ) ; , ,

( ) ; , ,

k
jj

k
j b j b

k
i j

d j k s i b i r

d j k s i b i r

d
− −

⎧ = = − + ≤ =
⎪⎪ = = − + > =⎨
⎪

=⎪⎩

…

…

D

1 1 1
1 1 1 

)۱۵( 

)۱۶( 

)۱۷( 
 j و iبرای مقادیر دیگر 

 اگر

 اگر

| 

| )۱۴( 
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با این فرض ) ۱۳(ی   در رابطهY*كوواریانس -لازم به ذكر است، ماتریس واریانس
σمحاسبه شـده اسـت كـه  در . ختلـف یكـسان باشـدهـای م ، در دوره)واریـانس جامعـه (2

 این تفـاوت در د بای های مختلف وجود داشته باشد، كه اختلافی میان واریانس دوره صورتی

)*ماتریس  )V Yنمایان شود . 
، و بـا )۶(ی  شـده در رابطـه در انتها به این نكتـه توجـه كنیـد كـه در مـدل خطـی ارائـه

، تمـامی تركیبـات خطـی از )۷(ی  شـده در رابطـه  نـشان دادهشـکلبه  Aتعریف ماتریس 
 ر ثابـتیدابه عبارت دیگر، برای هـر مقـ. های مختلف براوردپذیر هستند های دوره میانگین

c1،...، tc پارامتر ،t
i ii

c μ
=∑ ایـن، بـا اسـتفاده از ایـن  بـر بنـا. ، براوردپذیر خواهد بود1

ترین واریـانس بـرای پارامترهـای میـانگین  توان براوردگرهای خطی نااریب با كم روش می
 .]۲[ی متوالی ارائه داد  ها و میانگین چند دوره دوره، تغییرات بین دوره

گفتـه، بهتـرین براوردگـر خطـی نااریـب بـرای  طور كلی و با استفاده از مطالب پـیش به
t

i ii
c μ

=∑  : عبارت است از1

∑
=

′=
t

i
ii Cc

1

ˆˆ μμ 

)كــه در آن  , , )tC c c′ = 1 ) ۸(ی  شــده در رابطــه  بــراورد میــانگین ارائــهμ̂ و …
 :واریانس این براوردگر نیز برابر است با. باشد می

'( ' )C A A Cρ σ− −1 1 2 

ـــه ـــرین  ب ـــال بهت ـــوان مث ـــانگین دورهعن ـــرای می ـــب ب ـــر خطـــی نااری ام iی  براوردگ
)iμ(،iی بردار  امین مؤلفهμ̂ی   در رابطه)بوده و واریانس این براوردگر برابـر اسـت ) ۸
 :با

ˆvar ( )i iivμ σ= 2 

) ام از مــاتریسiِام و ســتون iی ســطر   مؤلفــهiivكــه  ' )A Aρ − −1  .باشــد  مــی1

)۱۸( 

)۲۰( 

)۱۹( 
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 سازی  شبیه-۴
شده برای براوردیابی در  سازی مونت كارلو برای ارزیابی روش معرفی در این بخش، از شبیه

كنـیم هـدف آمـارگیری،  بـرای ایـن منظـور، فـرض مـی. شود ستفاده میگیری چرخشی ا نمونه
 در دو مقطع زمانی ۲۰۰۰۰۰از یك جامعه با جمعیت  Xبراورد تغییرات میانگین متغیر 

دو مقطـع  در Xپـذیر باشـد، توزیـع متغیـر  که آمارگیری مکرر توجیه برای آن. متوالی است
شوند  ای تولید می های این دو مقطع به گونه شده و داده زمانیِ متوالی متفاوت در نظر گرفته 

گیری، بـراورد تغییـرات پـارامتر  در نهایت و پس از انجام نمونه. كه دارای همبستگی باشند
 .گیرد مورد ارزیابی تجربی قرار می) ۲(شده در بخش  به روش معرفی

  طرح مطالعه-۱-۴

هـای آمـاری مـشخص كـرده و  ها را برای هر مقطع و با توجه بـه جامعـه ی نمونه تدا اندازهاب
که اثـر میـزان تـداخل نیـز در  برای آن. پذیرد گیری به روش چرخشی صورت می سپس نمونه

، ۱۰هـای  تـداخل(گیری چرخشی، در پنج وضعیت مختلـف  این ارزیابی لحاظ شود، نمونه
برای مثال، در آمارگیری چرخـشی بـا تـداخل . گیرد  میصورت)  درصد۵۰ و ۴۰، ۳۰، ۲۰
دسـت   هـای مقطـع اول بـه هـای مقطـع دوم از نمونـه  درصد از مقادیر نمونه۳۰ درصد، ۳۰
لازم . شـوند از واحدهای مقطع اول انتخاب می) مستقل(ی واحدها متفاوت  آیند و بقیه می

به معنای برابری مقـدار متغیـر ای در دو مقطع،  به ذكر است، یکسان بودن واحدهای نمونه
هـای آمـاری در دو مقطـع زمـانی از یـك توزیـع و بـا  ها در دو مقطع نیست، زیرا جامعـه آن

 .شوند پارامترهای مختلف تولید می
گیـری در دو مقطـع زمـانی بـه روش تـصادفی سـاده و بـا در نظـر گـرفتن درصـد  نمونه

، بـا اسـتفاده از میـانگین تـوان دوم گیـری پس از انجام رونـد نمونـه. شود  انجام می،تداخل
 ۲شده در بخش  ی مورد نظر با براورد ارائه خطا، براورد تفاضل میانگین جامعه در دو دوره

ای در دو مقطـع، بـا اسـتفاده از نتـایج  همچنـین، تفاضـل میـانگین نمونـه. شـود مقایسه می
گیـری کـه  حالت نمونهلازم به ذكر است، از ترکیب پنج . سازی قابل بررسی خواهد بود شبیه

سـازی   حالت مختلفِ شـبیه۲۰اند، به  سازی شده هر یک در چهار وضعیت همبستگی شبیه
پـذیر  هـای زیـر را امكـان گـویی بـه پرسـش سـازی پاسـخ نتایج حاصل از این شـبیه. رسیم می
 :سازند می

 شده در این مقاله كارایی لازم را دارد؟ آیا روش ارائه
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 تواند بر دقت روش مورد نظر اثرگذار باشد؟ میآیا افزایش میزان تداخل 
 های دو مقطع متوالی چه اثری در کارایی این روش دارد؟ افزایش همبستگی بین داده

 ها و نتایج حاصل  تولید داده-۲-۴

. استفاده شـده اسـت  SPSSافزار  ی حاضر، از نرم های مورد نیاز در مطالعه برای ایجاد داده
 و انحـراف ۱۰۰۰ی تـصادفی از یـك توزیـع نرمـال بـا میـانگین   داده۲۰۰۰۰۰در گام اول 

ی آمـاری  عنوان جامعـه سازی به این اعداد در كل مراحل شبیه.  تولید شده است۱۰۰معیار 
سـازی، بـا  در گام دوم و در هر مرحلـه از شـبیه. شوند در مقطع زمانی اول در نظر گرفته می

)نیاز  ل و با در نظر گرفتن همبستگی مورددست آمده در گام او های به استفاده از داده )ρ ،
ی زیـر تولیـد  ی آمـاری در مقطـع زمـانی دوم بـا توجـه بـه رابطـه های مربوط بـه جامعـه داده
 :شوند می

X X zρ= ⋅ +2 1  

)Nیك متغیر تصادفی با توزیع  z  در آنكه , ( ) )α ρ− ×21 X و مـستقل از 100 . اسـت 1
Xضریب همبستگی میان دو متغیـر  X و 1  ρبرابـر ) ۲۱(ی  دسـت آمـده از رابطـه   بـه2

 .های زیر قابل اثبات است كمك رابطه این مطلب به. خواهد بود

cov( , ) cov( , ) var( )X X X z X Xρ ρ= ⋅ + =1 2 1 1 1 

( ) var( ) var( ) var( ) var( )( ) var( )Var X X z X X Xρ ρ ρ= + = + − =2 2 2
2 1 1 1 11

 

var( ) var( ) var( )( , )
var( )var( ) var( ) var( ) var( )

X X XX X
XX X X X

ρ ρ ρρ ρ= = = =1 1 1
2 1

11 2 1 1
 

گیـری چرخـشی تحـت  های براوردیابی در نمونه رود کارایی روش جا که انتظار می از آن
سـازی تحـت چهـار مقـدار همبـستگیِ  های دو مقطع باشد، شبیه تأثیر میزان همبستگی داده

، اثر میـزان همبـستگی بـر کـارایی،  تکرار شده است تا بدین وسیله۸/۰ و ۶/۰، ۴/۰، ۲/۰
های آماری برای چهار وضـعیت گفتـه شـده بـه شـرح زیـر  مشخصات جامعه.  سنجیده شود

 : است

)۲۱( 
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: ~ N( , ) ~ N( , ) /

: ~ N( , ) ~ N( , ) /

: ~ N( , ) ~ N( , ) /

: ~ N( , ) ~ N( , ) /

X X

X X

X X

X X

X X

X X

X X

X X

ρ

ρ

ρ

ρ

=

=

=

=

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 1000 100 700 100 0 2
2 1000 100 900 100 0 4
3 1000 100 1100 100 0 6
4 1000 100 1300 100 0 8

 

Xکه در آن  X و 1 نظـر در مقـاطع زمـانیِ متـوالی اول و  ترتیب متغیرهـای مـورد   به2
 .  هستنددوم

ی نمونـه در مقـاطع زمـانی  نـدازهدسـت آوردن ا  سازی برای بـه در مقاطع مختلف شبیه
 ی خطـای ی بـدون جایگـذاری بـا حاشـیه گیـری تـصادفی سـاده ل و دوم، از فرمول نمونـهاو
 )Margin of Error  (۱۰ درصد استفاده شده است۹۵ و سطح اطمینان . 

( )

( )

/var( )

/var( )

z X
dn

z X
N d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = ≅

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2
2

1

1 2 2
2

1

1 96 10010 384
1 1 1 961 1 100200000 10

 

 تــایی ۳۸۴ی   نمونــه۱۰۰۰گانــه، ۲۰ اســت، بــرای هــر یــک از حــالات  لازم بــه ذكــر
 .شود تا بر اساس آن ارزیابی تجربی صورت گیرد انتخاب می

منظـور بـراورد تغییـرات میـانگین در دو مقطـع  گیـری، بـه پس از اتمام عملیات نمونـه
در . شـوند شود و سپس نتایج حاصل با یكدیگر مقایـسه مـی زمانی، از دو روش استفاده می

ــتفاده ــداخل اس ــرفتن ت ــر گ ــدون در نظ ــه روش اول و ب ــد نمون ــده در رون ــری، تفاضــل  ش گی
عنوان براوردگـر تغییـرات میـانگین در دو مقطـع زمـانی در نظـر  ای را به های نمونه میانگین

 :آید دست می ی زیر به  از رابطه گرفته و میانگین توان دوم خطای آن

ˆ( )
MSE

i
i

θ θ
=

−
=
∑
1000

2

1
1000 

  که در آن
 

ˆ ˆˆ , , ... ,i i iX X iθ = − =2 1 1 2 1000 

)۲۲( 
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 و

for case  
for case 

.
for case 
for case

θ μ μ

−⎧
⎪−⎪= − = ⎨
⎪
⎪⎩

2 1

300 1
100 2
100 3
300 4

 

وضعیت جامعـه در دو مقطـع (، تفاضل واقعی دو جامعه θی بالا منظور از  در رابطه
 نمونـه از دو ۳۸٤گیری، تعداد  گونه كه شرح داده شد، برای انجام نمونه همان. است) زمانی

 ۳۸٤گیـری، از  در هر بار نمونـه. دهد  بار رخ می۱۰۰۰ عمل شود و این جامعه انتخاب می
آید، كه تفاضل ایـن دو  دست می ها به شده، میانگینی برای هر یك از جامعه گیری واحدِ نمونه
ام بـا iگیـری  این مقـدار در نمونـه. شود  در نظر گرفته میθعنوان براوردی برای  مقدار، به
ـــت ـــیîθعلام ـــشان داده م ـــود   ن }(ش , , , }i ∈ 1 2 ـــه) …1000 ـــرای ) ۲۰(ی  و در رابط ب
 . گیرد ی میزان خطا مورد استفاده قرار می محاسبه

اسـتفاده ) ۱۸(ی  منظور براورد خطای تغییـرات میـانگین، از رابطـه در روش دوم و به
 .قابل مشاهده است) ۲(ل نتایج حاصل در جدو. شود می

 سازی ی شبیه گانه۲۰ میانگین توان دوم خطا برای دو روش براوردیابی در هر یک از حالات -۲جدول 

 )۱۸(ی  براورد حاصل از رابطه ای دو دوره های نمونه تفاضل میانگین
هـــای دو مقطـــع  همبـــستگی بـــین داده

 متوالی
ـــین داده ـــستگی ب ـــع  همب ـــای دو مقط ه

 متوالی
 روش آمارگیری

۲/۰ ۴/۰ ۶/۰ ۸/۰ ۲/۰ ۴/۰ ۶/۰ ۸/۰ 
 ۱۸۲ ۲۴۶ ۳۵۷ ۳۹۵ ۴۵۴ ۴۶۰ ۴۹۱ ۵۱۵ تداخل% ۱۰
 ۱۵۱ ۱۷۵ ۲۷۳ ۳۶۷ ۴۰۳ ۴۱۸ ۴۶۵ ۴۹۳ تداخل% ۲۰
 ۱۰۲ ۱۵۱ ۲۴۷ ۳۲۶ ۳۴۹ ۳۸۲ ۴۳۴ ۴۹۰ تداخل% ۳۰
 ۸۵ ۱۳۴ ۲۰۳ ۳۰۸ ۳۲۵ ۳۶۳ ۴۲۶ ۴۹۷ تداخل% ۴۰

  
شی

رخ
 چ
ری
رگی
آما

 ۴۵ ۹۸ ۱۴۶ ۲۷۶ ۲۶۶ ۳۱۳ ۴۰۰ ۴۵۷ تداخل% ۵۰ 

 
های چرخشی، با افزایش درصد تـداخل، همـواره  دهند كه در آمارگیری نتایج نشان می

 .شود از مقدار میانگین توان دوم خطای براورد کاسته می
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 ی بـــراورد كـــارایی نـــسبی دســـت آمـــده، بـــه مقایـــسه  منظـــور بررســـی نتـــایج بـــه  بــه
) Relative Efficiency (ی زیر استفاده شـده   این منظور از رابطهبرای. شود پرداخته می

 :است

ˆvar ( )
, , , ; , , , ,

var( )
i j

i j
i j i j

C
RE i j

X X

μ′
= = =

−2 1
1 2 3 4 1 2 3 4 5  

varˆكه در این رابطه،  ( )i jC μ′ی واریـانس بـراورد تفاضـل میـانگین در دو  دهنـده  نـشان

ل ام و تـداخi، بـرای همبـستگی )۱۸(ی  شـده در رابطـه گیری چرخشی معرفی مقطع نمونه
jهمچنین، . باشد ام میvar( )i j i jX X−2 ی واریـانس تفاضـل میـانگین  دهنده  نشان1

ایــن،  بــر بنــا. ام اســتjام و تــداخل iای در دو مقطــع متــوالی بــرای همبــستگی  نمونــه
شـده در ایـن مقالـه نـسبت بـه تفاضـل   كـارا بـودن روش معرفـیبـر" کیـ"تر از  مقداری كم

 .ی متوالی دلالت دارد ای برای براورد تغییرات در دو دوره میانگین نمونه
كـار رفتـه بـا اسـتفاده از    مقدارهای مربوط به كارایی نسبی برای دو روش بـه۱شکل 

 . دهد را نشان می) ۲۱(ی  رابطه

 
 

ای بـا در  و تفاضل میانگین نمونه) ۱۸(ی  رد تفاضل میانگین دو دوره با استفاده از رابطهی كارایی براو  مقایسه-۱ شکل
 .های همبستگی مختلف نظر گرفتن ضریب

)۲۳( 
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 گیری نهایی  بحث و نتیجه-۳-۴

شـده در  هـای مطـرح الئوتوان به س شده، می سازی انجام های حاصل از شبیه با بررسی یافته
گیـری  كـه آمـار شده، ابتدا با در نظـر گـرفتن ایـن  انجامسازی در شبیه.  پاسخ داد۴-۱بخش 

ای بـرای  گیری تصادفی ساده صورت پذیرفته است، از تفاضل میانگین نمونـه نمونهروش  به
در ایــن روش بــه میــزان تــداخل در . بــراورد تفاضــل میــانگین دو دوره اســتفاده شــده اســت

روش جدیـد معرفـی شـده در ایـن در گام بعـد بـا اسـتفاده از . براورد خطا توجه نشده است
مقاله به براورد خطای تغییرات میانگین پرداخته شده است كه در این روش، میزان تداخل 

براوردیابی اثر مستقیم دارد دهد كه بـا اسـتفاده از   نشان می۲شده در جدول  نتایج آورده. در 
.  همـراه خواهـد بـودتـری شده با خطای كم شده در این مقاله، براورد جدید معرفی روش ارائه

تــوان نتیجــه گرفــت كــه بــا افــزایش میــزان تــداخل در   مــی۱ شــکلهمچنــین، بــا دقــت در 
كـه بـا  ی دیگـر آن نكته. شود گیری از مقاطع مختلف، بر كارایی روش مزبور افزوده می نمونه

 . یابد گیری نیز كارایی این روش افزایش می های مقاطع نمونه افزایش هبستگی میان داده
گیـری  ای از نمونـه  مـدل سـادهفقـطر ضـسـازی حا شود، شبیه پایان خاطر نشان میدر 

ــرده اســت ــه ك ــه در  شــود روش معرفــی بینــی مــی پــیش. چرخــشی را ارائ ــن مقال شــده در ای
. تری از خود بـه نمـایش بگـذارد گیر تر كارایی چشم هایی با الگوی چرخش پیچیده گیری نمونه

 بـه بررسـی بـراورد تفاضـل میـانگین پرداختـه شـده طفقـشده  سازی آورده همچنین، در شبیه
بـراورد تغییـرات مزیـت . است انتخاب این پارامتر بدان سـبب اسـت كـه كـاهش خطـا در 
گیـری مكـرر  هـای متـداول آمـار گیری چرخشی نسبت به دیگر روش ی استفاده از آمار ارزنده
ی   همـهای براوردیابی ی حاضر بر شده در مقاله اما نباید فراموش كرد كه روش معرفی. است

 .های مختلف كارایی دارد های دوره تركیبات خطی از میانگین

 توضیحات 

۱.  Repeated Survey 
۲. Panel Survey 
۳. Rotation Survey 
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